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Zusammenfassung

Der Ausbau von Durchlaufbecken in Nordrhein-Westfalen wurde von 1975 bis etwa 2005
sehr stark forciert. Heute erfolgen nur noch vereinzelt Inbetriebnahmen. Die j&hrlichen
Inbetriebnahmen in Baden-Wirttemberg Ubersteigen seit dem Jahr 2000 die von NRW,
sodass der Ausbau von RUB in BW noch nicht abgeschlossen zu sein scheint.

Aus der Altersstruktur der Regenbecken in NRW geht hervor das 70 Prozent der Anlagen
bereits alter als 20 Jahre sind. Viele der Anlagen entsprechen daher nicht dem aktuellen
Stand der Technik, u.a. weil Empfehlungen zur konstruktiven Gestaltung erst zu einem
spateren Zeitpunkt formuliert wurden. Um zu identifizieren, welche Defizite bei den 36
besichtigten Anlagen vorhanden sind, wurde ein punktebasiertes Bewertungssystem
erarbeitet. Die Bewertungskriterien stellen konstruktive Faktoren dar, die in einem
Zusammenhang mit dem Stromungsverhalten in der Sedimentationskammer stehen. In
Folge dessen sind sie fur den Sedimentationsprozess und damit fir den Wirkungsgrad der
Anlage von Bedeutung.

Rechteckbecken weichen hinsichtlich der Geometrie (Lange : Breite : Hohe) haufig von den
Empfehlungen der DWA ab. Eine Unterschreitung des Lange zu Breite-Verhaltnisses ist zu
vermeiden, um die Sedimentationsstrecke nicht zu verkiirzen. Auch bei der Zulaufgestaltung
sind Rechteckbecken oft nicht so konzipiert, dass die gewiinschte Stromungsverteilung tber
den Beckenquerschnitt sowie eine hohe Energiedissipation erreicht wird. Da sich die
Zulaufgestaltung auf den Sedimentationswirkungsgrad auswirkt, besteht hier ein hohes
Potential zur Verbesserung der Leistungsfahigkeit der Rechteckbecken. Bei Rundbecken
wurden die Empfehlungen zur Geometrie (Durchmesser: Hohe) weniger haufig
Uberschritten. Die Zulaufgestaltung ist bei Rundbecken Uber den tangentialen Zulauf klar
definiert, wodurch es seltener als bei Rechteckbecken zu Abweichungen kommt. Die
Anlagenbegehung zeigte weiterhin flr beide Bauformen Defizite bei der Gestaltung der
Ablaufsituation auf. Die Schwellen werden h&ufig nicht der Anforderung eines gleichmaiigen
Klarwasserabzugs gerecht und bieten haufig nicht die Voraussetzungen, um belastbare
Entlastungsmessungen durchfiihren zu kénnen.

Aus den Erhebungen leitet sich ein Sanierungsbedarf, insbesondere fiir Rechteckbecken ab.
Das hochste Potential zur Steigerung der Sedimentationswirksamkeit wird der Optimierung
der Zulaufsituation zugesprochen.

Um die Wirksamkeit von Regenbecken zu ermitteln, wurde an 6 Regenuberlaufbecken ein
einjahriges Monitoring durchgefiihrt. Es wurden Rechteck- und Rundbauweisen untersucht,
bei denen mdglichst glinstige konstruktive und hydraulische Bedingungen vorhanden waren.
Folgende Ergebnisse sind aus dem Monitoring hervorgegangen:

= Die Feinfraktion (<63 um) nimmt den hoéchsten Trockensubstanzanteile an der
Gesamtfracht ein (siehe Abbildung 26). Die Mediane der Feinfraktion betragen in der
Fillphase 71 %, im Zulauf wéhrend der Entlastungsphase 76 % und im Ablauf 88 %.
Die Verfugbarkeit von Feinmaterial ist permanent vorhanden.

= Die vier Rechteckbecken erzielen fiir die Feinfraktion einen mittleren Wirkungsgrad
von 54% (Median). Dieser setzt sich aus einem Speicherwirkungsgrad von 22% und
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einem Sedimentationswirkungsgrad von 29% zusammen. Die beiden Rundbecken
erzielen fur die Feinfraktion einen Wirkungsgrad von 46%. Er setzt sich aus einem
Speicherwirkungsgrad von 20% und einem Sedimentationswirkungsgrad von 21%
zusammen.

Angesichts der geringen Beckenanzahl und der geringen Unterschiede zwischen den
Becken kann aus der vorliegenden Untersuchung keine Schlussfolgerung fir eine
Bauform mit systematisch héheren Wirkungsgraden gezogen werden.

= Bei Rechteckbecken lasst sich ein tendenzieller, jedoch von starken Streuungen
gepragter Zusammenhang des Wirkungsgrades von der Oberflachenbeschickung
erkennen. Die Daten geben lediglich einen Hinweis darauf, dass ein Zusammenhang
zwischen einer geringen hydraulischen Belastung und einem hohen Wirkungsgrad
besteht. Die hohe Streuung der Daten schlie3t jedoch einen monokausalen
Zusammenhang aus. Als Hypothese fiir die offenkundig weiteren Einflussgréf3en
konnen die Sinkgeschwindigkeit der Partikel, die Stromungsturbulenz in den Becken
sowie die hydraulische und stoffliche Belastungsdynamik gelten. Weder die mittlere
noch die maximale Oberflachenbeschickung vermdgen diese Groflien hinreichend
abzubilden.

= Die Sedimentationswirksamkeit von Regeniberlaufbecken steht im Zusammenhang
mit ihrer hydraulischen Oberflachenbeschickung. Um einen héheren Wirkungsgrad
fur den Rickhalt der Feinfraktion zu erzielen, kann die Reduktion der
Oberflachenbeschickung von derzeit 10 m/h zur kiinftigen Bemessung als zielfihrend
gelten. Die Befunde verdeutlichen zudem, dass Uberschreitungen des
Bemessungswertes vermieden werden mussen.

= Konstruktive Mangel an Regenbecken setzen deren Sedimentationswirksamkeit
herab. In der Nachristung und Optimierung von Durchlaufbecken liegt daher ein
hohes Potential zur Verringerung der Eintrdge von Feststoffen und partikular
gebundenen Nahr- und Schadstoffen.

= Die Entlastungskonzentrationen der Feinfraktion (<63 um) liegen bei etwa der Halfte
der erfassten Entlastungsereignisse unter 40 mg/l, 70 % der Ereignisse weisen im
Mittel Konzentrationen unter 60 mg/l auf und bei ca. 80 % der Entlastungsereignisse
lagen die Klartberlaufkonzentrationen im Mittel unter 80 mg/I.

Im Zuge des Vorhabens wurde der Grof3teil, der an den Regenbecken gezogenen Proben, in
der Grob- und Feinfraktion auf die Parameter Gluhverlust, Phosphor, Kupfer, Zink, Cadmium
und Blei untersucht (Kapitel 3.5).

Der Gluhverlust ist fraktionsgebunden. In der Feinfraktion liegt der organische Anteil mit
35 % bis 40 % deutlich unterhalb des GV in der Grobfraktion (0,063 mm bis 2,0 mm) mit 60%
- 70%. Partikularer Phosphor ist ebenfalls vorwiegend in der Feinfraktion gebunden und
erreicht im Mischsystem mittlere Zulaufkonzentrationen von 7600 mg/kg. Die Mediane von
Cu, Zn, und Cd weisen in der Feinfraktion etwa 50% hohere Konzentration gegentber der
Grobfraktion auf.



Online Monitoring

In diesem Vorhaben wurden vor dem Hintergrund eines breiten Einsatzgebietes von Online-
Konzentrationsmessungen UV/VIS-Spektrometersonden eingesetzt. Sie ermoglichen die
Aufzeichnung stofflicher Parameter an Mischwasserentlastungen in hoher zeitlicher
Auflésung. Die Sonden wurden primér eingesetzt, um Betriebserfahrungen zu sammeln.

Die Qualitat der Messergebnisse ist stark von der Kalibrierung der Sonden abh&ngig.
Voraussetzung fur eine Etablierung von UV/VIS Sonden an Regenbecken ware daher, dass
Hersteller eine globale Kalibrierung zur Verfiigung stellen mit der die Sonden betrieben
werden kénnen. Eine lokale, an den Standort angepasste Kalibrierung wie es im Vorhaben
durchgefuhrt wurde stellt einen hohen Aufwand dar, den Betreiber im Normalfall nicht leisten
kénnen.

Unter Einsatz von ausgebildetem Fachpersonal und guten Randbedingungen kénnen
UV/VIS Spektrometersonden liickenlose Datenaufzeichnungen udber die Emissionen
zahlreicher Parameter liefern und somit einen neuen Erkenntnisgewinn erbringen.
Demgegeniiber stehen jedoch sehr hohe Anschaffungskosten (UV/VIS Messsystem incl.
Peripherie ca. 20.000,- €, Stand: 2011) sowie hohe Zeit- und Kostenaufwendungen fir
Installation, Kalibrierung, Wartung sowie Datenauswertung (Kapitel 4.5 und 8.4). Diese
Faktoren machen Spektrometersonden fur einen Dauereinsatz an Regenbecken aktuell noch
uninteressant.

Die Messkampagnen in NRW und BW zeigten, dass die Ermittlung von Frachten auf Basis
erfasster Messdaten teils grof3e Unsicherheiten aufweisen.

Uberwachung von Regenbecken

In diesem Vorhaben wurden Begehungen an 36 Regenbecken in NRW und BW
durchgefuhrt. Insbesondere die Ablaufsituation und Messtechnik wurden dabei genauer In
Augenschein genommen und bewertet. Mehrfach wurde festgestellt, dass die Anordnung
und Anstromung der Entlastungsschwelle konstruktive Mangel aufweist und auch die
Messtechnik zum Teil fehlerhaft installiert ist. Uberwiegend handelt es sich um
Problemstellungen, die auch aus der Uberwachungspraxis bereits bekannt sind und in der
Fachwelt vielfach diskutiert werden.

Nach einer Stellungnahme der Behdrdenvertreter 2011 zeichnet sich rickblickend auf die
letzten zehn Jahre jedoch eine zunehmende Verbesserung der Situation im Hinblick auf die
Qualitat der Messtechnik an Mischwasserbehandlungsanlagen ab (IKT-Behdrdenworkshop
(2011). Nach wie vor ist jedoch verstarkt darauf hinzuwirken, dass Messeinrichtungen
gewartet, Messdaten systematisch ausgewertet und ggf. erforderliche MalBnahmen zur
Optimierung des Einstau- und Entlastungsverhaltens umgesetzt werden. Entsprechende
Hinweise und Auswertemethoden sind in der Fachliteratur in Kapitel 5.2.4 beschrieben.

Die Weiterentwicklung hin zu einer soliden messtechnischen Ausstattung von Regenbecken
und einer Uberwachung des Betriebsverhaltens wird in NRW insbesondere mit der 2013 in
Kraft getretenen Verordnung zur Selbstiiberwachung von Abwasseranlagen (SuwVO Abw)
noch einmal unterstitzt. Soll zukinftig auch eine systematische Auswertung und betriebliche
Verwertung der aufgezeichneten Messdaten sichergestellt werden, so wird empfohlen,
regelmaRlig entsprechende Auswertungen durch die zusténdige Aufsichtsbehdrde
abzufragen. Rechtliche Vorgaben fir eine zusétzliche verpflichtende Fremduberwachung
(Erst- / Folgeprifung) fuir Wasserstandsmesseinrichtungen sollte in Erwé&gung gezogen
werden.



1 Einleitung

Im 8 57 Wasserhaushaltsgesetz (WHG) wird fur Abwassereinleitungen grundsatzlich eine
Reduzierung der Schadstofffrachten nach dem Stand der Technik gefordert. Fir
Abwasserbehandlungsanlagen werden Anforderungen nach dem Stand der Technik
bundesweit einheitlich in der Abwasserverordnung (AbwV) konkretisiert.

Entsprechende Anforderungen an die Behandlung und Einleitung von Niederschlagswasser
findet man bisher ausschlieRlich auf Landerebene. Die Uberwachung und betriebliche
Bewertung von bestehenden Mischwasserbehandlungsanlagen (MWBA) basierte bis zum
Oktober 2013 im Wesentlichen auf den Anforderungen der fir NRW eingefuhrten
Selbstiberwachungsverordnung Kanal (SUwV Kan, 1995). Ab Oktober 2013 trat an dessen
Stelle die Selbstiberwachungsverordnung Abwasser (SiwVO Abw, 2013) in Kraft und regelt
in 83, dass ,grundsétzlich bei Regeniberlaufbecken und Stauraumkanélen eines
Kanalisationsnetzes ... zur Uberwachung kontinuierlich aufzeichnende Wasserstands-
messgerate einzubauen sind. Durch geeignete Auswertungen der Fiullstdnde und
Benutzungszeiten sind Uberlaufmengen, -dauer und -haufigkeit und bei Bedarf die zur
Abwasserbehandlungsanlage weitergeleiteten Abwassermengen zu ermitteln®. Vor diesem
Hintergrund wurden bereits und werden weiterhin Regenbecken in Nordrhein-Westfalen mit
Durchfluss- und Wasserstandsmessgeraten ausgeristet. Eine Uberwachung der Qualitat
des Uberlaufes aus Mischwasserbehandlungsanlagen wird nach dem derzeitigen
Diskussionsstand, u.a. auf Grund von fehlenden bzw. unzureichenden
Uberwachungsmaoglichkeiten nicht durchgefiihrt (Mertsch, 2006) und ist bislang auch nicht
gefordert.

Die Ubergeordnete Zielsetzung der Mischwasserbehandlung ist die bestmaogliche
Reduzierung der Gesamtemissionen aus Mischwasseruberlauf und Klaranlagenablauf.

In  Nordrhein-Westfalen standen bei der praktischen Umsetzung die Bauwerkstypen
Durchlaufbecken (DB) und Stauraumkanal mit unten liegender Entlastung (SKU) im
Vordergrund. DWA-A 166 (2013) definiert fiur Durchlaufbecken eine Reihe von
einzuhaltenden Entwurfskriterien (Klarbedingungen), so z.B. bei Rechteckbecken eine
Oberflachenbeschickung von g,= 10 m/h beim kritischen Zufluss (in der Regel mit einer
Regenspende von 15 l/(s-ha) berechnet), eine maximale
Langsdurchstromungsgeschwindigkeit und Wehrschwellenbelastung sowie bestimmte
Verhéltnisse von Lange:Breite:Hohe. Einige andere Kriterien gelten fur Durchlaufbecken als
Rundbecken sowie fir Stauraumkandle mit unten liegender Entlastung. Diese Kriterien
werden bei der Beurteilung von Beckenentwirfen als Regel der Technik betrachtet. Eine
Sonderbauart von Regenbecken sind hydrodynamische Abscheider, die vorzugsweise als
Ersatz an Stelle kleiner Fangbecken eingesetzt werden und fiir die spezielle
Bemessungsverfahren existieren (LFU, 1997). Diese Bauart hat in NRW jedoch keine weite
Verbreitung gefunden. Die in NRW sehr h&ufigen Stauraumkanéle mit unten liegender
Entlastung wirken nur bei geringen Zuflissen als Sedimentationsanlagen, bei groReren
Zuflissen befirchtet man eine Remobilisierung der bereits abgelagerten Sedimente. Wegen
dieser besonderen Problematik wurde diese Beckenbauart fir dieses Vorhaben
ausgeklammert.

In der Summe werden in Nordrhein-Westfalen ca. 3.500 Regeniberlaufbecken betrieben, die
im Regenbeckenkataster REBEKA getrennt nach Bauwerkstypen erfasst sind. Die
verfugbaren Datenséatze enthalten folgende Angaben: Stammdaten der Anlage, Art und
Kenndaten des Bauwerks, Planungsdaten und ggfs. auch Daten zu Durchflissen und

Wasserstanden. Dieser Datensatz bildet die Grundlage zur Bearbeitung der nachfolgend
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skizzierten Ziele und war Ausgangspunkt fur die Untersuchungen. Eine weitere, ahnlich
aufgebaute Datenbasis liegt fur Baden-Wirttemberg vor, wo weitere 6.600
Regenuberlaufbecken betrieben werden (WIBAS).

Der erste Teil dieses Vorhabens widmet sich der Analyse der Leistungsfahigkeit von
Regenbecken. In einem abgestuften Verfahren wurden zunéchst die Regenuberlaufbecken
beider Lander kategorisiert. Anschlie3end wurde im Rahmen einer Erhebungsuntersuchung
ein Abgleich zwischen der Datenlage und den realen Bedingungen an einer Stichprobe von
36 Regeniberlaufbecken durchgefihrt. Die gewonnenen Daten dienten dariber hinaus einer
Beurteilung der Anlagen hinsichtlich ihrer konstruktiven Bedingungen.

Aus der Auswahl der besichtigten Anlagen wurden insgesamt 6 Durchlaufbecken fir ein
Monitoringprogramm ausgewahlt. An diesen Becken wurden Sedimentationswirkungsgrade
anhand von Wasserproben sowie die qualitative Belastung der Entlastungsabfliisse mittels
online-Messungen erfasst.

Ein weiterer Aspekt des Vorhabens zeigt auf, welche technische Ausristung von
Regenbecken unter Beriicksichtigung derzeitiger und zukinftiger Anforderungen erforderlich
ist und welche Auswertemethoden grundsatzlich geeignet sind, um die Leistungsfahigkeit
von Mischwasserbehandlungsanlagen anhand von betrieblichen KenngréRen zuverlassig
und nach einheitlichen Grundsatzen zu bewerten.

Auf Grundlage der Ergebnisse des Monitorings wurde das Ertlchtigungspotenzial fir
Mischwasserbehandlungsanlagen quantitativ erarbeitet. Ferner sind Vorschlage fir ein
zukunftsfahiges Konzept zur betrieblichen Uberwachung und Bewertung von
Mischwasserbehandlungsanlagen entstanden.

Der zweite Teil des Forschungsprojektes widmet sich Moglichkeiten zur Verbesserung der
Sedimentationsleistung. Im Hinblick auf eine Anwendbarkeit bei mobglichst vielen
bestehenden und noch zu bauenden Becken ist hier insbesondere an den Einsatz von
Schragklarern gedacht, auch als Lamellenabscheider bezeichnet. Hier wurden theoretische
Untersuchungen (CFD-Modellierung), halbtechnische  Modellversuche und auch
grof3technische Versuche vorgenommen. Ziel war es, die erreichbare Leistungssteigerung zu
bewerten und Vorschlage fir die kiinftige Bemessung und die betriebssichere Gestaltung zu
erarbeiten.



2 Bestandsanalyse zu Regenbecken in Nordrhein-Westfalen und

Baden-Wirttemberg
von Mike Kemper, Thomas Nichler, Markus Gillar und Markus Engelberg

2.1 Regeniberlaufbecken in NRW und BW

Sowohl in NRW als auch in BW werden wesentliche Betriebs- und Bestandskenndaten fir
den gréRten Teil der bestehenden Regeniberlaufbecken in Umweltinformationssystemen
verzeichnet. In NRW ist dies das Regenbeckenkataster REBEKA; in BW ist es das
Informationssystem Wasser, Immissionsschutz, Boden, Abfall, Arbeitsschutz (WIBAS).
Ausgewahlte Informationen aus diesen Datenbanken wurden im Rahmen des Vorhabens
ausgewertet und analysiert.

Auswertung des REBEKA

Das Regenbeckenkataster REBEKA diente der bauwerksspezifischen Erfassung der
Sonderbauwerke der Kanalisation in NRW. REBEKA wurde vor allem von den
Bezirksregierungen gepflegt. Den Umweltbehérden stand NIEWA fur
Regenwassereinleitungen und -anlagen zur Verfigung. Mittlerweile wurden die
abwasserbezogenen Datenbanken zu einem Einleitungskataster ELKA zusammengefasst
und seit 11.2014 vorerst nur von den Bezirksregierungen gepflegt.

Fur die unterschiedlichen Bauwerkstypen Regenklarbecken, Regenriickhaltebecken,
Regentberlaufe, Stauraumkanéle und Regeniberlaufbecken sind im Wesentlichen folgende
Daten zu den einzelnen Bauwerken enthalten:

= Stammdaten
(Betreiber, Lage, Gewasser, Verwaltungsdaten, zugehorige Klaranlage, Verkniupfung
mit anderen Becken - Netzbezug, Trennkanalisation/Mischwasserkanalisation).

»= Art und Kenndaten des Bauwerks
(Durchlaufbecken, Hauptschluss, Volumen, befestigte Flache etc.).

» Planungsdaten (Auslegung),
Technik (Durchflussmessungen, Pumpwerk, Regenbecken, Ausgleichsbecken).

= Berechnungsverfahren.

= Bauweise (Massiv, Erdbecken, offen...); Reinigungseinrichtung, Drosseleinrichtung,
Ausrichtung des Uberlaufs, Beckensteuerung, Messeinrichtungen, Behandlung des
Abwassers, Hochwassersicherung,

Im Rahmen des Vorhabens wurde von IT.NRW eine Kopie der REBEKA-Datenbank des
Landes NRW (Stand: 13.01.2011) zur Verfiigung gestellt.

Eine erste Auswertung der im Verzeichnis gefilhrten Beckentypen zeigte, dass gemaf der
Datenbank der Uberwiegende Teil — 1.245 der insgesamt 1.975 Regeniberlaufbecken in
NRW — als Durchlaufbecken betrieben werden. Bei der weiteren Unterscheidung in offene
und geschlossene Durchlaufbecken zeigte sich annahernd eine Aufteilung in gleiche Anteile.

Insgesamt wird mit den in REBEKA aktuell verzeichneten Regeniberlaufbecken ein
Gesamtbehandlungsvolumen in Hohe von ca. 3,34 Mio. m3 zur Verfiigung gestellt. Davon
entfallt ein Speichervolumen von ca. 2,38 Mio. m3, d.h. rd. 71 % auf die in NRW
vorhandenen Durchlaufbecken. Damit stellen Durchlaufbecken nicht nur zahlenmaRig,
sondern auch hinsichtlich des Speichervolumens den mit Abstand gréRten Anteil der RUB in
NRW dar.

Auswertung WIBAS



WIBAS st ein Teil des Umweltinformationssystems Baden-Wurttemberg (UIS BW), worin
unter anderem auch die Informationen zu den Regenbecken verwaltet werden. Das
Ministerium steuert und koordiniert die Entwicklung des Systems mit Unterstiitzung der
Landesanstalt fiur Umwelt, Messungen und Naturschutz (LUBW) sowie der Datenzentrale
Baden-Wurttemberg. Von den etwa 2.000 Anwendern bei Amtern und Kommunen werden
die Informationen direkt in das System eingepflegt, unter anderem die der Regenbecken. Die
LUBW hat einen Auszug des Systems Uber alle gespeicherten
Mischwasserbehandlungsanlagen fir dieses Projekt zur Verfligung gestellt. In diesem
Datenbestand werden 6.392 Regenuberlaufbecken gefuhrt (Stand: Marz 2011). Die 6.392
Datenséatze beinhalten private, kommunale, stillgelegte, betriebene und geplante Anlagen.
Unter Betrachtung der betriebenen Becken verbleiben 5.871
Mischwasserbehandlungsanlagen. Abbildung 1 zeigt die Verteilung der Anlagen auf
Fangbecken (FB), Durchlaufbecken (DB), Stauraumkanéle (SK) und Verbundbecken (VB)
sowie das umgesetzte Beckenvolumen in Baden Wirttemberg. Die Fangbecken sind mit
3.000 Becken und einem prozentualen Anteil von 53 % die haufigsten Anlagentypen.
Durchlaufbecken gibt es im Bestand ca. 934, was einem Anteil von etwa 17% entspricht.

Das Speichervolumen der gesamten Anlagen betragt in der Summe 3,11 Mio.m3. Bedingt
durch den hohen Anteil erbringen FB mit 41% (1,28 Mio.m?3) und Durchlaufbecken mit 31%
den Grol3teil des Speichervolumens.
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Abbildung 1: Haufigkeit der Bauarten von Mischwasserbehandlungsanlagen in Baden-
Wairttemberg

Die historische Entwicklung des Bestandes an Regenbecken in NRW und BW geht aus der
Auswertung der Inbetriebnahmen fir Durchlaufbecken hervor (Abbildung 2). Das erste
Regenbecken in NRW wurde 1915 erbaut (Brombach et al., 2014). In der REBEKA
Datenbank gehen die ersten Inbetriebnahmen auf das Jahr 1928 zuriick und gehen damit
deutlich weiter zurtick, als die Daten von Baden-Wurttemberg, die erst ab dem Jahr 1971
eingepflegt sind.

Bis Ender der 70er Jahre wurden in NRW eher vereinzelt Durchlaufbecken errichtet. Erst
Mitte der 80er Jahre ist es in NRW und BW zu einem markanten Anstieg von Neubauten
gekommen. Entsprechend ist eine Vielzahl der heute vorhandenen RUB in der Zeit von
Beginn der 80er- bis zum Ende der 90er-Jahre entstanden.



Betrachtet man die Verteilung der Inbetriebnahmen in NRW wird deutlich, dass zwischen
1975 und 2005 der Grof3teil des Bestandes an Regenbecken gebaut wurde und die Anzahl
der Neubauten in den letzten Jahren gegen Null geht. Herausragend in der Entwicklung sind
die Jahre 1985 und 1992 mit 61 bzw. 76 Inbetriebnahmen. Anzunehmen ist, dass diese
Entwicklung u.a. auch entscheidend von dem im Jahr 1977 erstmals aufgelegten und 1992
novellierten Arbeitsblatt ATV-A 128 gepragt ist. Erst 1999 wurde das Arbeitsblatt ATV-A 166
zusammen mit dem Merkblatt M 176 erstmals publiziert, die u.a. wichtige Hinweise zur
konstruktiven Gestaltung beinhalten, auch in diesem Jahr ist ein Peak zu erkennen. Seit dem
Jahr 2000 ist ein steter Ruckgang der Neubauten zu verzeichnen. Der zeitliche Verlauf der
Inbetriebnahmen zeigt, dass die DWA Empfehlungen in NRW deutliche Impulse fur den
Neubau von Becken nach dem Stand der Technik gesetzt haben.

Der Verlauf der Inbetriebnahmen von Durchlaufbecken zeigt in BW eine andere Entwicklung
gegenuber NRW. Der Verlauf des Saulendiagramms zeigt einen konstanteren Ausbau
dadurch dass bis 2010 noch Inbetriebnahmen erfolgen, wohingegen in NRW nur noch
vereinzelt Inbetriebnahmen stattfanden.
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Abbildung 2: Inbetriebnahme der Durchlaufbecken in NRW und BW (Quellen: REBEKA
01/2011 und WIBAS Stand 03/2011)

In Abbildung 3 sind die in NRW und BW vorhandenen Durchlaufbecken entsprechend ihres
Beckenvolumens aggregiert in 100 m3-Schritten dargestellt. Das Diagramm zeigt, dass
Becken mit geringerem Volumen wesentlich haufiger gebaut wurden als grof3volumige
Becken. In NRW als auch BW weisen die meisten Becken ein Volumen zwischen 200 und
300 m?® auf. Die Trendlinien des Balkendiagramms beider L&ander zeigen, dass in Baden-
Wirttemberg in der Summe mehr Becken bis zu einem Volumen von 600 m3 gebaut wurden
als in Nordrhein-Westfalen. In NRW sind hingegen in der Summe mehr Becken grol3er
600 m3. Es gibt auch vereinzelte Becken mit einem héheren Speichervolumen als 4.100 m3.
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In NRW betragt dieser Anteil sogar ~10% wohingegen es in BW nur ~3% sind. Das grof3te
eingetragene Speichervolumen liegt in NRW bei bemerkenswerten 40.000 m3 (spez.
Speichervolumen nach REBEKA 64 m3/ha).

Ein Interpretationsansatz fur die in NRW haufiger vorkommenden gréf3eren Beckenvolumen
liegt in der hohen Flachenversiegelung in NRW. Mit 22,7 % ist der Anteil der Siedlungs- und
Verkehrsflache in NRW bundesweit am hochsten (IT.NRW, 2013). BW liegt mit 14,2 %
knapp Uber dem Bundesdurchschnitt (StLaBW, 2013). Ein anderer mdglicher Grund ist die
starkere Urbanisierung in NRW mit tendenziell groReren Teileinzugsgebieten, verbunden mit
der Verwaltungsstruktur mit grofen Abwasserverbanden, deren Gebiet eine Reihe von
Stadten umfasst und die auch schon in der Vergangenheit Uber Gemeindegrenzen
hinausgehende Planungen durchgefiihrt haben.
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Abbildung 3: Behandlungsvolumina der Durchlaufbecken in NRW und BW, Auswertung
REBEKA / WIBAS

Aus Abbildung 4 geht die prozentuale Verteilung der Becken hervor. Liegt der prozentuale
Anteil der Becken von ca. 50 % in BW bei einem Volumen von 600 m3, liegt der 50 % Anteil
in NRW erst bei 1000 m3. 90 % der Becken in BW haben ein Volumen bis 1800 m3 und in
NRW liegt die 90 % Marke bei einem Volumen von 4.100 m3. Darin begrundet sich letztlich
auch die Darstellung der Daten in der Abbildung.
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Abbildung 4. Prozentuale Verteilung der Volumen von Durchlaufbecken in NRW und BW,
Auswertung REBEKA / WIBAS

Ein weiteres Kriterium fir die Charakterisierung von Regenbecken ist die Bauform, d.h. die
Ausfihrung als Rund- oder Rechteckbecken. Die REBEKA-Datenbank enthalt keine
Informationen Uber die Beckenform. Sowohl Rund- als auch Rechteckbecken sind in NRW
erfahrungsgemafd vorhanden, ihre Haufigkeit kann auf der Grundlage der vorliegenden
Daten jedoch nicht beziffert werden.

Dem UIS WIBAS hingegen kann diese Information entnommen werden. In Abbildung 5 ist
die Verteilung der Durchlaufbecken in Baden Wirttemberg in Bezug auf deren Bauform
(Rechteck-/Rundbauweise) und Bauweise (geschlossen/offen) dargestellt. Um die
Informationen zu verdichten und die Aussage klarer darstellen zu kénnen, wurden die
Datensatze, zu denen in WIBAS keine Angabe bestehen, nach einer prozentualen
Gewichtung auf die Bauform und Bauweise verteilt. Der aktuelle Datenbestand zeigt, dass
Rechteckbecken mit ca. 74 % deutlich haufiger vorkommen als Becken in Rundbauweise mit
26 % und das insgesamt mehr geschlossene als offene Bauweisen vorhanden sind.

Fur die Haufigkeitsverteilung von Rund- und Rechteckbauweisen sind die lange Zeit
geltenden Patentrechte auf Wirbelschachtbecken und Regenzyklonbecken verantwortlich
sowie Grundsticksvorgaben, Grinde der Beckenreinigung sowie das limitierte
Beckenvolumen bei Rundbauweisen (LfU, 1997). Ein wichtiger Nachteil bei Rundbecken,
zumindest bei der einfacheren Bauform im Hauptschluss, ist auch der Umstand, dass der
Drosselablauf wegen des mittigen Sumpfes deutlich tiefer zu liegen kommt als der Zulauf. In
vorhandene Kanale kann der Planer Rundbecken daher weniger gut ,einschleifen® als
Rechteckbecken.
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Abbildung 5: Bauform und Bauweise der Durchlaufbecken in Baden-Wirttemberg

Hinsichtlich einer Optimierung von Regenbecken sind die Bauform und Bauweise von
Relevanz fur die technische Umsetzbarkeit von MalRBhahmen und wird sich in Folge dessen
auch bei den Kostenaufwendungen bemerkbar machen.
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2.2 Begehung und Dokumentation von ausgewahlten RUB in NRW und

BW
Auf Grundlage der in Kapitel 2 ausgewerteten Bestandsdaten (Umweltinformationssysteme
& Bestandsdaten) wurde eine Vorauswahl von etwa 20 Regenbecken in jedem der beiden
Bundeslander getroffen, die im Rahmen einer Anlagenbegehung besichtigt wurden. Die
Begehung diente zum einen der Bewertung der Anlagen hinsichtlich ihrer konstruktiven
Bedingungen und dartber hinaus der Auswahl von Durchlaufbecken, die im Rahmen des
orientierenden Monitorings auf Ihre Wirksamkeit untersucht wurden.

In Nordrhein-Westfalen wurden die Regenbecken des Projektpartners Aggerverband in die
engere Auswahl genommen. Insgesamt werden von dem Verband 95 Durchlaufbecken
betrieben, aus denen die Anlagen fir die Begehung ausgewdahlt wurden. In Baden-
Wairttemberg wurden aus dem landesweiten Bestand Regenuberlaufbecken ausgewéhlt und
besichtigt.

Um eine Auswahl von Anlagen aus den Datenbestanden treffen zu kénnen, wurden im
Rahmen einer Projektbesprechung Kriterien abgestimmt, die fir die Auswahl der
Regenbecken zu Grunde gelegt wurden. Die Kriterien sind zum Teil aus REBEKA und
WIBAS abrufbar. Ergédnzend wurde in NRW auf die Kenntnisse des Aggerverbandes zu
seinen Anlagen zuriickgegriffen und in BW auf Planungsunterlagen des Projektpartners UFT.

Die Auswahl der Regenbecken welche besichtigt werden sollten, wurde anhand folgender
Kriterien getroffen:

» Stand der Technik / Inbetriebnahme
Die Becken sollten entsprechend dem DWA Arbeitsblatt A 166 und dem Merkblatt
M 176 konstruiert sein. Ausgefallene, ungewohnliche Konstruktionen sollten von der
Auswahl ausgeschlossen werden. Um dieses Kriterium bertucksichtigen zu kdnnen,
blieben Anlagen, die vor 1970 in Betrieb genommen wurden, generell
unbericksichtigt.

= Messausstattung
Anlagen, welche Uber eine gut funktionierende Messausrustung und
Fernmeldetechnik verfiigen und von denen es plausible Daten zur
Entlastungsaktivitat gibt, waren von héherem Interesse, da diese Ausstattung im
Monitoring von Vorteil ist.

= Entlastungsdauer
Soweit Daten verflgbar waren, wurden Becken mit einer langen Entlastungsdauer
ausgewahlt, wobei Extreme unbericksichtigt blieben. Hintergrund fur dieses Kriterium
ist, dass ein Untersuchungsprogramm nur dann innerhalb eines kurzen Zeitraumes
durchgefuhrt werden kann, wenn mit einer ausreichenden Anzahl an
Entlastungsereignissen gerechnet werden kann.

= Beckenvolumen
Es wurden vorranging Anlagen vorausgewahlt, deren Speichervolumen nicht groRer
als 2.000 m3 ist, da aus der Bestandanalyse hervorgegangen ist, dass grof3ere
Anlagen weniger haufig vorkommen.

= Bauweise — offen / geschlossen
Vorrangig wurden offene Bauweisen besichtigt, da geschlossenen Anlagen aufgrund
des Explosionsschutzes grundsatzlich einen deutlich héheren Aufwand beim
Monitoring mit sich bringen, jedoch keine Vorteile. Im Vorhinein war die Bauweise
jedoch nicht immer bekannt.
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= Beckenform — Rechteck-/ Rundbecken
Beide Bauweisen waren fur die Begehung und nachfolgenden Untersuchungen
relevant und wurden besichtigt. Da im Gesamtbestand der Regenbecken mehr
Rechteck- als Rundbecken bestehen, wurden 4 Rechteckbecken und 2 Rundbecken
in das Monitoring aufgenommen.

» Hauptschluss / Nebenschluss
Im Monitoring sollte die Sedimentationsleistungsfahigkeit von Durchlaufbecken im
Nebenschluss untersucht werden, weshalb Hauptschlussbecken nach Mdglichkeit
ausgeschlossen wurden.

= [Folgebauwerke
Anlagen mit nachgeschaltetem Rickhalteraum oder Retentionsbodenfilter wurden
verstarkt berticksichtigt, weil sich dariber Hinweise auf die Belastung der Anlage
ableiten lie3en.

= Lage
Sofern reprasentative Becken eine gute Erreichbarkeit aufwiesen, wurden diese
bevorzugt ausgewahlt, weil sich dadurch Vorteile fur das Untersuchungsprogramm
ergaben.

Nach Festlegung der Kriterien starteten die Begehungen im April 2011 mit einem
gemeinsamen Auftakttermin in NRW. Zusatzlich zu den o.a. Kriterien wurden weitere
Randbedingungen abgestimmt und festgelegt, damit ein Monitoring erfolgreich durchgefiihrt
werden konnte. Zu diesen Randbedingungen zahlten unter anderem geeignete
Installationsbedingungen fir die Pumpen zur Enthahme der Wasserproben sowie geeignete
Installationsbedingungen fir die UV-Spektrometersonden. Dartiber hinaus war ein
wesentliches  Kriterium fir die Anlagenauswahl die Zuganglichkeit zu den
Regentberlaufbecken, insbesondere vor dem Hintergrund, dass regelméRige Wartungs- und
Kontrolleinsatze zum Betrieb der Messstellen fir das orientierende Monitoring durchgefihrt
werden mussten. Die weiteren Anlagenbegehungen sind in Nordrhein-Westfalen durch den
Aggerverband, IKT und Dahlem und in Baden-Wiurttemberg durch das KIT durchgefihrt
worden.

Besichtigt wurden die in Tabelle 1 aufgefiihrten Durchlaufbecken. Bei den Aul3enterminen
wurden die genauen Bestandsdaten der Anlagen dokumentiert, sowie Informationen vom
Betreiber zum Entlastungsverhalten, dem Fremdwassereinfluss, der Verfugbarkeit von
Planunterlagen etc. abgefragt. Alle begangenen Anlagen wurden anschlieBend einer
Bewertung unterzogen, die in Kapitel 2.3 erfolgt.

Darlber hinaus wurden die Anlagen auf Ihre Eignung fir ein orientierendes Monitoring
Uberprift indem die Regenbecken auf ihre Wirksamkeit untersucht wurden. Anhand der
festgelegten Kriterien und den Vor-Ort-Terminen wurden jeweils drei Anlagen in Nordrhein-
Westfalen und in Baden-Wlrttemberg fir das orientierende Monitoring festgelegt.
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Tabelle 1: Liste der begangenen Anlagen

Objekt Vo[lrl:g]en S[pn? 3Z/Ih\$|. Bﬁ_}g??\lsgt bzal/?/gk Bauweise Bauform
Nordrhein-Westfalen REBEKA (Stand 01/2011)
Bechen 929 42 NS RBF offen Rechteckbecken
Flaberg 540 37 HS RRB offen Rechteckbecken
Hallenbad 2.000 12 HS RBF geschlossen | Rechteckbecken
Homburg-Brél 940 30 NS nein offen Rechteckbecken
Huttengarten 800 42 NS nein geschlossen | Rechteckbecken
Lindlar 3.750 57 NS nein offen Rechteckbecken
Rodt-Millenbach 660 26 NS RRB offen Rechteckbecken
Ruppichteroth 3.100 70 NS nein offen Rechteckbecken
TalstralRe 504 56 NS RRB geschlossen | Rechteckbecken
Wabhlscheid 500 26 NS nein offen Rechteckbecken
Weiershagen 1.500 53 NS nein geschlossen | Rechteckbecken
Brenzingen 1.414 39 NS nein geschlossen | Rundbecken
Brichermuhle 1.200 42 NS nein offen Rundbecken
Kotthausen 1.603 56 HS nein geschlossen | Rundbecken
Kirten-Silze 1.558 59 NS nein offen Rundbecken
i”lomba‘:h ALDI /[ Im| g00 43 NS RBF | geschlossen |Rundbecken

a
Wiehl 750 33 NS nein offen Rundbecken
Baden-Wirttemberg WIBAS (Stand 02/2011)
Dettenheim KA 3.700 - NS nein offen* Rechteckbecken**
Dettenheim Ruf3heim - - HS nein offen Rechteckbecken
Egg.-Leo. KA 1.896 - NS nein offen Rechteckbecken
Egg.-Leop. Pfinzkanal 1.358 36 NS nein offen Rechteckbecken
Ettlingen-Bruchhausen 607 - NS nein offen Rechteckbecken
Kolbingen 580 27 NS RBF offen Rechteckbecken
Linkenh.-Hochst. KA 1.464 - NS nein offen Rechteckbecken
Malsch 2.100 - NS nein geschlossen* | Rechteckbecken**
Mohringen 525 28 NS** nein offen Rechteckbecken
MOS-Diedesheim 1.430 43 NS RBF offen Rechteckbecken
Spielberg 350 - NS** RBF offen** Rechteckbecken**
Unterdielbach 754 17 HS* nein offen Rechteckbecken
Wurmlingen 1.000 - NS nein offen Rechteckbecken**
Auerbach 603 - NS nein offen Rundbecken
Ettlingen Erlenwiesen 7.857 - NS* nein offen Rundbecken
Grunbach KA 600 25 NS nein offen Rundbecken
Linkenh.-Hochst. 8 905 40 NS nein geschlossen | Rundbecken
Tiefenbronn KA 495 - NS nein offen Rundbecken
Turmfeld 175 25 NS RBF offen Rundbecken

*nach der Begehung korrigierte Daten; ** ergénzte Daten

Auf Basis der definierten Kriterien wurden die Durchlaufbecken in



Tabelle 1 ausgewahlt und besichtigt, um Informationen zur Betriebsfiihrung zu erhalten und
die Eignung der Becken flr das orientierende Monitoring festzustellen. Nachfolgend wurden
einige Ergebnisse aus den Anlagenbegehungen zusammengefasst:

» Reinigungseinrichtungen:  Der  Uberwiegende Anteil der begangenen
Durchlaufbecken ist mit automatischen Reinigungseinrichtungen wie z.B. Wirbeljet,
Spulkippen und Schildraumer ausgestattet. Diese Reinigungseinrichtungen werden
unabhangig von der Anordnung des Beckens (Haupt- oder Nebenschluss) bzw. der
Zuganglichkeit zum Becken (offenes/geschlossenes Becken) eingesetzt.

Hinsichtlich des Verschmutzungsgrads der Sedimentations- und Speicherkammer
zeigten sich nur geringe Unterschiede bei den Reinigungseinrichtungen.
Uberwiegend lagen keine bis geringe Verschmutzungen auf der Beckensohle vor. Die
Verschmutzungen beschrankten sich groRtenteils auf die Randbereiche der
Beckensohle und kleine Teilflachen mit angetrocknetem Sedimentationsgut bzw.
Schlammablagerungen.

Die Becken mit aufgeloster Sohle haben keine Reinigungseinrichtungen. Zwei
Regenbecken waren mit sogenannten Hockerrinnen ausgestattet. Diese wurden
jedoch vor der Begehung von den Betreibern gesaubert, so dass der ubliche
betriebsbedingte Zustand nicht erfasst werden konnte. Nach Auskunft der Betreiber
waren diese jedoch stark verschlammt.

» Drosselorgane: Der Uberwiegende Teil der besichtigten Anlagen des
Aggerverbandes (11 von 17) ist mit durchflussgeregelten Drosselorganen mit
Fremdenergie ausgestattet. Es werden magnetisch-induktive Durchflussmesser (MID)
in Kombination mit elektrischen Stellschiebern eingesetzt. Bei dieser Art von
Drosselorganen sind Drossel- und Messeinrichtung in einem eigens daftr
vorgesehen Drosselschacht installiert. Der Durchflussmesswert wird vor Ort
angezeigt, weiterverarbeitet, registriert und fernubertragen. Zudem besteht
theoretisch (vorbehaltlich der wasserrechtlichen Genehmigung) die Mdéglichkeit, den
Drosselabfluss durch Vorgabe eines neuen Sollwertes stufenlos zu andern. Bei den
Ubrigen sechs begangenen Regenuberlaufbecken wird der Drosselabfluss mittels
eines hydraulisch-mechanischen Drosselorgans (passive Abflusssteuerung), z. B.
mittels einer Wirbeldrossel begrenzt. Fur die Anlagen in BW ist keine Aussage
madglich.

» Messausristungen: Fir die Messausristung an Regenbecken gibt es keine
verbindlichen Vorgaben hinsichtlich Sondenart, Installation und Positionierung der
Sonden. Empfehlungen zur Messung von Wasserstand und Durchfluss enthalt das
Merkblatt DWA-M 181 oder der Praxisratgeber Messeinrichtungen an
Regentberlaufbecken, Praxisratgeber flir Planung Bau und Betrieb des Bayerischen
Landesamt fir Wasserwirtschaft. Die Messausristung sollte stets unter
Berlcksichtigung der Messaufgabe ausgewahlt werden. Qualitatseinflisse auf die
Genauigkeit einer Messsonde resultieren insbesondere aus den hydraulischen
Randbedingungen am Messort, Wartung und Uberprifung im Betrieb,
Datentibertragung und Datenprifung.

» In BW wurde ein breiter Querschnitt vorgefunden. Etwa 75 % der Anlagen waren mit
nur einer Ultraschallsonde oder einer Drucksonde ausgestattet. In Becken mit nur
einer Sonde hat diese zumeist primér die Aufgabe, fir den Betrieb die Beckenfiillung
zu Uberwachen. Oft wird dieselbe Sonde aber auch zur Messung der
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Entlastungsaktivitdt herangezogen. Diese hat dann aber den Nachteil einer
verminderten Genauigkeit durch ihren groRen Messbereich, der ja die gesamte
Beckentiefe umfassen muss. Fir prazise Entlastungsmessungen ist daher eine
weitere Beckensonde nahe der Klaruberlaufschwelle sinnvoll, die einen nur geringen
Messbereich hat und entsprechend genauer ist. In BW waren nur 25 % der Anlagen
entsprechend ausgestattet.

Die  Anlagen des  Aggerverbands sind  einheitlich mit  separaten
Wasserstandsmesseinrichtungen zur Messung der Beckenfillstande und
Entlastungshdhe ausgertistet. Die Beckenflllstande werden bei allen begangenen
RUB’s mittels hydrostatischer Drucksonde erfasst, die Entlastungsmessung wird
mittels Ultraschall-Echolot durchgefiihrt (siehe Kapitel 2.4).

Entlastungsmessungen: Von den Betreibern in BW konnten 35 % Angaben zur
einer konkreten Entlastungsdauer bzw. H&aufigkeit machen. Weitere 35 % konnten
eine Einschatzung abgeben, ob das Becken ,haufig“ oder ,selten“ entlastet und 30%
haben zur Entlastungshéufigkeit keine Aussage machen kdnnen.

Die Steuerungstechnik wird hé&ufig von externen Dienstleistern betreut. Insofern
konnten die Betreiber oftmals nur mitteilen, ob ein Wasserstandssignal tbertragen
wird, aber sich nicht zu Messeinstellungen und Datenqualitat aul3ern. Gerade diese
ist wichtig, um die Genauigkeit von Entlastungsmessungen zu beurteilen. Fir die
meisten Betreiber liegt die primare Funktion der Wasserstandssonden darin, Uber
den Fiullstand die Entleerung der Speicherkammer zu regulieren. Genaue
Informationen zur Entlastungshaufigkeit bzw. -dauer haben in BW nur diejenigen
mitteilen konnen, welche dazu aufgefordert sind die Entlastungsdaten an das
zustandige Landratsamt weiter zu leiten. Teilweise waren diese Daten jedoch nicht
plausibel.

Der Aggerverband misst an allen Regenbecken die Entlastungsaktivitat.

Datenverfugbarkeit: Fir das orientierende Monitoring sind Konstruktions- und
Lagepldane, Dokumente der Genehmigungsplanung, Erlauterungsberichte,
Schmutzfrachtberechnungen sowie vorliegende Daten Uber die Entlastungsdauer fir
die Auswertung und Interpretation der Ergebnisse von Bedeutung. Angesichts des
hohen Informationsgehaltes zur Bemessung und zur Einzugsgebietscharakteristik
sind besonders Unterlagen zur Genehmigungsplanung bzw. Erlauterungsberichte
relevant.

In BW konnten auf Nachfrage 84% der Betreiber ohne grof3eren Aufwand
Konstruktions- oder Lageplane zur Verflgung stellen. Nur 25% konnten eine
Genehmigungsplanung bzw. Erlauterungsberichte zur Verfigung stellen, dies liegt
u.a. daran, dass die Unterlagen der alteren Anlagen nicht digitalisiert wurden.

Fur die beim Aggerverband ausgewahlten Regeniberlaufbecken konnten durch den
Aggerverband alle bendtigten Daten und Plane zur Verfugung gestellt werden. Hierzu
zéhlten insbesondere  Konstruktions- und Lageplane, Dokumente der
Genehmigungsplanung und Auszige aus den Netzanzeigen der Regenbecken.
Dariber hinaus konnten vom Aggerverband aufgezeichnete und archivierte
Messdaten wie beispielweise Drosselabflisse, Wasserfillstande in den
Regenbecken, Entlastungsabflisse am Klar- und Beckeniberlauf zur Beurteilung der
Becken genutzt werden. Ebenso wurden Angaben zur installierten Messausriistung
an den Regenbecken gemacht. Dies betraf im Wesentlichen Angaben zur
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verwendeten Drosseleinrichtung, der eingesetzten Beckenfillstands- und
Entlastungsmessung, der installierten Reinigungseinrichtungen sowie zur Steuerung
von Pumpen und Aggregaten. Des Weiteren betreibt der Aggerverband im
Einzugsgebiet zahlreiche Niederschlagsmessstellen, deren Messdaten ebenfalls zur
Verfiigung gestellt wurden.
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2.3 Bewertung der vorhandenen konstruktiven Lésungen

Die Sedimentationsleistung von Durchlaufbecken wird durch mehrere Einflussfaktoren
bestimmt. Diese Einflussfaktoren kénnen in variable und konstante Randbedingungen
unterschieden werden. Zu den variablen Bedingungen gehoren z.B. die Charakteristik der
Feststoffe (Partikeleigenschaften), Sedimentationsgeschwindigkeiten,
FlieBgeschwindigkeiten, Feststoffkonzentrationen oder der Gehalt organischer Materie.

Zu den konstanten Randbedingungen auf die Einfluss genommen werden kann, gehort die
konstruktive Gestaltung der Bauwerke. Fur die Sicherstellung der Funktion sowie einer
angemessenen Wirksamkeit von Durchlaufbecken werden im DWA-A 128, DWA-A 166 und
DWA-M 176 Empfehlungen fir die Konstruktion von Regenbecken formuliert. In diesem
Vorhaben wurden die konstruktiven Losungen der besichtigten Regenbecken bewertet. Fir
eine solche Bewertung konnen unterschiedliche Ansétze herangezogen werden.

Messtechnische Methoden, die Aussagen zum Strémungsverhalten von Regenbecken
ermdglicht, wurde im BMBF Projekt REBEW!I entwickelt, siehe Uhl (2009). Hier erfolgt die
Bewertung auf Basis von Strémungsindikatoren (Kurzschlussstromung, Rickvermischung
und hydraulische Effizienz) in Kombination mit der Anwendung von CFD-
Stromungssimulationen. Aufgrund der Anzahl und Vielfalt der in der Begehung von 38
Anlagen vorgefundenen Konstruktionen konnte diese aufwendige Methoden nicht
angewendet werden.

In diesem Vorhaben wurden die besichtigten Regenbecken hinsichtlich ihres theoretischen
Stromungsverhaltens in Anlehnung an die erarbeiteten Erkenntnisse von Muth (1992),
Hunze (1996), Jorissen (2009), DWA-A 166 (2013), DWA-M 176 (2013) und DWA (2013)
bewertet.

Die Bewertung erfolgt anhand der nachfolgend genannten Bauwerkskomponenten und
erganzenden Kriterien.

=  Geometrie der Sedimentationskammer und Sohlgestaltung
= Gestaltung der Einlaufsituation
= Gestaltung der Ablaufsituation

Die Bauwerkskomponenten und Kriterien werden mit einem einfachen Punktesystem
bewertet. Grundlage fir die Bewertung ist die Funktionalitat und Wirkung der Kriterien auf
das Durchstrémungsverhalten in Regenbecken. Diese Methode erméglicht es, Regenbecken
auf Basis von Bauwerksplanen und Begehungen einer orientierenden Bewertung zu
unterziehen. Die einfache Anwendbarkeit dieser Methode ermdglicht Verbanden und
Betreibern eine relativ schnelle und unkomplizierte Einordnung ihres Anlagenbestandes.

Die Bewertung der konstruktiven Bedingungen erfolgt fir Rechteck- und Rundbauweisen.
Die Kriterien zur Bewertung werden nachfolgend genannt und diskutiert. In Kapitel 2.3.3 folgt
die Gesamtauswertung der besichtigten Regentberlaufbecken. Anhand dieser werden
orientierende Aussagen zu den vorhandenen Defiziten an Regeniiberlaufbecken aufgezeigt,
welche fir das Durchstromungsverhalten und den Sedimentationsprozess unginstig
erscheinen. Gleichzeitig weisen die Defizite auf ein Optimierungspotential fir Regenbecken
hin und zeigen Ansatzpunkte fir Nachbesserungen auf.
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Eine wesentliche Auswirkung auf die Sedimentationsleistung eines Durchlaufbeckens dirfte
weiterhin das Einhalten der Klarbedingungen nach A 166 haben, und zwar ist fir Rund- wie
fur Rechteckbecken beim kritischen Zufluss (normalerweise mit einer Regenspende von 15
I/(s-ha) berechnet) eine Oberflachenbeschickung von g < 10 m/h einzuhalten, wahrend bei
Rundbecken aufl’erdem die eingetragene spezifische Zulaufleistung Pg,, < 0,08 W/m3
nachzuweisen ist. Diese Kriterien — obwohl sehr wesentlich — konnten im Folgenden bei den
untersuchten Bauwerken leider nicht Uberprift werden, da die fur die Berechnung des
kritischen  Zuflusses erforderlichen hydrologischen Daten (Grol3e des direkten
Einzugsgebietes und Drosselabfliisse vorgeschalteter Becken) nicht Gberall greifbar waren.

2.3.1 Rechteckbecken

2.3.1.1 Geometrie der Sedimentationskammer und Sohlgestaltung

Die Geometrie des Beckens ist eine wichtige Bedingung fir den Sedimentationsprozess. Fur
rechteckige Durchlaufbecken werden daher von Muth (1992) relative Abmessungen
vorgeschlagen, unter deren Berlcksichtigung eine gute Sedimentationsleistung zu erwarten
ist. Diese wurden ins ATV-A 166 (1999) ibernommen und lauten wie folgt:

10 < L:T < 15 (in der neuen Ausgabe DWA-A 166 (2013) 6 < L:T < 15, hier wurde jedoch das
altere strengere Kriterium weiterverwendet)

3<L:B<4,5
2<BT<4

Als erstes Kriterium zur Bewertung der in diesem Vorhaben begutachteten RUB wurden
deshalb die Abmessungen der Sedimentationskammern ausgewertet und unter
Bertcksichtigung der allgemein anerkannten Regeln der Technik bewertet. Die Auswertung
der Geometrien ist in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 2: Geometrie der Rechteckbecken

Bezeichnung (V)olumen | (B)reite | (L)ange | (T)iefe | L:T L:B B:T
NRW | Bechen 929 9,3 23 4,3 5 2,5 2
NRW | Flaberg 540 5,7 38 2,5 15 6,7 2
NRW | Hallenbad 2000 14 32 2,3 14 2,3 6
NRW | Homburg-Brol 940 4,7 29 2,3 13 6,2 2
NRW | Hlttengarten 800 9 21 4,2 5 2,3 2
NRW | Lindlar 3750 5,5 225 k.A. k.A. 4,1 k.A.
NRW | Rodt-Miillenbach 466 4,2 35 3 12 8,3 1
NRW | Ruppichteroth 3100 1 6,2 k.A. k.A. 6,2 k.A.
NRW | Talstr. 504 8 11,3 5,6 2 1,4 1
NRW | Wahlscheid 486 8,3 27 2,3 12 3,3 4
NRW | Weiershagen 1500 14 22 5 4 1,6 3
BW | Dettenheim KA 3697 10 50 2,2 23 5,0 5
BW | Dettenheim RufRheim k.A. 5 25 3 8 5,0 2
BW | Egg.-Leop. KA 1896 12,2 48 2,18 22 3,9 6
BW | Egg.-Leop. Pfinzkanal 1358 6 21 10,7 2 3,5 1
BW | Ettlingen-Bruchhausen 607 8 20 k.A. k.A. 2,5 k.A.
BW | Kolbingen 580 8,7 26,2 2,54 10 3,0 3
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BW | Linkenh.-Hochst. KA 1464 10 26,1 1,93 14 2,6 5
BW | Malsch 2100 20 22 4,78 5 1,1 4
BW | M6hringen 525 8,5 28 k.A. k.A. 3,3 k.A.
BW | MOS-Diedesheim 8 1430 4 60 2 30 15,0 2
BW | Spielberg 350 8 16 k.A. k.A. 2,0 k.A.
BW | Unterdielbach 604 12,5 20 k.A. k.A. 1,6 k.A.
BW | Wurmlingen 1000 17 29 2,03 14 1,7 8
Anzahl 18 24 18
DWA-A166 erfullt zu| 44% | 25% | 50 %

Anmerkung: griine Felder = Empfehlung eingehalten; graue Felder = lange und schmale Sedimentationskammer

Es ist festzustellen, dass die Konstruktion der begutachteten Beckenkammern in der Praxis
nur selten den Abmessungen fiur eine optimale Sedimentationsleistung entspricht. Lediglich
die Rechteckbecken Wahlscheid und Kolbingen erfillen in allen geometrischen
Verhéltnissen die Empfehlungen.

Inshesondere das L:B Verhaltnis ist fir den Sedimentationsprozess von hoher Bedeutung,
da ein langer FlieBweg den Sedimentationsprozess beginstigt. Auf den ersten Blick werden
fur dieses Verhaltnis die Vorgaben mit 25% am geringsten eingehalten. In der Praxis wurden
die Vorgaben jedoch haufig Uberschritten, was zu schmalen und langen
Sedimentationskammern fihrt. Diese Verhéaltnisse wirken sich durch den langeren FlieRweg
eher positiv auf die Sedimentationsbedingungen aus. Werden nur die L:B Verhaltnisse > 3
betrachtet, weisen immerhin knapp 60% der Kammern eine theoretische gute Eignung fur
die Sedimentation auf.

Es ist davon auszugehen, dass bei der Planung der RUB oftmals bauliche Zwangspunkte
und Flachenverfligbarkeiten im Vordergrund stehen, die dazu flihren, dass die Vorgaben
nicht eingehalten wurden.

In der Gesamtbewertung Kapitel 2.3.1.4 wird dieses Kriterium danach bewertet, wie viele der
Geometrieverhdltnisse erfullt werden.

Tabelle 3: Bewertungsskala der Geometrie

Anzahl erflllter Geometrieverhéltnisse nach DWA-A 166 Punkte
0 oder 1 Geometrieverhaltnis erfillt 0
2 Geometrieverhaltnisse erfiillt 1
3 Geometrieverhaltnisse erfillt 2

Beckensohle

Die Sohlausbildung von Rechteckbecken kann wahlweise flach, geneigt oder aufgeltst sein.
Die Entscheidung zur Ausbildung einer bestimmten Sohlstruktur erfolgt in der Regel im
Rahmen der Planung unter Berlcksichtigung von stromungs- oder reinigungstechnischen
Aspekten. Insgesamt wurden 3 Sonderbauweisen angetroffen (Abbildung 6).

Unter den besichtigten Regenbecken wiesen 6 Anlagen solche Sonderbauweisen in der
Sohlgestaltung auf. Darunter waren vier Anlagen mit aufgeldsten Sohlen wie Trapezform,
Hockerrinnen und Schlangenrinnen. Diese Gestaltungen haben das Ziel, die Sohle des
Beckens frei von Ablagerungen zu halten. Abbildung 6 zeigt im rechten Foto eine
Sohlgestaltung bei der der Trockenwetterabfluss in Schlangenlinien durch die Kammer
geleitet wird. Durch die Rinnen wird der Abflussquerschnitt gegentber einer flachen

Beckensohle verringert. In Folge einer entstehenden héheren Schleppspannung soll die
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Selbstreinigung der Sohle verbessert werden. Das mittlere Foto in Abbildung 6 zeigt eine
Sohlgestaltung mit Hockerrinnen. Auch hier wird der Trockenwetterabfluss kanalisiert, um
damit Ablagerungen auf der Sohle zu vermeiden. Diese Gestaltungen beeinflussen in
unterschiedlichem MalRe die gleichméaRRige und parallele Durchstrémung der
Sedimentationskammer. Da sich im DWA-A 166 keine Hinweise auf die genannten und
dargestellten Sohlgestaltungen finden, wird davon ausgegangen das sie nicht mehr dem
Stand der Technik entsprechen.

i\\ "‘\r " fx r\“‘: \ ‘ .‘ ; ; :" {/ " ,': ) §
Abbildung 6: Sonderbauweisen von Sohlengestaltungen (links: Trapezférmige Sohle; mittig:
Hockerrinnen; rechts: Schlangenrinnenprofil)

2.3.1.2 Gestaltung der Einlaufsituation

Basierend auf den Ergebnissen von Muth (1992) wurde im DWA-A 166 die Empfehlung
formuliert, dass ,rechteckige Durchlaufbecken so zu gestalten sind, dass sich fur das
durchflieBende Abwasser eine den gesamten Beckenquerschnitt nutzende, richtungsstabile
und gleichférmige Strébmung einstellt. Zudem werden in dem Arbeitsblatt sechs Varianten flr
die Zulaufgestaltung von rechteckigen Durchlaufbecken vorgestellt und in ihrer Eignung
unterschieden. Gemal dem Regelwerk bringen die beispielhaft genannten Konstruktionen
,n der Reihenfolge ihrer Aufzdhlung bessere Ergebnisse” im Hinblick auf die
Sedimentationsleistung.

Die Auswertung der Inbetriebnahme der Regenbecken in Abbildung 2 zeigt, dass 70% der
Regenbecken vor 1993 gebaut wurde. Empfehlungen fir die Konstruktion nach allgemein
anerkannten Regeln der Technik sind aus dieser Zeit nicht bekannt. Die Vielzahl der in dem
Vorhaben besichtigten Ausfuhrungsformen ist enorm hoch. In Anlehnung an die lllustration
des DWA-A166 werden die festgestellten Ausfuhrungsformen in Tabelle 4
zusammenfassend dargestellt.

Die Bewertung der in Tabelle 4 dargestellten Einlaufvarianten erfolgte anhand der Kriterien
Energiedissipation (E) und Stromungsverteilung (S). Aus Sicht der Autoren sind beide
Faktoren von gleicher Gewichtung um ginstige Sedimentationsbedingungen zu erreichen.
Beide Kriterien gehen jeweils mit O bis 2 Punkten in die Gesamtauswertung ein (Kapitel
2.3.1.4)
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Tabelle 4:

Zulaufgestaltung bei rechteckigen Durchlaufbecken (Bestandsaufnahme und

Bewertung)
Nr: | Zulaufgestaltung RUB
1 Rohreinlauf (au3ermittig) Dettenheim-
RufRheim,
I Weiershagen
= O
]
Rohreinlauf (zentral) Spielberg,
Lindlar,
Unterdielbach
= O
T
2 Rohreinlauf mit Prallblech Linkenheim-
Hochstetten
I KA,
MofRbach-
- @ Diedesheim
T
3 Verteilerbauwerk mit hoch liegenden Rohreinlaufen, | Rodt-
ohne Prallbleche Mullenbach
_ M1
9I ONORONO®)
4 Verteilerbauwerk mit Rohreinlaufen und Prallblechen | Dettenheim,
(ebene Sohlgestaltung) Egg. Leo-
. = poldshafen
= |
| ofele]elee]efe]el
5 Verteilerbauwerk mit Rohreinldufen und Prallblechen | Méhringen
bei trapezférmiger Sohlgestaltung Ettlingen.-
Bruchhausen
6 Verteilerbauwerk (seitlich) mit Lamellenwand Malsch,
Bechen
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7 Rohreinlauf (zentral) mit einer Wand aus Saulen Eggenstein- 2 1
o | Pfinzkanal
E[E I.l‘.l‘mu‘]
8 Einlauf niedrig liegend mit niedriger Schwelle Wurmlingen 1 1
Einlauf niedrig liegend mit hoher Schwelle Talstr 2 1
9 Einlauf hoch liegend mit niedriger Schwelle Linkenheim, 1 1
Homburg-Brol,
Wahlscheid,
Huttengarten,
Hallenbad
10 Einlauf niedrig liegend mit hoher Schwelle und | Kolbingen 2 1
Tauchwand

2.3.1.3 Ausfuhrungen von Klaruberlaufschwellen und Tauchwé&nden
Die konstruktive Bewertung der Ablaufsituation erfolgt in diesem Vorhaben anhand von vier
Kriterien:

¢ Anordnung/ gleichmafige Anstromung
e bauliche Ausfiihrung und Zustand
e Eignung der Wehrschwelle zur Abflusskontrolle

e Ausfuhrung der Tauchwand
Klaruberlaufe und Entlastungsschwellen werden vorwiegend im Kontext mit der
messtechnischen Erfassung von Entlastungsaktivitdten diskutiert und weniger unter dem
Aspekt der Durchstromung und der Sedimentationswirksamkeit von Regenbecken.

Die Art und Anordnung der Klariberlaufschwellen nehmen jedoch in vergleichbarer Weise
Einfluss auf das Durchstromungsverhalten der Sedimentationskammern wie die
Zulaufgestaltung (s.0.). Auch wenn davon auszugehen ist, dass die Ablaufsituation den
Sedimentationswirkungsgrad in einem geringeren MalRe beeinflusst als die Einlaufsituation
ist sie doch ein wichtiges Steuerungselement fir die gleichmallige Durchstrémung der
Kammer tUber den Beckenquerschnitt. Die Art und Anordnung der Schwellen riickt in diesem
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Vorhaben auch durch die Thematik der Schragklarer in den Vordergrund, da hier der Fokus
auch auf einem gleichmaRigen Abzug liegt (siehe Teil 2).

Abbildung 7 zeigt zwei Schwellen, welche uber die gesamte Breite des Beckens verlaufen
und somit glnstige Voraussetzungen fir eine parallele Durchstrobmung der
Sedimentationskammer bieten. Abbildung 8 zeigt zwei Rechteckbecken deren
Ablaufsituationen nicht den Empfehlungen entsprechen. Das linke Foto zeigt eine Schwelle,
die Uber die Breite hinaus auch seitlich angeordnet ist. Das rechte Foto zeigt einen
Klaruberlauf, der nur ca. 2/3 der Beckenbreite erfasst. Insbesondere bei verkurzten
Schwellen ist von einem negativen Einfluss auszugehen. Je kirzer die Schwelle im
Verhaltnis zur Beckenbreite ist, desto grofRer ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich ,Totzonen®
bilden, in denen ein Teil der Absetzflache nicht durchstromt wird und dort Wirbel entstehen,
die sich am Flussigkeitsaustausch nicht beteiligen und von der Strémung als ,hydraulischer
Kurzschluss® umflossen werden. In der Bewertung der Ablaufsituation werden diese
Konstruktionen daher als Mangel betrachtet.

Die bauliche Ausfilhrung und der Zustand der Schwelle gehen ebenfalls in die Bewertung
der Abflusssituation ein. Als Méangel werden sichtbare Ungleichmé&Rigkeiten (verzogene
Bleche), Betonkorrosion (Abplatzungen) und undichte Wehrschwellen betrachtet, welche das
Abflussverhalten besonders bei geringen Abflissen oder sehr langen Schwellen
beeinflussen kénnen.

Als ein weiteres Kriterium geht die Funktionalitat der Schwelle ein, um das Abflussverhalten
des RUB zu regulieren und einen gleichmaRigen, riickstaufreien Abfluss zu erzeugen.

Bauwerke, bei denen der KU eine Drosselfunktion besitzt, z.B. als Schlitz oder als
selbstregulierender KU (Abbildung 7 rechts) werden diesen Anforderungen am besten
gerecht. Auch bei Starkregenereignissen mit impulsartigen Zuflissen wird ein
Wiederaufwirbeln von Schlamm unterbunden und es erfolgt ein gleichmaRiger rickstaufreier
Abfluss. Entsprechend wurden solche Klartuberlaufkonstruktionen am besten bewertet.

Scharfkantige (bellftete) Schwellen oder Zahnschwellen tbernehmen keine Drosselfunktion
sodass ein Rickstau nicht ausgeschlossen werden kann. Dennoch sind sie konstruktiv
optimal waagerecht justierbar und bieten Betreibern die Mdglichkeit, die Ausrichtung und
damit das Abflussverhalten zu optimieren. Auch die messtechnische Erfassung ist fiir diese
Schwellen relativ ginstig.

Fixe rechteckige Betonschwellen bieten keine der genannten Vorteile und schneiden daher
in der Bewertung am schlechtesten ab.

Sowohl in NRW als auch in BW ist ein breites Spektrum an Wehrformen vorgefunden
worden, darunter: Zahnschwellen, Wehre mit eckiger und rundkroniger Schwelle,
Rohrauslaufe sowie selbstregulierende Klartberlaufschlitze. Die Becken des Aggerverbands
sind zum Grof3teil mit scharfkantigen Schwellen ausgebildet.
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Abbildung 8: Anordnung von Entlastungsschwellen: langer als die ééckenbreite (links) und
kirzer als die Beckenbreite (rechts)

Tauchwande sind ein weiteres Kriterium fir die Bewertung der Abflusssituation, da sie bei

falscher Installation durch ihre Sogwirkung Einfluss auf das Abflussverhalten nehmen.

Darlber hinaus kdnnen sie die Erfassung der Entlastungsaktivitat beeinflussen.

,Ein zu geringer Abstand zwischen beiden Bauelementen beeinflusst das hydraulische
Verhalten Q(h) des Wehres. Es kommt zu einem Hohenverlust an der Tauchwand, der vor
allem bei grof3en Abflissen zu Messfehlern fuhrt. Nach Arbeitsblatt ATV-A 166 missen
Tauchwande einen Abstand von mindestens der doppelten Uberfallnéhe h; aufweisen® (LfU,
2001). Das DWA 111 betont dariber hinaus, das der Abstand der Schwelle zum Klariberlauf
mindestens 0,30 m betragen soll.

Insgesamt liegen an 29% der Rechteckbecken unginstige Bedingungen vor, wovon zwei
Beispiele in Abbildung 9 dargestellt sind.

. | PR = /if’/ ;
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Abbildung 9: Tauchwéande mit konstruktiven Defiziten (zu nah an der Klartuberlaufschwelle)

2.3.1.4 Auswertung

Die zuvor diskutierten Kriterien gehen in die Gesamtbewertung der Rechteckbecken in
Tabelle 5 ein. Ein Vergleich der Kriterien gibt Aufschluss dariiber, an welchen konstruktiven
Merkmalen hohe bzw. geringe Mangel vorliegen.

Die hochsten Defizite an den Rechteckbecken liegen in den Geometrieverhéaltnissen vor. Es
werden lediglich 5 von 48 Punkten erreicht. Das Defizit betragt damit 90%. Die
Sohlgestaltung der Anlagen ist mit 36 von 48 Punkten (25%) im Vergleich zu den Defiziten
anderer Kriterien eher ein untergeordnetes Problem.

Bei der Zulaufsituation deuten beide aufgestellten Kriterien, sowohl die Strémungsverteilung
mit 45% als auch die Energiedissipation mit 36%, auf hohe Defizite hin. Insbesondere weil
diesen Kriterien eine bedeutende Steuerungsfunktion zukommt, zeigen diese Ergebnisse
einen hohen Sanierungsbedarf auf.

Die Defizite der Ablaufsituation wirken sich dartiber hinaus auf die Datenaufzeichnungen der
Entlastungsaktivitat aus, worunter die Datenqualitat erheblich leidet.

In der Gesamtauswertung aller Rechteckbecken werden 40% der Punkte erreicht, womit ein
Defizit von 60% vorliegt. Dieses Ergebnis ist im zum Grof3teil auf die Defizite in der
Geometrie und der Zulaufgestaltung zurtickzufiihren.

Anhand der Einzelbewertungen der Bewertungsmatrix koénnen Anlagen untereinander
verglichen werden. Die Auswertung zeigt, dass die Anlagen zwischen 25% und 92% der
Punkte erreichen. Becken mit hohen Defiziten sollten hinsichtlich ihrer konstruktiven
Bedingungen fir Sedimentationsanlagen genauer Uberprift werden. Diese Form der
Bewertung dient der Orientierung des Zustandes der Becken. Zur detaillierteren und
genaueren Betrachtung fehlen zu viele Planungs- und Bemessungsdaten.
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Tabelle 5: Bewertungsverfahren der konstruktiven Bedingungen an Rechteckbecken

Rechteckbecken Bauweise Zulaufsituation
Durchlaufbecken:
Geometrie |Sohl- Typ [Energie-  |Strémungs-
Bauwerks-komponenten el S dissipation \_flerteilung
und iber Becken
Bewertungskriterien: breite
Anzahl et nicht keine
erfillter geeig vaorhanden (0
. Geometriever R (0) unginstig
Bewertung: haltnisse von ST vorhanden (1)
L:B:T nach 1) glnstig
DWA 166 | DVVAkonform (2) sehrgut()| ()
Bewertungsskala
(Punkte): 0 bis 2 0 bis 2 0 bis 2 0 bis 2
NRW]|Bechen 0 2 e 1
MRW|Flaberg 1 0 R 0 0
MRW|Hallenbad 0 2 RhSn |1 1
NRW|Homburg-Brél 1 2 VRP |2 2
MEW|HOttengarten 0 2 Rh3n |1 1
MEW | Lindlar 0 2 kA KA KA
MEW|Rodt-Mallenbach 0 2 VR 1 2
NRW|Ruppichteroth 0 2 kA kKA kA
MRW|Talstralke 0 2 Rnsh |2 1
MRW|Wahlscheid 2 2 Rnsn |1 1
MEW|Weiershagen 0 2 R 0 0
BW|Dettenheim K& 0 2 VRP |2 2
BW|Dettenheim Rultheim 0 2 R 0 0
BW|Egg.-Leo. KA 0 2 VRP |2 2
BW|Egg.-Leop. Pfinzkanal 0 2 sWo |2 1
BW|Ettlingen-Bruchhausen 0 0 VRP |2 2
BW |Kolbingen 1 2 Rh3h12 1
W|Linkenh.-Hochst. KA 0 2 RP |1 1
BW|Malsch 0 1 Lw |2 1
BW|Mohringen 0 0 VRP |2 2
BW|MOS-Diedesheim 0 1 RP 11 1
W\ Spielberg 0 2 RZ 0 0
BW|Unterdielbach (HS) 0 0 RZ 0 0
BW|Wurmlingen 0 0 Rnsn |1 1
Erreichbare Punktzahl
aller Anlagen: = = e =
Erreichte Summe: 5 36 27 23
Prozentuale Betrachtung:
Erreichte Summe in % 10% T75% G4% 55%
Defizit: 90% 25% 36% A5%
Legende:
Typ Zulaufsituation
R Rohreinlauf - nicht zentral
RZ Rohreinlauf - zentral
RP Rohreinlauf - zentral mit Prallblech
VR Verteilerbauwerk - hoch liegende Rohreinlédufe, ohne Prallblech
VRP Verteilerbauwerk - hoch liegende Rohreinlaufe, mit Prallblechen
LW Lamellenwand
SW Saulenwand
RnSn Rohreinlauf — seitlich, niedrig liegend, niedrige Schwelle
RhSn Rohreinlauf — seitlich, hoch liegend, niedrige Schwelle
RnSh Rohreinlauf — seitlich, niedriger Zulauf, hoch liegende Schwelle
RhShT | Rohreinlauf — seitich niedriger Zulauf, hoch liegende Schwelle mit Tauchw
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Rechteckbecken Ablauflaufsituation Auswertung
Durchlaufbecken:
Tvp  |Wehrschwelle Anordnung/  bauliche Abfluss- Ausfithrung
Bauwerks-komponenten gleichmafige Ausfihrung kontrolle der
und Anstromung  und
L ) Tauchwand
Bewertungskriterien: Zustand:
Defizite r"‘égge' . TChtt: Mingel | Erreichte
Bewertuna: (0) (h ) dus Eg; ar (0) Punktzahl | Anteil in
SIE TR keine Defizite I:Jénngeel justierbar | DWWA konform | der %
1 . 1 Anlage:
(1) ) 1) (1) 0
Sl L 0bis1 0bis 1 0bis 1 Obis1 512
(Punkte):
MNRW|Bechen Re rechteckige Schw 1 0 0 0 7 58%
MRW|Flaberg kA kA kA kA A kA
MRW|Hallenbad Re rechteckige Schw 1 1 0 1 8 67%
MNRW|Homburg-Bril Z Zahnschwelle 1 1 1 1 11 92%
MRW|HOttengarten KA. KA. KA. KA KA KA
MRW|Lindlar Schl |Schlithauweise g 1 1 1 1
MRW|Rodt-Mallenbach 3 scharfkantige Sch 1 1 1 1 ] 75%
MNRW|Ruppichteroth Ru Rundkronige Sch 1 1 0 0
MRW|Talstralke Ru Rundkronige Sch 1 1 0 0 8 67 %
MRW|Wahlscheid Ru Rundkronige Sch 1 1 0 1 10 83%
MNRW|Weiershagen (553 |Gerinne mitscha 0 1 1 1 4 33%
BW|Dettenheim KA 3 scharfkantige Sch 1 1 1 1 10 283%
BW|Dettenheim Rultheim Re rechteckige Schw 0 1 0 0 3 25%
BW|Egg.-Leo. KA Z Zahnschwelle 1 0 1 1 9 75%
BW|Egg.-Leop. Plinzkanal Ra Raohrklariberlauf 1 1 0 1 9 75%
BW|Ettlingen-Bruchhausen Z Zahnschwelle 1 1 1 0 7 58%
BW|Kolbingen ar selbstregulierend 1 1 2 1 10 83%
BW|Linkenh.-Hachst KA 3 scharkantige Sch 1 1 1 1 8 67 %
BW|Malsch Re rechteckige Schw 1 1 0 1 8 67 %
BW|Mahringen Z Zahnschwelle 1 1 1 1 8 G67%
BW|MOS-Diedesheim 3 scharfkantige Sch 1 1 1 1 7 58%
BW|Spielberg Sr selbstregulierend 0 1 2 1 4 33%
BW|Unterdielbach (HS) Re rechteckige Schw 1 1 0 1 4 33%
BW|Wurmlingen 3 scharfkantige Sch 1 1 1 0 5 42%
Erreichbare Punktzahl 24 24 24 24
aller Anlagen: 240
Erreichte Summe: 19 20 15 16 149
Prozentual:
Erreichte Summe in % 79% 83% 63% 67% 38%
Defizit in %: 21% 7% 38% 33% 62%
Legende:
Typ Wehrform:
Re Rechteckige Schwelle
Ru Rundkronige Schwelle
Ro Rohrklaruberlauf
S Scharfkantige Schwelle
GsS Gerinne mit scharfkantiger Schwellen
Z Zahnschwelle
Schl Schlitzbauweise ohne Bleche
SchiB | Schlitzbauweise mit Blechen
Sr Selbstregulierende Federstauklappen
B* Bestonschwelle, * nicht identifiziert
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2.3.2 Rundbecken

2.3.2.1 Geometrie der Sedimentationskammer und Gestaltung der Einlaufsituation

Im Zuge des Vorhabens wurden 13 Rundbecken besichtigt. In Nordrhein-Westfalen handelte
es sich ausschlie3lich um Bauweisen der klassischen Wirbelschachtbecken. In Baden-
Wirttemberg wurden weitere Konstruktionsvarianten eines Wirbelschachtbeckens sowie ein
Regenzyklonbecken vorgefunden.

Das Spektrum unterschiedlicher Bauweisen ist gegeniber den Rechteckbecken deutlich
geringer, was mit den langjéhrigen Patentrechten' der Rundbecken zu begriinden ist (LfU,
1992).

Wirbelschachtbecken haben einen tangentialen Zulauf, infolgedessen sich eine stabile
Rotationsstromung ausbildet, die nach DWA-A 166 eine verbesserte Feststoffabtrennung
erzielen soll. Die Beckensohle ist flach geneigt (2 % - 5 %) und der Durchmesser sollte nicht
groler als 15 m sein. Das Verhaltnis Durchmesser zu Stauhdhe sollte ca. 4:1 betragen, LfU
(1992) (nach DWA-A 166 nicht gefordert). Bei den neueren Wirbelschachtbecken wird oft
eine Mittelsdule eingebaut, bei geschlossenen Becken als Deckenstitze wie auch zur
Aufnahme eines innenliegenden Pumpenschachtes. Auch wird postuliert, dass eine
Mittelsaule die Strémung stabilisiert.

Fur diese Wirbelschachtbecken wurde mehrfach eine alternative Einlaufvariante
vorgefunden, bei der der Einlauf tber eine innenliegende Strémungsleitwand in das Becken
einstromt (Abbildung 10 rechtes Foto). Entsprechend wird sich ein anderes Stromungsbild
als in der Standardbauweise einstellen. Es konnte keine Literatur ermittelt werden, in der
diese Stromungscharakteristik untersucht und beschrieben wurde.

Bei Regenzyklonbecken ist der Zulauf exzentrisch und lauft tangential an eine gedachte
Innenkreisbahn von ca. % r bis % r, vorzugsweise 2/3 r zu. Die Sohle ist gegliedert mit einem
AulBenkreisring (5°-12°), einem steil geneigten Mitteltrichter (> 25°) und einem steilen
Innenkegel (35°- 45°). Das Verhaltnis von Durchmesser zur Stauhthe sollte ca. 5:1 betragen
(LfU, 1997). Der Nachweis der Klarwirkung von Regenzyklonbecken ist erbracht, wenn die
Zulaufleistung kleiner 0,08 W/m?3 betragt.

Im Zentrum der Speicherkammer ist eine Mittelsaule angeordnet, die in DWA-A 166 auch fir
offene Becken empfohlen wird. Vermutlich gehen diese Empfehlungen auf die
Untersuchungen von Hutarew, Irmscher (1986) zuriick, wo Regenzyklonbecken untersucht
wurden. Die Wirkung der Mittelsdule wurde in deren Untersuchungen als
stromungsbegtinstigend angesehen, weil sie u.a. eine Wirbelbildung verhindert. Die
Stromungsprozesse in  Rundbecken sind mit diesen Untersuchungen sicher nicht
abschliel3end geklart, hier besteht Forschungsbedarf.

Genauso wie die Bauweise der Wirbelschachtbecken war auch diese Konstruktion lange Zeit
durch ein Patent geschitzt. Tabelle 6 ist zu entnehmen, dass bei Rundbecken die
Empfehlungen fur das Verhéltnis von Durchmesser und H6he nur bei 3 Becken eingehalten
wurden. Unter Bericksichtigung einer Toleranz sind die Empfehlungen zu etwa 54%
aufgenommen worden.

! patent der Weber Ingenieure Anmeldenummer DE19904025463 oder Vogelsberger Umwelttechnik GmbH Anmeldenummer
DE1999156022
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Tabelle 6: Geometrie der Rundbecken

Bezeichnung Typ Volumen | Durchmesser | Hohe | Verhdltnis

[m3] [m] [m] D:H

NRW | Brenzingen Wirbelschachtbecken 1.414 15,80 3,70 4,3
NRW | Briichermiihle Wirbelschachtbecken 1.200 22,00 2,80 7.9
NRW | Kotthausen (HS) Wirbelschachtbecken 1.603 25,00 3,30 7,6
NRW | Klrten-Silze Wirbelschachtbecken 1.558 20,00 2,50 8,0
NRW | Strombach ALDI Wirbelschachtbecken 600 16,50 3,60 4,6
NRW | Wiehl Wirbelschachtbecken 750 15,00 3,80 3,9
BW | Auerbach Wirbelschachtbecken 603 12,80 2,75 4,7
BW | Ettlingen Erlenwiesen | Wirbelschachtbecken 7.857 49,50 4,10 12,1
BW | Grunbach KA Zyklonbecken 600 15,00 6,60 2,3

Linkenh.-Hochst. . 905

BW | RUB 8 ** Wirbelschachtbecken 18,50 4,00 4.6
BW | Tiefenbronn KA Wirbelschachtbecken 495 22,00 3,00 7,3
BW | Turmfeld Wirbelschachtbecken 175 8,00 3,00 2,7
BW | Zwingenberg Wirbelschachtbecken 210 15,00 2,40 6,3
54%

Abbildung 10: Einlaufsituation an Rundbecken (links: Wirbelschachtbecken; rechts: Zulauf-
gestaltung mit einem innenliegenden Zulauf in Form einer Stromungsleitwand)

Die Bewertung der Geometrien und auch der Zulaufgestaltung erfolgt anhand der Kriterien
Durchmesser, dem Vorhandensein einer Mittelsdaule und der Einlaufsituation. Eine
positive Bewertung erfolgt, wenn die Empfehlungen der DWA eingehalten werden. Wenn die
Becken unginstig angestromt werden oder Strémungshindernisse in der Kammer bestehen,
flieBt dies negativ in die Bewertung ein (Kapitel 2.3.2.3). Das Kriterium des Abstandes
zwischen Scheitel des Zulaufrohres und dem Klartuberlauf wurde nicht bewertet, genauso
wie die Zulaufleistung. Hierzu liegen keine Informationen vor.

2.3.2.2 Anordnung und Ausfihrung der Klartuberlaufschwelle

Fur Rundbecken gilt nach DWA-A 166 grundsatzlich die Empfehlung, dass der Klartuberlauf
vom Zulauf ausgehend im vierten Quadranten anzuordnen ist, um eine mdglichst hohe
Sedimentationswirkung zu erzielen. Der Klariberlauf kann innen oder auf3en liegend
konzipiert werden, wobei die auen liegende Anordnung im DWA-A 166 als hydraulisch
gunstiger beurteilt wird.

Fur die Bewertung der Anordnung und Ausfihrung der Ablaufsituation von Rundbecken
wurden dieselben Kriterien wie bei den Rechteckbecken zu Grunde gelegt. Diese sind:
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¢ Anordnung des Entlastungsschwelle im 4. Quadranten
o Abflusskontrolle
e Baulicher Zustand

e Ausfuhrung der Tauchwand

Bei den im Vorhaben begangenen Regenbecken sind 70 % der Klariberlaufe in der
empfohlenen Position im vierten Quadranten angeordnet. Bei 30 % der Regenbecken liegen
Mangel in der Anordnung vor.

Abbildung 11: Ausfuhrung von Wehrschwellen bei Rundbecken. Schlitzwehr (links),
scharfkantige Wehrschwelle (rechts)

2.3.2.3 Auswertung
Die Rundbecken werden anhand von 8 Kriterien in Abbildung 12 bewertet. Drei Kriterien sind
durch verstéarkte Defizite aufgefallen.

Die grofiten ,Mangel“ sind bei der Bauweise aufgefallen. Es zeigte sich, dass nur 38% der
Wirbelschachtbecken nach den Empfehlungen der DWA errichtet sind und einen
Durchmesser von 15 m und darunter aufweisen. Die Empfehlungen zur Geometrie (D:H)
nach LfU, (1992) wurden zu 46% eingehalten. Hinsichtlich der Geometrie bestehen demnach
auch bei einem Grol3teil der Rundbecken deutliche Abweichungen zu den Empfehlungen.

Eine Mittelsaule ist bei 69 % der Regenbecken vorhanden.

Die Anordnung der Entlastungsschwelle im 4. Quadranten ist ein weiteres Kriterium, welches
bei 31 % der Rundbecken nicht korrekt ausgefiihrt wurde.
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Abbildung 12: Bewertungsverfahren der konstruktiven Bedingungen an Rundbecken

Rundbecken Zulaufsituation
(Durchlaufbecken):
DWA Geometrie strémungs- Typ Zulaufsituation | Strdmungs-
Bauwerkskomponenten Empfehlung Empfehlung beginstigende verteilung
d Durchmesser [der LfU (1992) |Mittelsaule
un o fiir Wirbel-
Bewertungskriterien: schachtbecken |D:H (4:1 bzw.
(15 m) 5:1)
eing:}g)a 1 eing({eg;a 2L nicht vorhanden k?lllr;e
Bewertung: nicht nicht hm)d ungu1n5t'g
eingehalten eingehalten vornanden __( ).
1 0 (1) glnstig
@
Bewertungsskala 0 bis 1 0 bis 2 0 bis 1 0 bis 2
Brenzingen 0 2 1 TAu Tangential Einlauf 2
Brichermihle 0 0 0 TAU Tangential Einlauf 2
Kotthausen (HS) 0 0 1 TAu Tangential Einlauf 2
Kirten-Silze 0 0 0 TAu Tangential Einlauf 2
Strombach ALDI / Im Tal 0 2 1 TAU Tangential Einlauf 2
Wiehl 1 2 0 TAu Tangential Einlauf 2
Auerbach 1 2 0 TAu Tangential Einlauf 2
Ettlingen Erlenwiesen 0 0 1 Tin Tangential Einlauf 1
Grunbach KA 1 2 1 TAU Tangential Einlauf 2
Linkenh.-Hochst. RUB 8 ** 0 0 1 Au angential Einlauf 2
Tiefenbronn KA 0 0 1 Z Zentral 1
Turmfeld 1 2 1 Tin Tangential Einlauf 1
Zwingenberg 1 0 1 Tin Tangential Einlauf 1
Erreichbare Punktzahl 13 2% 13 2%
aller Anlagen:
Erreichte Summe: 5 12 9 22
Prozentual
Erreichte Summe in % 38% 46% 69% 85%
Defizitin %: 62% 54% 31% 15%
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Rundbecken Ablauflaufsituation Auswertung
(Durchlaufbecken):
Typ |Wehr- Anordung der |baulicher Abfluss- Tauchwand

Bauwerkskomponenten schwelle Entlastungs- |Zustand kontrolle

schwelle {Mangel):
und
Bewertungskriterien:

nicht erfiilt (0)| M2"9® O | nicht einstetibar| M9 ©) | Erreichte Anteil
Bewertung: - . (0) Punktzahl | .

erfllt (2) ke'”e(:“q)a”ge' cinstellbar (1) |DVVA (ﬁ")”form P |

Bewertungsskala 0 bis 2 0 bis 1 0 bis 1 0 bis 1 1
Brenzingen Ru  |Rundkronige § 2 1 0 0 7 64%
Brichermihle S scharfkantige 0 1 1 1 4 36%
Kotthausen (HS) S scharfkantige 0 1 1 1 5 45%
Kirten-Silze S scharfkantige 2 1 1 1 6 55%
Strombach ALDI/Im Tal S scharfkantige 0 1 1 1 7 64%
Wiehl S scharfkantige 0 1 1 1 7 64%
Auerbach Schl |Schiitzbauweid 2 1 1 1 9 82%
Ettlingen Erlenwiesen Z Zahnschwelle 2 1 1 1 6 55%
Grunbach KA Schl |Schiitzbauweid 2 1 1 1 10 91%
Linkenh.-Hochst. RUB § ** Sr_ |selbstreguliere] 2 1 2 1 8 73%
Tiefenbronn KA Z Zahnschwelle 2 1 1 1 6 55%
Turmfeld Ro  |Rohrklariberla 2 1 0 1 8 73%
Zwingenberg Ro  |Rohrklariberla] 2 1 0 1 6 55%
Erreichbare Punktzahl
aller Anlagen: 26 2 13 13 143
Erreichte Summe: 18 13 1" 12 89 62%
Prozentual
Erreichte Summe in % 69% 100% 85% 92% 62%
Defizit in %: % 0% 15% 8% 38%
Legende
Typ Wehrform:
Re Rechteckige Schwelle
Ru Rundkronige Schwelle
Ro Rohrklaruberlauf
S Scharfkantige Schwelle
Z Zahnschwelle
Schl Schlitzbauweise ohne Bleche
SchiB Schlitzbauweise mit Blechen
Sr Selbstregulierende Federstauklappen

2.3.3 Zusammenfassende Aussagen und Schlussfolgerungen fiir Rechteck- und
Rundbauweisen

In der durchgefiihrten Bewertung zur konstruktiven Gestaltung von Rundbecken wird anhand

einer Stichprobe von 36 Regenbecken die Haufigkeit der Umsetzung des Standes der

Technik Uberpruft. Die konstruktiven Bedingungen steuern den Stromungsprozess und

wirken sich damit auf die Wirksamkeit der Sedimentationsanlage aus. Bei dem Grof3teil der

Anlagen waren die Planungs- und Bemessungsgrundlagen lickenhaft.

Die fur das Einhalten der Klarbedingungen nach DWA-A 166 relevanten Kriterien
Oberflachenbeschickung und kritischer Zufluss konnten bei den begangenen Bauwerken
aufgrund fehlender Datengrundlage nicht Uberprift werden.

Auch bei der Anlagenbegehung wurden nicht alle konstruktiven Bedingungen im Detail
dokumentiert, da zu Beginn des Projektes eine Bewertung in ihrer jetzigen Form gemaf
Antrag nicht vorgesehen war. Diese Bewertung hat daher einen orientierenden Charakter.
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Es gibt bisher nur wenige Aussagen, welchen Einfluss bestimmte Konstruktionselemente auf
die Sedimentationswirksamkeit nehmen. Hier besteht noch ein enormes Wissensdefizit. Um
Aussagen zu erarbeiten sind Feldversuche nur bedingt geeignet. Die Ursache liegt darin,
dass die Wirksamkeit einer Anlage von mehreren sich Uberlagernden Faktoren abhangt und
die Relevanz von Einzelfaktoren nur sehr schwierig herausgefiltert werden kann.

Anhand der Bewertungsmatrix wurden die an den Regenbecken bestehenden Defizite und
Mangel aufgezeigt und auf Basis einer Punkteskala quantifiziert. Das Gesamtergebnis zeigt,
dass an Rechteckbecken hohere konstruktive Defizite vorliegen als bei Rundbecken.
Rechteckbecken haben lediglich 36 % und Rundbecken 62% der moglichen
Gesamtpunktzahl erreichen kénnen.

Hinsichtlich der Geometrie ist festzustellen, dass beide Bauformen zum Grof3teil nicht den
Empfehlungen der DWA entsprechen. Rechteckbecken entsprechen deutlich seltener den
Empfehlungen als Regenbecken in Rundbauweise.

Hinsichtlich der Zulaufgestaltung sind die bei Rechteckbecken vorkommenden
Konstruktionsvarianten enorm hoch. Die Auswertung zeigt, dass 64 % der Punkte fur die
Energiedissipation und 55 % der Punkte der Stromungsverteilung erreicht werden. Somit
wurden haufig Zulaufvarianten gebaut, die fir Sedimentationsanlagen nicht oder nicht
optimal geeignet sind. Die Anforderungen fur Rundbecken mit tangentialem Zulauf und
Abstand sind deutlich einfacher zu erflllen sodass 85% der Punkte erreicht werden.

Bei der Gestaltung der Ablaufsituation liegt bei Rundbecken ein Defizit bei der Anordnung
und Anstromung der Schwellen von 31% vor, was auf die nicht exakte Anordnung der
Entlastungsschwellen zuriickzufihren ist. Bei den Rechteckbecken sind die Mangel mit 21%
geringer.

Die Art und Ausfilhrung der Schwellen sowie die Voraussetzungen eines gleichmaRigen
Abflusses sind bei den Rundbecken mit 85% gegeniber den Rechteckbecken mit 58%
deutlich besser gegeben. Dies begrindet sich in der Ausfiihrung von Schwellen mit
regulierbaren, anpassbaren und gedrosselten Schwellen.

Das Kapitel 6 zeigt eine Auswahl mdglicher Optimierungsmaflinahmen flr Regenbecken auf.

2.4 Uberwachung von Regenbecken

Abwasseranlagen - wie u.a. Regeniberlaufbecken (RUB) - stehen in direkter
Wechselwirkung mit dem Gewasser vor Ort. In der Folge zéhlen der Betrieb und die
Uberwachung dieser Abwasseranlagen zu den wesentlichen Aufgaben ihrer Betreiber.
Empfehlungen zum Betrieb, zur messtechnischen Ausriistung und zur Uberpriifung von
Regenbecken sind in zahlreichen technischen Regelwerken aufgefuhrt. Eine
Zusammenstellung von Anforderungen an die Messtechnik und Entlastungsbauwerke konnte
bereits Bosseler et al. (2001) entnommen werden. Hier sind im Wesentlichen die
einschlagigen Arbeits- und Merkblatter des DWA-Regelwerks dargestellt. Hinsichtlich ihrer
Gultigkeit muss konstatiert werden, dass lediglich das Arbeitsblatt A 128 (1992) der DWA
noch unveréndert ist und Giltigkeit besitzt. Alle weiteren Arbeits- und Merkblatter sind
entweder unldngst Uberarbeitet worden oder aber zuriickgezogen und in anderen
Datenblattern aufgegangen. Dariber hinaus finden sich Hinweise aus Normung und von
Verbanden bzgl. der anzuwendenden Messtechnik.

Mit Blick auf die messtechnische Ausristung von Regenbecken sind hier zwei
unterschiedliche Messorte bzw. MessgrofRen zu beriicksichtigen. Zum einen sind dies die
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Drosseleinrichtungen der Anlagen, die geman Eigenkontroll- oder
Selbstiberwachungsverordnung in regelmafiigen Abstanden tUberprift werden missen. Zum
anderen sind diejenigen Messeinrichtungen zur Ermittlung von Beckenfillstdanden und
Entlastungshéhen zu nennen. Insbesondere unter Berlcksichtigung der im Oktober 2013 in
Nordrhein-Westfalen eingefuhrten SiwVO Abw (2013), welche die SiwV Kan (1995) ersetzt,
sind nunmehr ,grundsétzlich bei Regentiberlaufbecken ... kontinuierlich aufzeichnende
Wasserstandsmessgerate einzubauen. Durch geeignete Auswertungen der Fillstande und
Benutzungszeiten sind Uberlaufmengen, -dauer und -hédufigkeit ... zu ermitteln“. Gemaf
DWA-M 181 (2011) werden die Messungen zur Uberprifung von Drosseln als
Kurzzeitmessungen eingestuft, die Messungen zum Entlastungsverhalten von
Regenuberlaufbecken hingegen als Dauermessungen, dessen Daten dariiber hinaus
kontinuierlich aufgezeichnet werden.

Einheitliche Gestaltungsgrundsatze und Hinweise fur die Planung, Uberpriifung und
Auswertung entsprechender Messeinrichtungen, vergleichbar den Anforderungen nach
LUA-NRW (2003-2) an Drosseleinrichtungen von Regenbecken und Klaranlagen, existieren
in Nordrhein-Westfalen bisher nicht. Die regelmaRige Uberpriifung von Drosseleinrichtungen
hat entsprechend der meisten Eigenkontroll- und Selbstiiberwachungsverordnungen durch
den Betreiber oder ein von ihm beauftragtes Unternehmen (z. B. anerkannte Prifstellen fr
Durchflussmessungen) zu erfolgen. Unabhéngig vom eingesetzten Drosselorgan sind alle
Drosseleinrichtungen erstmalig und anschliel3end in der Regel in einem 5-jahrigen Turnus zu
Uberprufen. Ausnahmen bilden z. B. in Nordrhein-Westfalen Drosselorgane ohne bewegliche
Teile (passive Drosseln). Bei diesen kann gemaf? den Vorgaben des LUA-NRW (2003-1) ggf.
die Folgeprufung entfallen, sofern keine relevanten Veranderungen an der Drosselanlage
vorgenommen wurden.

Ein Konzept zur Uberwachung von Abwasseranlagen und Abwassereinleitungen ist vom
Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz in Nordrhein-Westfalen seit dem Jahr
2010 verfugbar, vgl. LANUV (2010). Hier ist insbesondere vor dem Hintergrund des
Schutzes von Gewassern und des Trinkwassers vor Verunreinigung von Bedeutung, dass
Einleitungen Uberprift und die Funktionstichtigkeit technischer Einrichtungen stets
sichergestellt werden. Mit Blick auf wasserwirtschaftliche Notwendigkeiten und gesetzliche
Regelungen zeigt das Konzept Grundlagen fiir die Organisation der Uberwachung von
Direkt- und Indirekteinleitungen in angemessener Intensitat auf.

Fur Bayern wurde ein Praxisratgeber fiir Planung, Bau und Betrieb von Messeinrichtungen
an Regeniberlaufbecken im Auftrag des BayLfwW (2001) vom Projektpartner UFT erarbeitet.
Darliber hinaus existiert vom bayerischen Landesamt fir Umwelt (LfU Bayern) ein Merkblatt
fur die Prifung und Wertung von Messdaten an Regenbecken LfUBay (2012).

Zusatzlich zu den technischen Regelwerken sind fir Anlagenbetreiber die in dem jeweiligen
Bundesland eingefihrten Eigenkontroll- und Selbstiiberwachungsverordnungen von
Bedeutung. Diese beinhalten Anforderungen zur Ausstattung von Regenbecken mit
Messeinrichtungen bzw. deren Uberprifung, bspw. durch Sicht- und Funktionskontrollen.
Jedoch unterscheiden sich die Eigenkontroll- und Selbstiiberwachungsverordnungen der
Bundeslander hinsichtlich der an die Anlagenbetreiber gestellten Anforderungen.

Der Stand der vorhandenen Messtechnik und der Umgang mit den erhobenen
(Wasserstands-) Messdaten konnen sich von Betreiber zu Betreiber aufgrund
unterschiedlicher Betriebs- und Uberwachungskonzepte unterscheiden. Dies zeigten bereits
Bosseler, Birkner et al. (2003) in der betreffenden Umfrage: In NRW sind derzeit von den
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1.896 registrierten Regeniberlaufbecken ca. 61 % mit Wasserstandsmesseinrichtungen
ausgerustet. Ca. 71 % der vorhandenen Messdaten wurden nach Angaben der Betreiber
ausgewertet.

In diesem Zusammenhang stellt sich weiter die Frage, ob sich bei der Auswertung der
vorhandenen Messdaten Unterschiede feststellen lassen, die ggf. zu nicht vergleichbaren
Ergebnissen fuhren konnten. Ggf. kann die Auswertung der Anlagenbegehungen erste
Hinweise geben. Hierzu wurden die in Nordrhein-Westfalen zustandigen funf
Bezirksregierungen im Rahmen des IKT-Behordenworkshops zum Stand der Umsetzung der
Selbstiberwachung bei den Anlagenbetreibern befragt. Der Fokus lag insbesondere auf der
Auswertung von Messdaten und der Ausristung der Becken mit
Wasserstandsmesseinrichtungen.

Hierzu konnten die Behoérdenvertreter subjektive Einschatzungen liefern, deren Grundlage
die von den Anlagenbetreibern in einem festen Turnus an die Bezirksregierungen zu
richtenden SUwV Kan-Abfragebogen bilden; eine gesonderte Abfrage bzw. Auswertung zum
Stand und zur Funktionsfahigkeit der Messausriistungen an Regenbecken findet hier jedoch
nicht statt.

Des Weiteren wurde berichtet, dass innerhalb der vergangenen zehn Jahre die Anzahl der
mit Messtechnik versehenen Becken gestiegen und ebenso eine vermehrte Auswertung von
Messdaten zu verzeichnen ist. Somit kann unterstellt werden, dass sich fiir einen sicheren
Anlagenbetrieb die Ausriistung von Regenbecken mit der entsprechenden Messtechnik
bereits etabliert hat. Lediglich bei alteren Anlagen und bei Kommunen mit wenig Personal
werden Defizite bei der messtechnischen Ausriistung bzw. der Auswertung von Messdaten
festgestellt.

Inwieweit die Messausriustung an einer geeigneten Stelle im Regenbecken installiert und fur
die vorgesehene Messaufgabe geeignet ist, kann auf Basis der von den Anlagenbetreibern
gemeldeten Daten jedoch nicht verifiziert werden. Nach Einschétzung der Vertreter der
Bezirksregierungen bietet ein erheblicher Teil an Regenbecken aufgrund der baulichen und
hydraulischen Randbedingungen an der Entlastungsschwelle nicht die Voraussetzungen, um
eine Messeinrichtung zuverlassig und mit ausreichender Genauigkeit zu betreiben. Zudem
findet in der Praxis trotz vergleichsweise einfacher Durchfiihrung haufig keine regelméaRige
Uberpriufung (Kalibrierung und Justierung) der Wasserstandsmesseinrichtungen statt. In der
Folge ist die Qualitdt der von den Betreibern Ubermittelten Daten bzgl. Wasserstand,
Entlastungsmenge, Uberlaufdauer und -haufigkeit, zu hinterfragen.

Zuzlglich zu Wasserstandsmessungen werden ggf. noch weitere Messstellen an
Regenbecken betrieben, um wichtige betriebliche Parameter zu erfassen. Das Merkblatt
DWA-M 181 (2011) enthalt dazu Empfehlungen und Hinweise. In Tabelle 7 sind die
maf3geblichen KenngréRen, die derzeit an Regenbecken messtechnisch erfasst werden,
sowie daflr erforderliche Messausristungen bzw. -verfahren aufgefihrt.
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Tabelle 7: Messausristung und -verfahren an Regenbecken

Parameter:

Messausristung:

Messverfahren:

MessgrolRe:

Drosselabfluss

Drosselanlagen zur
Abflussbegrenzung

Passive Steuerung ohne
bewegliche Teile und ohne
Fremdenergie

Aktive Steuerung ohne
bewegliche Teile und ohne
Fremdenergie

Aktive Steuerungen und
Regelungen mit beweglichen
Teilen und ohne Fremdenergie

Drosselabfluss

Oberwassergesteuerte
Drosselorgane mit
Fremdenergie

Drosselabfluss

Durchflussgeregelte
Drosselorgane mit
Fremdenergie

Durchfluss*,
Drosselabfluss
(kontinuierlich)

Wasserstand Wasserstands- Pegellatte Beckenfullstand
(Trennbauwerk, messungen (durch Ablesen)
Speicherkammer
P ) Drucksonden Beckenfullstand
(kontinuierlich)
Ultraschallsonden
Lufteinperlung und
Tauchglocke
Wasserstand Wasserstands- Ultraschallsonde Uberfallnéhe
(vor Uberlauf- messungen (kontinuierlich)
schwelle) Radarmessung
Entlastungs- Durchfluss- kombinierte Wasserstands- Durchfluss**
abfluss messungen Geschwindigkeits-Sonden
Messwehre,
Messgerinne (z. B. Venturi-
Kanal)
Qualitats- z. B. UV-Spektrometersonden z. B: CSB, AFS
messungen***
* nur bei kombiniertem Einsatz von Drosselorgan und Durchflussmessgerat
*x direkte Ermittlung der Uberfallmenge bei Einsatz von Durchflussmessgeraten im

Entlastungskanal; indirekte Ermittlung der Uberfallmenge aus Q/h-Beziehung

*rk Einsatz beschrankt sich bisher auf einzelne Forschungsvorhaben

Grundsatzlich sollten die in Tabelle 7 aufgefuhrten Gerdte eine moglichst hohe
Messgenauigkeit aufweisen und mechanisch robust sein. Die Qualitat der gemessenen
Daten hangt nicht allein von der Auswahl und Genauigkeit der Messgeréate ab. Vielmehr
kénnen deren Wartung und Kalibrierung im Betrieb sowie die hydraulischen
Randbedingungen hierfir von entscheidender Bedeutung sein. Gemall DWA-A 166 (2013)
sind regelmé&Rige Funktionskontrollen und Plausibilitatsprifungen unerlasslich und daraus
resultierende Folgekosten bereits bei der Planung der Messausrustung zu berucksichtigen.
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2.4.1 Stand und Funktion vorhandener Messtechnik

Im Rahmen des Projektes wurden 36 Regenlberlaufbecken besichtigt, um priméar die Rand-
bzw. Auswahlbedingungen fur ein weitergehendes Monitoring aufzunehmen. Im Zuge dieser
Besichtigungen wurden somit auch diverse Anlagenteile - wie z.B. Zu- und Ablauf,
Ausbildung der Speicherkammern u. v. m. - dokumentiert. Ebenfalls sind fir die meisten
dieser Becken deren messtechnische Ausristung zur Fdullstands- und ggf. auch
Entlastungsmessung sowie die Montageorte festgestellt worden. Im Ergebnis liegen fir
einzelne Becken zusatzlich Informationen vor tiber

e Anzahl und Art der vorhandenen Messsonden (Druck- und/oder Ultraschall),
e deren Lage bzw. Positionierung (strémungsbeeinflusster oder gestdrter Bereich),

o deren Messbereich bzw. -aufgabe (eine Sonde: Filllstandsmessung; zweite Sonde:
zusétzliche Entlastungsmessung).
Wie schon in Kapitel 2.2 erlautert, kbnnen mit Blick auf die im Rahmen des Projektes
besichtigten Anlagen in Baden-Wirttemberg und Nordrhein-Westfalen deutliche
Unterschiede bei der messtechnischen Ausristung festgestellt werden: Die Messtechnik an
den Becken in BW besteht tUberwiegend aus Ultraschallsonden - lediglich zwei Becken
verfligen zusatzlich tber eine Drucksonde in der Beckenkammer.

Die beim Aggerverband in NRW standardmafig eingesetzte Technik misst Wasserstande
Uberwiegend mittels Drucksonden und Entlastungshdhen zusétzlich mit Ultraschallsonden.
Abbildung 13 zeigt jeweils ein Beispiel fur eine Druck- und Ultraschallsonde einschlief3lich
ihrer schematischen Darstellung. Via Ferntbertragung werden die Messdaten der meisten
Regenbecken in die Leitwarte gesendet als Zustandsanzeige oder aber zur
Weiterverarbeitung bzw. Archivierung.

Ne B N7 ~ G

Abbildung 13 (v.l.n.r.):Drucksonde im Hullrohr; Schemazeichnung Drucksonde (Quelle:
Endress und Hauser Messtechnik GmbH); Ultraschallsonde mit
Nullblech; Schemazeichnung Ultraschallsonde

Inwieweit die gewonnenen Messdaten eine hinreichende Genauigkeit besitzen, war nicht
Gegenstand einer Uberprufung im Rahmen des Projektes. Jedoch sei an dieser Stelle
angemerkt, dass Messwerte nur so genau bzw. gut sein kénnen, wie es die Technik selbst,
aber auch die vor Ort herrschenden Randbedingungen erlauben. Mit anderen Worten sollte
seitens der Betreiber sichergestellt sein, dass die Sonden einwandfrei im Rahmen ihrer
Genauigkeit arbeiten und dementsprechende Erwartungswerte liefern. So wurde bereits in
Birkner (2006) die Uberprifung einer Entlastungsmessstelle bzw. -sonde durch Mitarbeiter
des Aggerverbands dokumentiert. Auf diese Weise kdnnen die Betreiber mit vergleichsweise
geringem Aufwand die Funktionsfahigkeit der Messeinrichtung Uberprifen und die
weitgehende Plausibilitétt der Messdaten sicherstellen. Zur Messgenauigkeit der
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vorhandenen Technik liefert diese Uberpriifung hingegen keine Aussage - diese musste ggf.
durch den Hersteller getroffen werden.

Weiter ist zu hinterfragen, ob die Messdaten das Geschehen (z.B. bei einer
Entlastungsmessung) realitatsnah wiedergeben. Sofern die Messdaten mehr als nur die
Zeitdauer der Ereignisse (durch Messung der Wasserstands- bzw. Entlastungshdhen tber
die Zeit) wiedergeben sollen, sind weitere Randbedingungen - insbesondere auch der
bauliche Zustand der Anlagen - zu bertcksichtigen (vgl. dazu auch Tabelle 6). Dieser kann
die Qualitat der Messdaten ggf. deutlich beeinflussen. Wird beispielsweise die Poleni-Formel
zur Abflussermittiung zugrunde gelegt, werden die Wehrform und Uberfallart mit den
Koeffizienten p und c erfasst. Gemals DWA-A 111 (2010) ist zu berlcksichtigen: ,Soll bei der
Uberwachung der Entlastungsaktivitit von Regenentlastungsanlagen neben der
Entlastungsdauer und -haufigkeit auch der Entlastungsabfluss ermittelt werden, kann
theoretisch die Uberlaufschwelle (Klar- oder Beckenuberlauf) als Messwehr verwendet
werden. Allerdings ist dies wegen mehrerer Effekte (ungenau belegte formabhangige u-
Werte fur die Wehrschwelle, Hysterese, Spiegelschragstellung, begrenzte Genauigkeit der
Wasserstandsmessung) sehr fehleranfallig. Die hier angegebenen y-Werte dienen jedoch
ausschlieB3lich zur hydraulischen Bemessung einer Wehranlage und eignen sich nicht fr
Zwecke der Abflussermittlung aus einer gemessenen Uberfallhdhe*.

Wahrend der Anlagenbegehungen konnte festgestellt werden, dass die Messtechnik an
einzelnen Rechteck- und Rundbecken, sofern Uberhaupt in ausreichender Anzahl
vorhanden, offensichtlich nicht entsprechend Ublicher Empfehlungen installiert wurde (vgl.
Abbildung 14). Eine Anordnung der Messtechnik zwischen Tauchwand und Wehrschwelle -
bei den Begehungen z. T. bei Rechteckbecken vorzufinden - ist gemal} Praxisratgeber des
BayLfW (2001) aus folgenden Griinden nicht zu empfehlen: ,Wird ein Wehr Uberstromt,
senkt sich der Wasserspiegel in Folge der Beschleunigung zum Wehr hin ab. Um die
Wehrformel zur Berechnung des Abflusses anwenden zu kénnen, muss in ausreichendem
Abstand zum Wehr an einer Stelle gemessen werden, an der noch keine
Wasserspiegelabsenkung eintritt.”

%
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Abbildung 14: Defizite bei der Messausstattung in Rechteckbecken

Ebenso wie bei den Rechteckbecken konnten bei den Anlagenbegehungen suboptimale
Montageorte der Messtechnik - insbesondere fir die Entlastungsmessung - vereinzelt bei
Rundbecken festgestellt werden. Beispiele dafir sind in Abbildung 15 dargestellt. In der
linken Abbildung ist deutlich zu erkennen, dass die Ultraschall-Sonde mit Blick auf die
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Stromung im Becken vor dem Klariberlauf montiert ist (vgl. BayLfw (2001), jedoch
unmittelbar im Einstiegsbereich des geschlossenen Beckens wenige Zentimeter von der
Einsteigleiter entfernt. Inwieweit an diesem Becken ein besser geeigneter Montageort - der
auch unproblematisch durchfihrbare Kalibrier- und Sichtkontrollen zuldsst - gefunden
werden kann, muss ggf. untersucht werden. Festgehalten werden kann somit, dass die
erhobenen Messdaten der Uberfallhohe am Klariiberlauf die tatséchliche Uberfallhéhe mit
hoher Wahrscheinlichkeit nicht zutreffend darstellen. Ebenso kann davon ausgegangen
werden, dass die Lage der Ultraschall-Sonde in der rechten Abbildung ebenfalls Messdaten
der Uberfallhéhe liefert, die die Verhaltnisse an der Entlastung nur unzureichend wiedergibt.

In beiden exemplarisch dargestellten Fallen kénnen ggf. weiterfihrende Messungen der
Abflussmengen im Entlastungskanal (z. B. mittels Kanalmaus) und Vergleich der Messdaten
mit denjenigen der errechneten Abflussmengen aus den gemessenen Uberfallnéhen
erfolgen. Eine Kalibrierung der vorhandenen Entlastungsmessstellen konnte sodann
vorgenommen werden mit dem Ziel, die Validitat der Messdaten zu verbessern.

Abbildung 15: Defizite bei der Messausstattung von Rundbecken

Fazit:

Die Begehung von Anlagen zur Mischwasserentlastung offenbart mit Blick auf deren
messtechnische Ausristung zum Teil deutliche Unterschiede, die, so muss unterstellt
werden, aufgrund unterschiedlicher Anforderungen an das Messziele diesen Status quo
bedingen. Es ist in einzelnen Fallen nachvollziehbar, dass Becken mit nur einer Sonde und
nicht mit weiterer kostenintensiver Messtechnik ausgeristet werden, sofern lediglich
Fullstdnde und Benutzungszeiten ermittelt werden sollen.

Ist der Bedarf flr einen hoheren Aufwand bzgl. der messtechnischen Ausriistung an den
Anlagen gegeben, um Entlastungsdauern zu ermitteln, sind die auf diesem Weg in der Regel
errechneten Daten zu Entlastungsmengen durchaus kritisch zu bewerten. Viele Storeinflisse
kénnen diese Daten beeinflussen mit dem Ergebnis, dass ein hoher Aufwand fir die
Ermittlung von Messdaten getrieben wird, die Qualitéat dieser Daten jedoch fraglich ist. Die
Art der Messtechnik, die Installationsweise bzw. der Montageort, die Konfiguration und die
Prifung der Technik sind daher fir die Aufzeichnung der Entlastungsaktivitat von
Regenbecken von grofRer Bedeutung. Des Weiteren verbergen sich dahinter vielféltige und
hohe Anspriiche, fir die das Personal einer Klaranlage oder Gemeinde mitunter nicht
ausgebildet ist. Auch wenn externe Fachleute mit den Installationen der Messeinrichtungen
beauftragt werden, ist nicht zwingend sichergestellt, dass auch entsprechende
Wartungsvertrage abgeschlossen werden. Ein Teil der Betreiber verlasst sich also dauerhaft
auf die eingebauten und ggf. erstmalig kalibrierten Messsysteme und diese werden dann nur
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auf Veranlassung - z. B. bei einem Totalausfall - Uberprift. Die Qualitat der bis dahin
ermittelten Messdaten ist daher fraglich. Wollte man ernsthaft die Entlastungsaktivitat
erheben, missten bei sehr vielen Anlagen zusatzlich die Klariberlaufschwellen
nachgebessert (vgl. Kapitel 2.3) und mit zusatzlicher Messtechnik ausgestattet werden.
Darlber hinaus erscheint es notwendig, klare Zustandigkeiten fir die Auswertung und
Wartung zu tbergeben.

Auf diese Weise kdnnte zumindest ein vergleichbarer Ausriistungszustand im Land erreicht
werden, der ansatzweise die Vergleichbarkeit erhobener Messdaten zulassen kénnte. Dies
kann jedoch nur sukzessive umgesetzt werden, Hinweise daflr finden sich in Kapitel 5.
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3 Bestimmung des Feststoffrickhalts von Regeniuberlaufbecken
von Mike Kemper, Simon Ebbert, Mathias Uhl und Stephan Fuchs

Auf Grundlage der Bestandsanalyse und der Kriterien fir die Beckenauswahl wurden fir das
orientierende Monitoring 6 Regenlberlaufbecken ausgewahlt. Bei der Auswahl geeigneter
Regenuberlaufbecken wurden erganzend zu den in Kapitel 2.2 aufgefiihrten Kriterien auch
arbeitssicherheitstechnische Aspekte fiir den Betrieb und die Wartung der angestrebten
Messstellen berticksichtigt.

Bei den Regenbecken handelt es sich um 4 Rechteckbecken und 2 Rundbecken. Nicht alle
Becken erfiullen die konstruktiven Vorgaben des aktuellen DWA-A 166. Das begriindet sich
u.a. mit dem Alter der jeweiligen Anlage oder in der Umnutzung. So wurde das Becken in
Rodt-Mullenbach von einem Vorklarbecken zu einem RUB umgebaut.

Kapitel 3.1 beinhaltet eine kurze Beschreibung zu jeder Anlage mit Beckenskizzen. Diese
sind nicht mafl3stablich, berlcksichtigen aber das Langen/Breiten Verhaltnis. Erganzend
werden Besonderheiten hinsichtlich der konstruktiven Bedingungen und der Betriebsweise
der Regenbecken erlautert sowie einige elementare Daten genannt. Eine Fotodokumentation
der Zulaufbedingungen ist dem Anhang 8.1 zu entnehmen.

Unter den ausgewahlten Becken gibt es keine identischen Bauweisen. Die Rechteckbecken
Wahlscheid und Kolbingen sind sich konstruktiv &hnlich, so dass ein Vergleich der Effizienz
moglich ist.

Die folgenden Anlagen wurden von Juli 2011 bis August 2012 mit einer Mess- und
Steuerungstechnik ausgestattet und in einem orientierenden Monitoring auf die Effizienz des
Feststoffrickhaltes untersucht.

Nordrhein-Westfalen:

» Rodt-Millenbach (Rechteckbecken, Vrgg =466 m3 + Vg = 194 m3, Vg = 30 m3/ha)
» Kirten-Silze (Rundbecken, Vrgs =724 m3 + Vg = 834 m3, Vs = 59 m3/ha)
» Wahlscheid (Rechteckbecken, Vgys =486 m3 + Vg = 683 m3; Vs = 74 m3/ha)

Baden-Wiirttemberg:

» Kolbingen (Rechteckbecken, Vryg = 659 m3, Vg = 27 m3/ha)
» Grunbach (Rundbecken, Vrgs = 600 m3, Vs = 25 m3/ha)
» Eggenstein-Leopoldshafen (Rechteckbecken, Vgigs = 1.280 m3, Vs = 10 m3/ha)

3.1 Untersuchungsobjekte

3.1.1 RUB Eggenstein-Leopoldshafen (Landkreis Karlsruhe, Baden-Wiirttemberg)
Das offene Rechteckbecken in Eggenstein-Leopoldshafen ist ein RUB direkt vor der
Klaranlage. Der Anlage sind im EZG 5 RUB, 1 RKB und 1 SK vorgeschaltet, die im
Niederschlagsfall die Klaranlage vorentlasten. An den vorgelagerten Becken ist eine Flache
von 123 ha A, angeschlossen. Die direkt an das Becken angeschlossene Flache betragt
5,6 ha. Wird der Drosselzufluss zur Klaranlage (139 I/s) uiberschritten, wird das RUB uber 2
Regenwasserschnecken aus dem Hebewerk mit einem Zufluss von max. 1000 I/s beschickt.
Ein Beckeniberlauf ist weder im Hebewerk noch in der RUB Konzeption vorhanden, der
maximale Durchfluss durch die Sedimentationskammer wird hier jedoch durch die
Leistungsfahigkeit der Beschickungspumpen begrenzt. Ein gedrosselter Klariberlauf ist bei
diesem Becken daher nicht erforderlich.
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Die Schnecken férdern das Wasser in ein Verteilerbauwerk mit 12 Rohréffnungen die mit
Prallblechen ausgestattet sind. Durch diese Zulaufgestaltung wird eine gleichmaRige
Anstromung des Beckens und eine Energiedissipation erreicht. Die Entlastung des Beckens
erfolgt Uber eine Zahnschwelle in den Rheinniederungskanal.

Die messtechnische Ausstattung des Beckens beschrankt sich auf eine Ultraschallsonde im
Zulaufbereich, die den Fllstand misst. Das Entlastungsvolumen wird nach Bedarf tber die
Laufzeit der Regenwetterschnecken und deren gepumpten Abfluss abgeschétzt.

Bei diesem Becken ist insbesondere auf die Betriebsweise hinzuweisen. Wahrend des
Monitorings ist aufgefallen, dass die Schnecken haufig nicht kontinuierlich arbeiten, sondern
nach Zeitintervallen zwischen 0,5 bis 2 Stunden immer wieder aussetzen, nachdem eine
bestimmte Wassermenge im Kanal ,abgearbeitet” wurde. Somit ergeben sich fur das gefillte
Regenbecken sehr lange Absetzzeiten und die Betriebsweise &hnelt eher einem Batch-
Betrieb. Des Weiteren erfolgt die Entleerung des Beckens erst nach Entleerung der im EZG
vorgeschalteten Zwischenspeicher, so dass das Becken im Vergleich zu anderen RUB
l&anger eingestaut bleibt und damit sehr lange Aufenthaltszeiten aufweist. Es ist zu vermuten
das auch andere Becken vor der Klaranlage, welche mit Schnecken beschickt werden in
ahnlicher Weise betrieben werden.

Schnecken- Beprobung
pumpwerk @ Zulauf Filllohase
Kiaranlage ® Zulauf Entlastungsphase
@ Ablauf Entlastungsphase
Zulauf O Spektrometersonde
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Verteilerbauwerk Sedimentationskammer Tauchwand Klaruberlauf

Abbildung 16: Bauwerkskizze RUB Leopoldshafen

Tabelle 8: Daten RUB Leopoldshafen

Aek 123 ha
Ay

' 1280 m3
Abmessungen B:122m*L:48,0m*H: 2,50 m
Vstat* 616 m3
Vs

Qor 1351/s

*anrechenbare statische Kanalvolumen
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3.1.2 RUB Wahlscheid (Rhein-Sieg Kreis, Nordrhein-Westfalen)

Das RUB Wahischeid ist ein offenes Rechteckbecken und als Durchlaufbecken im
Nebenschluss konzipiert. Bezogen auf das Klaranlageneinzugsgebiet ist das RUB das letzte
Regenbecken vor der Klaranlage. Dem Becken ist ein RUB vorgeschaltet, der
Zulaufsammler hat ein sehr gro3es Volumen und wirkt als Stauraumkanal zusammen mit
dem Beckenvolumen.

Die Anlage wird anhand des FlieBschemas in Abbildung 17 erlautert. Der
Trockenwetterabfluss wird Uber den Zulaufkanal am Becken vorbei durch das Trennbauwerk
zur Klaranlage geleitet. Schneckenpumpen auf der Klaranlage regeln die
Drosselwassermenge.

Ubersteigt der Mischwasserzulauf die Drosselwassermenge, staut das Wasser zuriick und
lauft Uber eine Schwelle im Trennbauwerk in das Regenuberlaufbecken. Der Zulauf ist
seitlich und hoch angeordnet mit einer niedrigen Schwelle. Nach Vollfillung des Beckens
beginnt die Entlastung tber die Klariberlaufschwelle in den Vorfluter.

Falls die Zulaufmenge weiter ansteigt, entlastet =zusatzlich der Beckenuberlauf.
Unterschreitet die Zulaufmenge den Drosselwasserabfluss, wird die Beckenbeschickung
beendet. Das Becken wird durch Pumpen entleert und der Beckeninhalt zuriick in den
Zulaufkanal geleitet. Die Einstauhdhe wird kontinuierlich tber die Drucksonde gemessen.
Eine Ultraschallsonde erfasst bei einem Entlastungsereignis die Uberlaufhéhen.

Beprobung
Schnecken- @ Zzulauf Filllohase
pumpwerk
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O
@ Pumpensumpf Sedimentationskammer Tauchwand @
Becken- Klértberlauf

Uberlauf

Abbildung 17: Bauwerkskizze RUB Wahlscheid
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Tabelle 9: Daten des RUB Wahlscheid

Aek 41 ha
Ay 21 ha
Vs 486 m3
Abmessungen B:83m*L:27m*H:2,3m
Vstat 683 m3
Vs 26 m3¥ha
Qor 70 1/s

3.1.3 RUB Kolbingen (Landkreis Tuttlingen, Baden-Wirttemberg)

Die Gemeinde Kolbingen liegt im Naturraum Schwabische Alb und leitet das Abwasser zur
Behandlung an die Klaranlage Mihlheim weiter. Zur Entlastung des Entwasserungssystems
wurde ein offenes Rechteckbecken gebaut, das die konstruktiven Vorgaben des DWA-A 166
erfullt. Die Anlage ist in Abbildung 18 dargestellt.

Der Abfluss strémt sohlnah in eine Kammer ein, die dem Regenbecken vorgelagert ist. Bei
Uberschreitung des Drosselabflusses (15 I/s) wird diese bis zu einem Volumen von 76 m3
eingestaut. Eine Vorsedimentation des Abflusses ist dadurch gegeben. Die Akkumulation
von Gerdll wurde vom Klarmeister bestatigt. Nach Vollfillung der Kammer wird das
Mischwasser Uber eine hoch liegende Schwelle in das Regenbecken abgeschlagen. Hinter
der Zulaufschwelle befindet sich mit geringem Abstand eine Tauchwand und entspricht damit
einer Zulaufvariante des DWA-A 166. Am Ende des Regenbeckens wird das Wasser Uber
einen selbstregulierenden  Klartiberlauf in einen RBF geleitet. Diese zweite
Behandlungseinheit ist notwendig, da dort als lokale Besonderheit auf der Schwabischen Alb
kein Vorfluter zur Verfugung steht. Der Entlastungsabfluss wird im RBF behandelt und
anschlieRend in einen Karstspalt eingeleitet. Ubersteigt der Zulauf ein Qy; von 730 I/s, mit
ca. 31 l/(s-ha) offenbar gegentber den genannten 15 l/(s-ha) ein erhdhter Wert und damit
seltener der Fall, springt der Beckenlberlauf an, Uber den dieser Entlastungsabfluss
unbehandelt ebenfalls in den Karstspalt eingeleitet wird.

Die Messausrustung besteht aus einer Drucksonde zur Erfassung des Beckenfillstandes
sowie einer US-Sonde zur Aufzeichnung der Entlastungsaktivitat. Die Anlage wird Uber
Fernmeldetechnik von der KA Uberwacht.
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Abbildung 18: Bauwerkskizze Kolbingen

Tabelle 10: Daten des RUB Kolbingen

Aek 46 ha
Ay 22 ha
Ve 580 m3
Abmessungen B:8,7m*L:26,2m*H:2,5m
Vvorkommer 76 m3
Vs 27 m3ha
Qor 151/s

3.1.4 RUB Rodt-Miillenbach (Oberbergischer Kreis, Nordrhein-Westfalen)

Das RUB Rodt-Miullenbach war urspringlich Teil einer Klaranlage und wurde 1995 zu einem
Durchlaufbecken im Nebenschluss umgebaut. Das Rechteckbecken weist eine sehr lange
und schmale Geometrie der Sedimentationskammer auf und entspricht mit einem L:B
Verhéltnis von 8,3 formal nicht den Vorgaben des DWA-A 166. Das Becken wurde dennoch
fur das Monitoring ausgewahlt, weil die Geometrie und Zulaufbedingungen nicht auf
schlechte Sedimentationsbedingungen schliel3en lassen.

Abbildung 19 stellt das FlieRschema der Anlage dar. Der Trockenwetterabfluss wird tiber den
Zulaufkanal und das Trennbauwerk zur Klaranlage geleitet. Ubersteigt der
Mischwasserzulauf die Drosselwassermenge, staut das Wasser zuriick und fullt Gber die
Schwelle im Trennbauwerk das RUB. An dem Becken miinden zwei Zulaufleitungen aus
dem EZG die im Verteilerbauwerk zusammengefuhrt werden. Der Einlauf in das Becken
erfolgt Uber 4 hochliegende Rohreinlaufe mit DN 500 ohne eine Form der Energiedissipation.
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Nach Vollfullung entlastet das Becken Uber den Klaruberlauf in ein nachgeschaltetes RRB.
Steigt der Zufluss weiter an, entlastet der im Trennbauwerk gelegene Beckenlberlauf
zusatzlich. Unterschreitet die Zulaufmenge den Drosselwasserabfluss, wird die
Beckenbeschickung beendet. Das Becken wird Uber Pumpen entleert. Auf der Beckensohle
sind zwei Wirbeljets angeordnet. Diese Stromungserzeuger reduzieren Verschmutzungen
und Ablagerungen auf der Beckensohle. Eine im Pumpensumpf angeordnete Drucksonde
erfasst kontinuierlich die Einstauhdhe des Beckens. Die Entlastungshdéhen werden Uber
jeweils eine am Becken- und am Klartberlauf angeordnete Ultraschallsonde gemessen.

Beprobung
Zulauf 1 Trennbauwerk @ Zulauf Fullphase
E:> |:> Beckeniberlauf & Zulauf Entlastungsphase
Il l e
@ Drossel- |:> Klaranlage $ Ablauf Entlastungsphase
bauwerk O Spektrometersonde
Zulauf 2 T |
1
I
|:: > I >
: o
o] |
Verteiler-  Pumpen- Sedimentationskammer Tauchwand Klaruberlauf

Abbildung 19: Beckenskizze RUB Rodt-Miillenbach

Tabelle 11: Daten des RUB Rodt-Miillenbach

Aek

Au 28 ha
Ve 466 m3
Abmessungen B:42m*L:35m*H:3m
Vstat 194 m3
Vs 30 m3¥ha
Qor 75 l/s

3.1.5 RUB Kiirten-Siilze (Rheinisch-Bergischer Kreis, Nordrhein-Westfalen)

Das RUB in Kiirten-Siilze ist als Durchlaufbecken im Nebenschluss konzipiert. Es handelt
sich um ein offenes Rundbecken, genauer um ein Wirbelschachtbecken, und ist das letzte
RUB vor der Klaranlage. Dem Becken sind insgesamt 5 RUB's vorgeschaltet. Auch hier gibt
es einen relativ groRvolumigen, bei Regen zusammen mit dem RUB eingestauten
Zulaufkanal.

Der Trockenwetterabfluss wird durch einen Zulaufkanal am Becken vorbei und weiter zur
Klaranlage geleitet. Ubersteigt der Mischwasserzulauf die Drosselwassermenge, staut das
Wasser zuriick und wird Uber ein Trennbauwerk in das Regenbecken abgeschlagen. Das
Rundbecken wird tber ein DN 2000 Rohr tangential angestromt. Die Entlastung erfolgt tiber
eine Klaruberlaufschwelle mit vorgeschalteter Tauchwand im 4. Quadranten.

Unterschreitet die Zulaufmenge den Drosselwasserabfluss, wird die Beschickung beendet.
Das Becken wird aufgrund gunstiger hydraulischer Verhéltnisse im freien Gefalle entleert.
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Die Einstauhohen werden kontinuierlich {ber eine im Trennbauwerk angeordnete

Drucksonde gemessen.

Die Wasserstande am Klartberlauf

werden Uber eine

Ultraschallsonde erfasst. Zur Reinigung der Beckensohle wird ein Spulraumer eingesetzt.

Beprobung
@ Zulauf Fiillphase

Klaranlage

-\

Zulauf

Trennbauwerk

Beprobung
@ Zulauf Entlastungsphase
@ Ablauf Entlastungsphase

O Spektrometersonde

Sedimentationskammer

Klartberlauf |:>

Abbildung 20: Bauwerkskizze Kurten-Sulze

Tabelle 12: Daten des RUB Kiirten-Siilze

Aex

Ay

Vs
Durchmesser
Vstat

Vs

Qor

17 ha
723 m3
20 m
835 m3
59 m%¥ha

160 I/s

3.1.6 RUB Grunbach (Enzkreis, Baden-Wirttemberg)

Das RUB Grunbach ist ein offenes Rundbecken, das ebenfalls direkt vor der Klaranlage liegt.
Dem RUB ist im Einzugsgebiet lediglich ein Regeniiberlauf vorgeschaltet Von der
angeschlossenen Flache, die groldtenteils Wohnbauflache ist, sind 13 % ohne Vorentlastung
an das RUB angeschlossen. Im Zufluss der Klaranlage ist ein Geschiebeschacht
angeordnet, auf den das Trennbauwerk folgt. Bei Uberschreitung des Bemessungszuflusses
von 25 I/s wird der Zufluss in das Regenbecken abgeschlagen.
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Das Regenzyklonbecken hat eine nach innen geneigte Trichterform, in deren Zentrum sich
eine hohle Mittelstitze befindet, die als Pumpenschacht dient. Die Zulaufstrémung erfolgt bei
dem Becken tangential nahe der Beckensohle und erzeugt eine starke Rotationsstromung im
auReren Beckenbereich um die mittig gelegene Mittelstitze.

Im &uRBeren Bereich findet die eigentliche Energiedissipation statt und der innere (zentrale)
Bereich des Beckens ist stromungsberuhigt. Entsprechend der absinkenden
Stromungsenergie von auflen nach innen erfolgt der Feststofftransport in den zentralen
Mitteltrichter (LfU, 1997).

Der Nachweis der Klarwirkung von Regenzyklonbecken ist erbracht, wenn die Zulaufleistung
kleiner 0,08 W/m3 betréagt. In Grunbach liegt diese bei 0,065 W/m3, womit die Vorgaben
erfullt sind. Das Becken entlastet tiber einen Klariberlauf, der nach Vorgabe des DWA-A 166
im vierten Segment angeordnet ist.

Beprobung Geschiebeschacht Trennbauwerk Klaranlage

@ Zulauf Filllphase PR

Beprobung |::> = O I::>
® Zulauf Entlastungsphase et TV T T T T T T T T AN T Drossel-
&b T bauwerk

Ablauf Entlastungsphase

O Spektrometersonde Beckenuberlauf

— Klaruberlauf

n@‘ux

—

Abbildung 21: Bauwerkskizze Grunbach

Tabelle 13: Daten RUB Grunbach

Aek 84 ha
Au 24 ha
' 600 m3
Durchmesser 15m
Vstat -
Vs 25 m¥/ha
Qor 25 /s
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3.2 Methoden

3.2.1 Messkonzept und Messausstattung

Die Wirksamkeit des Feststoffriickhalts in den oben beschriebenen RUB wird uber die
Gegenuberstellung von Feststoffmischproben aus dem Zulauf und dem Klariberlauf
abgeleitet. Die Beprobung wird in Abhéngigkeit des Wasserstandes Uber das
Steuerungsmodul AQUA gesteuert, welches in Zusammenarbeit mit der Firma DDTEC
entwickelt wurde. Das Modul zeichnet gleichzeitig auch Daten zu Wasserstanden und
Steuerungssignalen auf.

Die Messung des Wasserstandes erfolgt Uber Druck- bzw. Ultraschallsonden. Hierbei wurde
meist auf das Signal der bereits an den Becken installierten Sonden zuriickgegriffen. Uber
den Wasserstand im Becken errechnet das Steuerungsmodul den Pegel an der
Klaruberlaufschwelle. Auf Basis der Uberfallnéhe und der Wehrform wird nach der Formel
von Poleni der Abfluss abgeschatzt (Kapitel 8.5 im Anhang). Neben den Wasserstanden und
dem Abfluss in I/s wird das kumulierte Abflussvolumen in m3 berechnet.

Die Beprobung erfolgt zum einen wahrend der Fullphase der Sedimentationskammer
(wasserstandsabhangig) und zum anderen wahrend der Entlastungsphase zeitgleich im
Zulauf und im Klaraberlauf (volumenproportional) Uber die Ansteuerung von
Schmutzwassertauchpumpen, die Teilproben in groRvolumige Probenahmesammler -
sogenannte Feststoffsammler (FSS) - mit ca. 1000 | Fassungsvermdgen fordern.

Die Mischprobe des Feststoffsammlers wéahrend der Beckenflllung hatte ein Volumen
zwischen 120 und 160 Litern. Die Intervalle (in m3) fur die volumenproportionale Beprobung
im Zulauf und Klariberlauf wurden so eingestellt, dass die Entlastungsereignisse vollstandig
beprobt werden konnten und die Sammler mit ca. 1000 | gefiillt waren. Sobald die Behalter
gefullt sind, schaltet die Beprobung automatisch tber einen Schwimmerschalter ab.

Das groRe Volumen der Feststoffsammler ermdglicht reprasentative und aussagekraftige
Mischproben des Feststoffes Uber das gesamte Entlastungsereignis. Es werden ausreichend
Feststoffe gewonnen, um weitreichende Laboruntersuchungen durchzufiihren.

Die Entnahmestellen (Positionen) der Pumpen wurden sorgfaltig ausgewahlt, um das
gesamte Feststoffspektrum im Zufluss und im Klartuberlauf zu erfassen. Die Zulaufprobe der
Fullphase wurde moglichst vor dem Zufluss in die Sedimentationskammer aus einem
Bereich mit hoch turbulenter Stromung gezogen. Die Installation der Zulaufpumpen erfolgte
daher im Trennbauwerk, in einem vorgelagerten Verteilerbauwerk, Gerdllschacht bzw. im
Zulaufkanal. In einem Fall musste die Pumpe in der Sedimentationskammer installiert
werden. Das mineralische Grobmaterial mit einer KorngroBe >2 mm wird ausschlief3lich
sohlnah transportiert. Diese Fraktion wird durch vorgelagerte Geréllschachte, hoch liegende
Schwellen oder dhnlichem zurlickgehalten und erreicht die Sedimentationskammern oftmals
nicht. Da zudem die Pumpen das Grobmaterial von der Sohle nicht zuverlassig einsaugen
und beférdern konnen sind die Messwerte der Grobfraktion mit Unsicherheiten behaftet. Da
in dem Vorhaben der Rickhalt der Feinfraktion im Fokus steht, wird dieser Unsicherheit
jedoch keine hohe Bedeutung zugesprochen.

Die zwei Pumpen zur Beprobung des Zuflusses (Beckenfillphase und Zufluss wahrend
Entlastung) wurden falls moglich nebeneinander installiert. Die Pumpe, die den
Entlastungsabfluss beprobt, wurde im Becken unmittelbar vor dem Klariberlauf positioniert.
Es wird angenommen, dass das Wasser, welches kurz unterhalb des Klaruberlaufschlitzes
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flieRt, die gleiche Zusammensetzung aufweist wie das Wasser, welches uber die
Klaruberlaufschwelle fliel3t.

Zur Ableitung ereignisbezogener Wirksamkeiten ist die Beprobung einzelner
Niederschlagsereignisse notwendig. Es handelt sich um zwei unterschiedliche Ereignisse,
sobald sich zwischen zwei Regenabfliissen wieder Trockenwetterabfluss einstellt.

Das linke Bild in Abbildung 22 zeigt eine gelungene ereignisscharfe Beprobung. Das hohe
Abflussvolumen eines Sommergewitters fuhrt zu einer Vollflllung des Durchlaufbeckens und
zu einer Entlastung uber den Klartberlauf (rote Linie). Das rechte Bild in Abbildung 22 zeigt
ein kurzes Niederschlagsereignis, das frilh morgens stattfindet und zu einem Teileinstau des
Durchlaufbeckens von 1 m fuhrt. Dieser Teileinstau wird beprobt (Beckenfillung). Das
Becken leert sich wieder und wird durch ein weiteres Regenereignis gegen 18:00 Uhr wieder
geflllt, es kommt zur Entlastung. Wahrend der erneuten Beckenfillung werden Teilproben in
den bereits vom morgendlichen Ereignis gefiillten Feststoffsammler gezogen, so dass sich
eine Mischprobe aus Teileinstau und der Flllphase des Entlastungsereignisses ergibt. Das
Entlastungsereignis selbst wurde ereignisscharf beprobt.

Ereignisscharfe Beprobung eines Beprobung eines Entlastungsereignisses mit
Entlastungsereignisses im Juli vorherigem Teileinstauereignis im August
Niederschlags- Zufluss Fullstand Niederschlags- Zufluss- Fullstand
dauer Regenbecken Regenbecken dauer Regenbecken Regenbecken
mm _ m3/s m mm _ _mis m
25 - 25 3,0 25 3 3
Entlastungs-
| i ereignis
20 2,0 |Entlastungsabfluss 25 20 | 2 25
15 | 15 2,0 15 | 2 | 2
10 | 1,5 1,5 10 | 1| Teileinstau- 15

ereignis

5 | 0,5 1,0 5 | { w 1 1
T

T T T
Zeit 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 Zeit 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

Abbildung 22: Ereignisscharfe Probenahme (links) und mit Teileinstauereignis (rechts)

Wahrend des Monitorings sind zum Teil auch ereignisunscharfe Mischproben aus mehreren
meist geringen Entlastungsereignissen entstanden. Es war aufgrund der Entfernung zu den
Anlagen nicht immer mdglich, den FSS vor dem nachsten Regenereignis zu leeren.
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3.2.2 Laboruntersuchungen

In den Feststoffsammlern ist in der Regel eine Mischprobe von mehreren hundert Litern
Mischwasser enthalten. Nach einer Absetzzeit von wenigen Tagen konnten die in dem FSS
enthaltenen Sedimente geborgen werden, indem die Klarwasserzone dekantiert, das
zuriickbleibende Feststoffgemisch entnommen, im Labor des IWG-SWW aufbereitet und
entsprechend der Abbildung 23 bearbeitet wurde.

Zur Untersuchung der KorngréRenverteilung wurde eine Nasssiebung der Sedimente fur die
Kornfraktionen < 63 pm, 63 pm - 2,0 mm und > 2 mm durchgefihrt. Fir alle 3 Kornfraktionen
wurde anschlieBend das Trockengewicht bestimmt. Die Trockensubstanz st
Ausgangsmaterial fur die Bestimmung des Gluhverlustes. Dieser Parameter spiegelt
naherungsweise den Gehalt an organischer Materie wider.

Nach einer Homogenisierung des Probenmaterials erfolgt die Bestimmung des
Phosphorgehaltes und der Schwermetalle Kupfer, Zink, Blei und Cadmium.

Fraktionierung

Sediment

aus FSS E>

Homogenisierung

Trocknung IZ>

=

<63um; >2mm;
63um - 2mm

der Trockensubstanz

Schwermetall-
Phosphor ges.

Gehalt

gehalte
(zn, Cu, Pb, Cd)

Glihverlust

Abbildung 23: Behandlung der Proben aus den Feststoffsammlern

Alle Analysen wurden entsprechend der in Tabelle 14 angegebenen DIN Normen
durchgefihrt.

Tabelle 14: Bestimmungsmethoden fir die untersuchten Parameter

Parameter Methode

Trockensubstanz (TS) DIN 38414: 2001

Gluhverlust (GV) DIN 38414: 2001
PartikelgroRenanalyse bzw. Siebanalyse DIN 66165-1:1987, DIN 66165-2:1987
Gesamt Phosphor (Pges) DIN EN 1189:1996

Schwermetalle (Cd, Cu. Pb) EN 1SO 15586: 2003

Schwermetalle (Zn) DIN 38406-8: 1960-10

3.2.3 Auswertemethoden zur Berechnung der Wirksamkeit
Die angestrebte ereignisscharfe Beprobung der RUB konnte nicht bei allen Ereignissen
erreicht werden.

Der Volumenstrom und die Fracht der beprobten Teileinstauereignisse muissen in die
Berechnung der Frachtwirkungsgrade eingehen, um ereignisspezifische Aussagen zu
treffen. Daher wurde der folgende Rechenansatz entwickelt.
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Ermittlung der Zu- und Klaruberlauffrachten

Die Ermittlung der Frachten (B) wéhrend der Zulauf- und Klariberlaufphase ergibt sich aus
dem Produkt der ermittelten Zu- bzw. Klariberlaufkonzentration und dem jeweiligen Volumen
des RUB bzw. dem Entlastungsvolumen.

BZu_FUII = CZu_FUII 'VB /1000 (1)
fur die Zulauffracht in der Fullphase, bzw.

BZu_KL’J — CZu_KL"J 'Ve /1000 (2)
fur die Zulauffracht in der Entlastungsphase, bzw.

BAb_Ku - CAb_KU Ve /1000 (3)

fur die Entlastungsfracht

C zu_rFan = Zulaufkonzentration wahrend der Fllphase (mg/l)

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

Vg = Volumen des Regenbeckens (ms3)

Ve = ereignisspezifisches Volumen (m3)

Frachtanteil von Teileinstauereignissen und Teilentleerungen (kg)

Uber Teileinstauereignisse sowie durch die Vollfillung der Becken nach Teilentleerungen
geht dem Becken ein Volumenstrom zu, welcher in der Berechnung ereignisscharfer
Wirkungsgrade bertcksichtigt wird. Als Konzentration fir diese Phasen wird ndherungsweise
die mittlere Konzentration c,, ra in der Fullphase angenommen. Die Berechnung wird in
Gleichung 4 dargestellt.

CZu_ Fall * ZVTeileinstau + VTeiIentIeerung * C:Zu_FUII
1000 1000 )

Breii =

> der Volumen der Teileinstauereignisse (m?)

VTeilei nstau

Vreilentleerung = 2 der Volumen der Teilentleerungen (m?)

Gesamtfracht ins Becken (kg)

In Gleichung 5 wird die Gesamtfracht ermittelt, die dem Becken wéhrend der Probenahme
zukommit, inkl. der Teileinstauereignisse und der Teilentleerungen.

— *
BGesamt - BTeiI + BZu_KU + ne BZU_FU" (5)

Ne = Anzahl der Entlastungsereignisse (-)
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Rechnerische ereignisbezogene Fracht (kg)

Aus Gleichung 4 und 5 geht die rechnerisch ereignisbezogene Fracht hervor, abziglich der
Frachten aus Teileinstauereignissen und Teilentleerungen.

Be = BGesamt - BTeiI (6)

Gesamtwirkungsgrad n

In Abbildung 24 sind die Zu- und Klariberlaufkonzentrationen dargestellt. Auf Basis dieser
rechnerisch ermittelten ereignisbezogenen Frachten erfolgt die Berechnung der
Wirkungsgrade. Bis zur Vollfillung des Beckens (Vg) wird die Konzentration wahrend der
Fillphase (Cz, rm) des Beckens herangezogen. Ab dem Zeitpunkt Vg wird die
Zulaufkonzentration wahrend der KU- Phase (Czuku) zur Berechnung der Fracht
herangezogen. Zur Berechnung der Fracht, die sich aus den Teilfillungen und den
Teilentleerungen ergibt, wird die Konzentration (Cz,_rai) angesetzt.

C
Zu A
Czu Fun
CZu KU 1
~
I rd
VB \
Abbildung 24: Zusammensetzung der Zulauffracht
Gesamtwirkungsgrad
n= BE - BAb_KU
- (7)
BE

Die Gesamtwirksamkeit des Regenbeckens geht auf die Speicherwirkung und die
Sedimentationswirkung zurtick. Diese Wirkungsgrade kdnnen rechnerisch ermittelt werden
wobei die Ergebnisse in Abhangigkeit des gewahlten Rechenansatzes stehen.

Speicherwirkungsgrad Nspeicher

Die Zusammensetzung der Fracht, die zur Berechnung der Speicherwirkung herangezogen
wird, ist in Abbildung 25 gezeigt. Bis zur Vollfullung des Beckens (Vg) wird, analog zur
Zusammensetzung der Zulauffracht, die Konzentration Cgz, ran verwendet. Sobald das
Becken entlastet, wird in Abhangigkeit des entlasteten Volumens die Konzentration Cz, ku
mit in die Berechnung einbezogen. Die Ermittlung der daraus resultierenden
Mischkonzentration erfolgt Uber lineare Interpolation. Ab dem Zeitpunkt, an dem das
Beckenvolumen theoretisch ny, mal ausgetauscht ist, wird nur noch die Konzentration Cz, ku

zur Frachtberechnung verwendet. Demnach ist bei sehr langen Entlastungsereignissen
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(> na'Ve) die Konzentration, die dem Becken wahrend der Entlastungsphase zuflief3t
(Czu_xu), gleich der Konzentration die am Ende des Ereignisses im Becken vorliegt. Bei
Ereignissen < na-Vg wird eine Mischkonzentration ermittelt.

C
Zu A
CZu Fal 7
CZu KU T
S
I I i
Vg na'Vg Y

Abbildung 25: Zusammensetzung der am Ende eines Ereignisses gespeicherten Fracht

Konzentration der gespeicherten Fracht am Ereignisende (fir na > 1)

& C u_Fii -C u_KC Vit i
CSpeicher = Z(CZU_FU“ — 2P =5 *(VKL"J,i _VB))*(VL) (8)
i=1

Na *VB _VB KU,ges
C speicher = Konzentration im Becken am Ereignisende (mg/l)
Vg = Volumen des Regenbeckens (ms3)
Vi, = Entlastetes Volumen des i-ten Entlastungsereignisses (m3)
Vku,ges = Entlastetes Volumen aller beprobten Ereignisse (m3)
Ne = Anzahl der Entlastungsereignisse (-)
Na = Austauschrate des Beckeninhalts (-)

Gespeicherter Frachtanteil zum Ereignisende

Copaicner *Va *Ne

B __ ~“Speicher

Speicher — 1000 (9)

Speicherwirkungsgrad (abzlglich des Teileinstaus und der Teilentleerungen)

Der Speicherwirkungsgrad berechnet sich Gber den Anteil der Fracht, der Gber die Zeit der
Fullphase in das Becken eingetragen wird, zu der Fracht, die dem Becken wahrend der
gesamten Beschickungszeit zukommt.
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BSpeicher

nSpeicher,E = BE (10)

Sedimentationswirkungsgrad Nseq

Msea =1 — 77$peicher (11)
Der Sedimentationswirkungsgrad wird aus der Differenz des Wirkungsgrades zu dem
Speicherwirkungsgrad ermittelt. Der rechnerische Wirkungsgrad sollte als Annéherung an
die stattfindenden Prozesse betrachtet werden.
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3.3 Auswertung

Die RUB wurden in NRW und BW von August 2011 bis Oktober 2012 mit Messgeraten und
Probenehmern ausgestattet. Wahrend dieser Zeit erfolgten insgesamt 83 Probenahmen. Es
wurden hauptsachlich Proben von Entlastungsereignissen genommen. Ein kleinerer Teil
umfasst die Beprobung des Beckeneinstaus ohne Entlastungsereignis (Teileinstau).

Bedingt durch unvollstandige Probenahmen oder technische Schwierigkeiten konnten nicht
alle Proben fur die Berechnung der Wirksamkeiten herangezogen werden. Aus der Tabelle
15 geht die Selektion der Proben hervor.

Die Daten der Teileinstauereignisse wurden verwendet, um die Datenbasis der Zulauffracht
zu verbessern und um die Belastung der Anlagen besser abschatzen zu kénnen.

Tabelle 15: Ubersicht der beprobten Ereignisse

Anzahl Teileinstau | Entlastungs-| Entlastungsereignisse
Probe- ereignisse mit berechnetem
Nr. Anlage nahmen gesamt Wirkungsgrad
1 |Kurten-Silze 11 1 10 5
2 | Rodt-Millenbach 12 0 12 11
3 |Wahlscheid 10 1 9 4
4 | Kolbingen 15 2 13 6
5 | Grunbach 20 6 14 6
6 | Leopoldshafen 15 7 8 5
Summe 83 17 66 32

In den nachfolgenden Auswertungen werden die an den Regenbecken gezogenen Proben
hinsichtlich der Entnahmestelle und der Kornfraktionen differenziert:

Entnahmestelle:

e Zulauf Fullphase (Zu Full)
e Zulauf Entlastungsphase (Zu KU)
e Ablauf Entlastungsphase (Ab KU)

Kornfraktionen:

e Feinfraktion: < 63 pm?
e Grobfraktion: 63 pm — 2,0 mm und > 2,0 mm

3.3.1 Feststoffverteilung

In Abbildung 26 sind die standortiibergreifenden Gewichtsanteile der Grob- und Feinfraktion
fur die Proben der Fillphase und der Entlastungsphase dargestellt. Die Gewichtsanteile
beziehen sich auf den Trockensubstanzgehalt. Aus der Grafik wird deutlich, dass die
Feinfraktion an allen Entnahmestellen der dominierende Anteil ist.

Wahrend der Fuillphase betragt der Median der Feinfraktion 71 %, wahrend die
Grobfraktionen 24 % (0,063 mm — 2,0 mm) und 5 % (> 2,0 mm) betragen. Ein Vergleich der
Gewichtsanteile der Zulaufproben aus der Fullphase (Zu_Fill) und der Entlastungsphase
(Zu_KU) zeigt, dass der Anteil der Grobfraktion leicht abnimmt und die Feinfraktion von 71 %
auf 76 % zunimmit.

2 Diese Fraktion wird in dem neuen Arbeitsblatt DWA-A 102 als AFSin bezeichnet.
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Ein Vergleich der Zulauf- mit den Ablaufproben der Klartberlaufphase zeigt hingegen eine
deutliche Verschiebung der Anteile der Kornfraktionen hin zur Feinfraktion. Dieser steigt auf
Uber 85 % an, wohingegen der Anteil der Fraktion 0,063 — 2,0mm um ca. 10 % abnimmt. Die
Fraktion > 2,0 mm bleibt beinah unverandert.

Die Verlagerung der Gewichtsanteile resultiert aus der Abscheideleistung des
Regenbeckens. Es wird deutlich, dass aufgrund hoherer Sinkgeschwindigkeiten die
Grobfraktion deutlich reduziert wird, wohingegen die Feinfraktion mit deutlich geringeren
Sinkgeschwindigkeiten als Schwebstoff weiter transportiert wird.

Der Gewichtsanteil der Fraktion > 2,0 mm ist in den Proben auffallig gering, worauf in Kapitel
3.2 bereits eingegangen wurde. Der Grol3teil der Fraktion > 2,0 mm setzt sich aus leichter
organischer Materie wie Zellulose, Speisereste und Holz zusammen, die in Schwebe
transportiert und durch die Probenahme erfasst wird.

Zu Full. Zu KU Ab KU
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Abbildung 26: Trockensubstanzanteile in Gew.-% flr den Zulauf der Fullphase (Zu Full), dem
Zulauf wahrend der Entlastungsphase (Zu KU) und dem Ablauf wahrend der
Entlastungsphase

3.3.2 Feststoffkonzentrationen

In Abbildung 27 wurden die Feststoffkonzentrationen der einzelnen Standorte differenziert
nach Entnahmestelle und Feststofffraktion ausgewertet. Eine starke Heterogenitat der
Feststoffe kommt zum Ausdruck. Sie wird unter anderem durch folgende Faktoren
beeinflusst:

e Schmutzwasserabfluss

o Feststoffdepots (Oberflachendepots, Kanalablagerungen)

o Niederschlagsintensitaten und Feststofftransportkapazitat auf den Oberflachen
e Schubspannungen und Feststofftransportkapazitat im Kanalnetz
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o Grole des Einzugsgebietes (EZG) und Verfugbarkeit von Feststoffen
¢ Einzugsgebietsspezifische Feststoffzusammensetzung und Art des Materials
e Vorgelagerte Bauwerke (Stauraumkanéle, Geschiebeschéchte)

Neben den Faktoren des Einzugsgebietes und des Kanalsystems sind der Abfluss, das
Kanalgefalle sowie der Kanaldurchmesser von Relevanz flr den Transportprozess und fir
die Vorsedimentation im Entwasserungsnetz.

Analog der Betrachtung der Gewichtsanteile zeigt sich, dass die Konzentrationen der
Feinfraktion (<63 um) immer deutlich hoher als die Konzentrationen der Grobfraktionen
(>63 um) sind. Die Grobfraktion zeigt eine hdhere Variabilitat.

Ein Vergleich der Regenbecken fir die Fullphase (Zu_Full) zeigt, dass die Becken Grunbach
und Leopoldshafen in der Fein- und Grobfraktion deutlich héhere Feststoffkonzentrationen
aufweisen als die anderen Becken. Fir die Feinfraktion wurden Mediane von 160 mg/l bzw.
190 mg/l berechnet. Dies unterscheidet sich deutlich von den Konzentrationen der Ubrigen
Becken, die zwischen 40 und 90 mg/l liegen. Die Zulaufkonzentrationen wéahrend der
Entlastungsphase (Zu_KU) liegen fiir die Feinfraktion im Median zwischen 26 mgl/l

(Kolbingen) und 80 mg/l (Grunbach). Nicht bei allen Standorten sind die
Zulaufkonzentrationen in der Entlastungsphase geringer als in der Flllphase.
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Vorentlastungen: 1 RUB, 1 Sko Vorentlastungen: 4 RUB

A,: ca. 16 ha, t;; unbekannt A, ca. 25 ha, t;: ca. 50 min
Rodt-Millenbach Ko]bingen
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Abbildung 27: Feststoffkonzentrationen der Durchlaufbecken im Zulauf der Fullphase (Zu Full),

im Zulauf wahrend der Entlastungsphase (Zu KU) und im Ablauf wahrend der
Entlastungsphase

Aus der Betrachtung der Ablaufkonzentrationen wird deutlich, dass bei allen Anlagen die
Grobfraktionen sehr stark reduziert wurden. Die Mediane liegen in der Fraktion 0,063 mm bis
2,0 mm zwischen 2 mg/l und 7 mg/l.

Bei den Feinfraktionen kommt es nur sehr eingeschrankt zu einer Abreicherung des
Materials. Dies kann multifaktoriell durch die geringen Sedimentationsgeschwindigkeiten
infolge der Kornform und -—dichte sowie hohere Einflisse der Turbulenz auf die
Kornbewegung bedingt sein. Die Mediankonzentrationen der Feinfraktion im Ablauf betragen
zwischen 22 mg/l und 54 mg/l. Damit ist offensichtlich, dass Defizite in dem Ruckhalt der
Feinfraktion bestehen.

Zusammenfassend kénnen aus den Ergebnissen folgende Aussagen getroffen werden:

» Wahrend der Fillphase betragt der Median der Feinfraktion 71 %, wahrend die
Grobfraktionen 24 % (0,063 mm — 2,0 mm) und 5 % (> 2,0 mm) betragen.

» Die Klaruberlaufkonzentrationen der Grobfraktionen liegen bei allen Anlagen
unterhalb von 14 mg/I.

» Bei den untersuchten Anlagen bewegt sich die Zulaufkonzentrationen der
Feinfraktion in einem breiten Spektrum zwischen 44 mg/l und 191 mg/l und die
Klariiberlaufkonzentration zwischen 22 mg/l und 54 mg/l (Mediane).
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3.3.3 Oberflachenbeschickungen

Nach dem Arbeitsblatt DWA-A 128 sind rechteckige als auch runde Durchlaufbecken so zu
bemessen, dass bei einer kritischen Regenspende von Qqwi=151/(s-ha) eine
Oberflachenbeschickung von ga = 10 m/h nicht Uberschritten wird.

Abbildung 28 stellt eine Auswertung der bei den Entlastungsereignissen ermittelten
Oberflachenbeschickung an den Regenbecken dar. Die Grafik visualisiert die kumulierte
Haufigkeit (Summenhaufigkeit) der ermittelten Oberflachenbeschickungen, bei den sechs
Anlagen uber den Zeitraum des Monitorings. Jeder Punkt représentiert jeweils die mittlere
bzw. maximale Oberflachenbeschickung eines Ereignisses.

Aus dem Verlauf der hellen Punkte wird ersichtlich das ca. 50 % der Entlastungsereignisse
eine mittlere Oberflachenbeschickung gamiter UNter 2 m/h aufweisen und ca. 90% der
Ereignisse ein gamitet VON 7 m/h unterschritten haben.

Die dunklen Punkte stellen die ermittelten maximalen Oberflachenbeschickung da, die laut
der Bemessungsvorgabe einen Wert von Qgamax 10 m/h nicht Uberschreiten dirfte. Die
Bemessungsvorgabe wird bei 70 % der Entlastungsereignisse eingehalten. 30 % der
Ereignisse Uberschreiten die Bemessungsvorgaben bis zu Werten von (amax 61 m/h. Der
steilste Anstieg der Kurve markiert die gréfdte Dichte von Entlastungsereignissen und liegt
zwischen 2 und 19 m/h.
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Abbildung 28: Oberflachenbeschickungen im Gesamtdatenbestand

In Abbildung 29 und Abbildung 30 sind die Summenhaufigkeiten der mittleren und
maximalen Oberflachenbeschickungen differenziert fir die Regenbecken dargestellt, um die
hydraulische Belastung der Anlagen aufzuzeigen.

In Rodt-Miillenbach wurden die héchsten maximalen Oberflachenbeschickungen gemessen,
die weit Uber den empfohlenen 10 m/h liegen. Der Betreiber hat die Bemessung und die
konstruktiven Bedingungen geprift. Ursache ist, dass die Anlage zu spat durch den
Beckenulberlauf entlastet wird und daraus die enorm hohen Oberflachenbeschickungen
resultieren.

61



Einen gedrosselten Zulauf weist die Anlage Leopoldshafen (1.000 I/s) auf. Dieses wird Uber
Schneckenpumpen beschickt, die das Qamax begrenzen. Die dbrigen Anlagen sind
ablaufseitig gedrosselt.

Aus Abbildung 30 ist klar erkennbar, dass der Klartberlauf in Kolbingen in 70 % der
Ereignisse auf eine maximale Oberflachenbeschickung von ca. 10 m/h gedrosselt wird. Eine
funktionierende Drosselung unter 10 m/h ist auch in Wahlscheid und Grunbach erkennbar.

Die Anlagen Grunbach und Kolbingen besitzen eine Abflussdrosselung. Grunbach wurde mit
einem Schlitzwehr und Kolbingen mit einem selbstregulierenden Klartuberlauf (FluidClari der
Fa. UFT) ausgestattet. Durch diese konstruktiven Bedingungen ist der Abfluss begrenzt, so
dass keine erheblichen Uberschreitungen des ga max Von 10 m/h moglich sind.
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Abbildung 29: Mittlere Oberflachenbeschickungen (g, in m/h)
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Abbildung 30: Maximale Oberflachenbeschickungen (g, in m/h)
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Tabelle 16: Bemessungsoberflachenbeschickung

Standort A max JAmax | JA mittel Anmerkung
Bemessung aufgezeichnet
Kdrten: Keine 12,6 m/h | 1,6 m/h
Angaben
Rodt- Keine | 61,6 m/h | 9,4 m/h | Hohenniveau der Klariberlaufschwelle war
Miillenbach: Angaben nicht korrekt angesetzt.
Wahlscheid: Keine 59m/h | 49 m/h
Angaben
Kolbingen: 10 m/n* | 11,5m/h | 3,2 m/h | Drossel ablaufseitig durch selbstregulierende
Klaruberlaufbleche begrenzt. Die geringen
Uberschreitungen sind evtl. auf
Rechenfehler zurtickzufiihren
Grunbach: 6,4 m/h* 7,7m/h | 4,0 m/h | Drossel ablaufseitig durch Schlitzwehr
Leopoldshafen: 6,3 m/h* 3,7m/h | 0,9 m/h | Zuflussdrosselung durch Leistung der
Schnecken im Hebewerk

*Rechnerisch nachgewiesene max. Oberflachenbeschickung der Schmutzfrachtberechnung

In Leopoldshafen Ubersteigen die gemessenen Oberflachenbeschickungen nicht die aus der
Bemessung. In Kolbingen und Grunbach wird die bemessene Oberflachenbeschickung
gering Uberschritten.

Ursachen fiir eine geringe Uberschreitung sind ggf.:

e Uberschreitung des Bemessungsregens
¢ Nicht korrekte hydraulische Abstimmung von Klar- und Beckenuberlaufschwelle
¢ Ungenauigkeiten der Messaufzeichnungen

3.3.4 Frachtwirkungsgrade

Die Frachtwirkungsgrade werden anhand der im Kapitel 3.2 erlauterten Rechenansatze
berechnet. Die folgenden Tabellen beinhalten mittlere Konzentrationen, Frachten und
Wirkungsgrade fir die auf Validitat gepruften ausgewahlten Entlastungsereignisse. Die RUB
wurden nach Rechteck- und Rundbauweise differenziert und nach zunehmendem
Wirkungsgrad sortiert.

Die Rechteckbecken weisen im Median fir die Feinfraktion einen Gesamtwirkungsgrad von
54% auf und fir die Grobfraktion 80% (Tabelle 17). Auffallig ist, dass jeweils zwei Anlagen
eine hohe bzw. niedrige Effizienz erbringen und damit deutlich hinter den Erwartungen
zuriick bleiben. Unter den Anlagen weisen die Bauwerke Wahlscheid und Kolbingen sehr
ahnliche Konstruktionen auf, die jedoch in lhrer Wirksamkeit sehr unterschiedlich
abschneiden.

Die Rundbecken erreichen in der Feinfraktion einen Rickhalt von 46% und einen mittleren
Gesamtwirkungsgrad der Grobfraktion von 85% (Tabelle 18).

Die im Monitoring untersuchten Rechteck- und Rundbecken erreichen damit Wirksamkeiten
die sich im Mittel nur gering unterscheiden. Aufgrund der geringen Datenlage sind diese
Ergebnisse nicht auf den Gesamtbestand der Regenbecken Ubertragbar.
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Tabelle 17: Mediane der Konzentrationen, Frachten und Gesamtwirkungsgrade der
Rechteckbecken

n Czu Fanl Cz ku Cab Be* Bab n
Rechteckbecken mg/l mg/l mg/l (kg) (ka)

Feinfraktion (< 0,063 mm)

Kolbingen 6 54 34 34 172 96 29%
Rodt-Milllenbach | 11 59 30 35 103 64 38%
Wahlscheid | 4 75 22 15 86 26 70%
Leopoldshafen 4 232 79 29 606 163 74%

Median 54%

Grobfraktion (0,063 mm - 2,0 mm)

Kolbingen 6 15 8 3 37 10 7%
Rodt-Millenbach | 11 15 22 8 54 14 79%
Wahlscheid| 8 16 3 2 11 3 80%
Leopoldshafen 4 186 44 3 583 22 97%

Median 80%

*Rechnerische ereignisbezogene Fracht (Fracht ohne Teileinstauereignisse)

Tabelle 18: Mediane der Konzentrationen, Frachten und Gesamtwirkungsgrade der
Rundbecken

N | Carn | Cauki | Cavka Be Bab ku n
Rundbecken mg/I mg/l mg/l (kg) (kg)

Feinfraktion (< 0,063 mm)

Kuerten-Siilze 5 61 79 55 302 156 37%

Grunbach 5 158 79 59 167 68 55%
Median 46%

Grobfraktion (0,063 mm - 2,0 mm)

Kuerten-Siilze 5 20 17 3 57 11 81%

Grunbach 5 74 22 7 75 10 90%
Median 85%

Der Gesamtwirkungsgrad der Entlastungsereignisse geht auf die Speicherwirkung und die
Sedimentationswirkung der Regenbecken zuriick. Die durchschnittlichen Ergebnisse und
deren Anteil an der Gesamtwirksamkeit wurde in Tabelle 17 fur Rechteck- und Tabelle 18 fur
Rundbecken zusammengefasst.

Der Gesamtwirkungsgrad der Feinfraktion von 54% ist bei den Rechteckbecken zu 22% auf
den Speicherwirkungsgrad und zu 29% auf den Sedimentationswirkungsgrad
zurlckzufuhren. Anhand der Einzelereignisse wird deutlich, dass die geringe
Gesamtwirksamkeit der Rechteckbecken Kolbingen und Rodt-Mullenbach auf einen geringen
Sedimentationswirkungsgrad zuriickzufuihren ist. In der Grobfraktion (63 pm-2 mm) liegen
der Speicherwirkungsgrad bei 18% und der Sedimentationswirkungsgrad bei 52%.

Die untersuchten Rundbecken erreichen @hnliche Wirkungsgrade in der Feinfraktion, wobei
die Sedimentationswirkung etwas unter der von Rechteckbecken liegt. Die Wirkung geht zu
20% auf den Speicher- und zu 21% auf den Sedimentationswirkungsgrad zuriick. Der
Wirkungsgrad der Grobfraktion (63 um-2 mm) geht zu 17% auf den Speicher und 65% auf
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den Sedimentationswirkungsgrad zuriick. Die Ergebnisse der beiden Regenbecken weichen
nur gering voneinander ab. Das Regenzyklonbecken Grunbach erreicht noch etwas hdhere
Abscheidegrade als das Wirbelschachtbecken in Kirten-Silze.

Tabelle 19: Mediane des Speicher- und Sedimentationswirkungsgrades der Rechteckbecken

Rechteckbecken Anzahl n Nspeicher Nsed
Feinfraktion <0,063mm

Kolbingen 6 29% 26% 2%
Rodt-Millenbach 11 38% 28% 10%
Wahlscheid 4 70% 18% 47%
Leopoldshafen 4 74% 10% 58%
Median 54% 22% 29%
Grobfraktion 0,063mm bis 2,0mm

Kolbingen 6 77% 23% 51%
Rodt-Miillenbach 11 79% 27% 52%
Wahlscheid 80% 12% 49%
Leopoldshafen 97% 11% 81%
Median 80% 18% 52%

Tabelle 20: Mediane des Speicher- und Sedimentationswirkungsgrades der Rundbecken

Rundbecken Anzahl n Nspeicher Nsed
Feinfraktion <0,063mm

Kuerten-Siilze 5 37% 21% 15%
Grunbach 5 55% 19% 27%
Median 46% 20% 21%
Grobfraktion 0,063mm bis 2,0mm

Kuerten-Siilze 5 81% 22% 59%
Grunbach 5 90% 13% 70%
Median 85% 17% 65%

3.3.5 Ereignisspezifische Wirkungsgrade der Feinfraktion
Im Folgenden werden die Ergebnisse der Entlastungsereignisse standortbezogen

dargestellt.

RUB Eggenstein-Leopoldshafen

Das Rechteckbecken Leopoldshafen ist konstruktiv mit einer gunstigen Zulaufsituation
ausgestattet (siehe Anhang 8.1). Der Zustrom erfolgt Uber die gesamte Breite des Beckens
gleichm&Rig und eine Energiedissipation wird Uber Prallbleche erreicht. Diese Konzeption

wirkt sich positiv auf den Sedimentationsprozess aus.
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Fur die Auswertung der Anlage konnten von 14 Probenahmen 5 Ereignisse fur die
Auswertung herangezogen werden (Tabelle 21). Hauptgrund fur die hohe Datenselektion
waren Storfalle im Betriebsverhalten des RUB als auch in der Messtechnik®.

Mit  einer maximalen  Oberflachenbeschickung unter 4 m/h und  mittleren
Oberflachenbeschickungen von <1 m/h erreicht diese Anlage einen Gesamtwirkungsgrad
von 74 % fur die Feinfraktion. Damit zeigt diese Anlage den hdchsten Gesamtwirkungsgrad
aller Becken. Der Speicherwirkungsgrad der Anlage bleibt mit 10 % hinter dem Durchschnitt
zurick, der fur alle Anlagen im Mittel bei 25% liegt. Der mittlere
Sedimentationswirkungsgrad der Anlage ist mit 58% hoch und kann auf die geringen
Oberflachenbeschickungen zuriickgefihrt werden.

Tabelle 21: RUB Leopoldshafen — Ergebnisse der Fraktion <63 pm

ga ga
Probenahme N | Nspeicher Nseqd | Mittel max
[m/h] | [m/h]

CZU_FU” CZu_Kl'.] CAb_Kl‘,‘l BE* BAb_Kl'.]
mg/l | mgll mg/l | (kg) (kg)

21.Dez 11| 60% 8% | 52% 11 2,8 144 25 18 408 163
09.Jan 12| 71% 8% | 63% 0,5 3,3 232 36 20 606 176
26.Jan 12| 76% 12%| 64% 0,4 2,6 233 79 29 839 198
13.Dez 11| 84% 35% | 50% 1,2 3,7 270 143 47 659 104

Median | 74% 10% | 58% 0,8 3,1 233 58 25 633 170

RUB Wahlscheid
Die Zulaufgestaltung des RUB Wahlscheid ist hoch liegend und erfolgt iber eine seitlich
angestromte Schwelle. Eine Energiedissipation ist daher nur in geringem Mal3e gegeben.

In die Auswertung der Anlage Wabhlscheid sind 4 von 10 beprobten Entlastungsereignissen
eingeflossen. Mit einem Gesamtwirkungsgrad der Feinfraktion von 70 % weist Wahlscheid
nach Leopoldshafen den hochsten Gesamtwirkungsgrad der Feinfraktion auf. Die
Wirksamkeit der Anlage drickt sich zudem in einem hohen Sedimentationsgrad aus und
kann ahnlich wie Leopoldshafen mit durchweg niedrigen mittleren
Oberflachenbeschickungen in Verbindung gebracht werden.

Tabelle 22: RUB Wahlscheid - Ergebnisse der Fraktion <63 um

ga ga

8 Czu run | Czu ki | Cab ki Be| Bab ki
Probenahme| | Aspeicner | Msea Tr:]tfﬁ]' [;]"/"’r‘]’; mgl| mgft| mal| (ko)| (kg)

04-Jan-12 | 58% 11%| 48% 0,5 12 87 19 15 87 37
20-Dez-11| 60% 13% | 47% 0,5 2,4 64 22 14 84 34
16-Sep-11| 79% 24% | 55% 1,2 50 43 23 9 46 9
22-Aug-11| 81% 53% | 29% 11 4,7 137 48 26 102 19

Median | 70% 18% | 47% 0,8 3,6 75 22 15 86 26

% Im Frithling 2012 ist die Entleerungspumpe des RUB, welche das Durchlaufbecken Richtung Kliranlage
entleert, ausgefallen. Dadurch war die Betriebsweise des Beckens uber lange Zeit gestort. Im Méarz 2012 hat die
Ultraschallsonde zur Messung des Wasserstandes durch einen Blitzschlag einen Defekt erlitten. Das fiihrte dazu,
dass bis zum Ende des Projektes keine Daten zum Feststoffriickhalt mehr erhoben werden konnten.
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RUB Rodt-Miillenbach

Die Anlage Rodt-Millenbach verfligt Uber eine Zulaufgestaltung, welche das Becken hoch
liegend durch 5 Rohrzulaufe Uber die gesamte Breite beschickt. Eine gezielte
Energiedissipation findet nicht statt. Das Becken hat eine recht schmale, tiefe und lange (B:
42 m*L: 35 m* H: 3 m) Geometrie, die eine Besonderheit darstellt. Bedingt durch die zu
niedrig angeordnete Entlastungsschwelle wurden im Vergleich zu den Ubrigen Anlagen
enorm hohe maximale Oberflachenbeschickungen erreicht.

Die Wirksamkeit dieser Anlage unterliegt sehr starken Schwankungen. Die Ergebnisse
zeigen, dass bei hohen maximalen Oberflachenbeschickungen sowohl hohe als auch
geringe Sedimentationswirkungsgrade auftreten.

Diese Ergebnisse widersprechen der These, dass insbesondere hohe Abflussspitzen den
Gesamtwirkungsgrad bzw. den Sedimentationswirkungsgrad dominieren. Die stark
schwankenden Sedimentationswirkungsgrade kdénnen folgende Ursachen haben:

= An dem Regenbecken sind zwei Einzugsgebiete angeschlossen. Die stark
schwankenden Sedimentationswirkungsgrade konnen mit der Feststoffcharakteristik
der unterschiedlichen Einzugsgebiete in Verbindung stehen.

= Die Feststoffe weisen ereignishezogen unterschiedliche Absetzeigenschaften auf.

= Hohe Oberflachenbeschickungen fihren nur dann zu Remobilisierungsprozessen,
wenn die Sohlschubspannung hoher ist als die molekularen Bindungskrafte kohasiver
Sedimente mit hohem Feinanteil.

= Fehler bei der Datenerhebung oder Datenaufbereitung

Tabelle 23: RUB Rodt-Miillenbach - Ergebnisse der Fraktion <63 um

B W el Gl G| B B

Probenahme N | Nspeicher |  Nsed Tr:;r?]l [r;n/i); el mol | ka)| (kg
20-Dez-11| -36%| 16%| -51%| 7,4| 12,2 29 14 28| 41| 56
01-Okt-12| -16% | 27% | -43%| 42| 16,2 59 22 59| 97| 112
16-Sep-11| 16%| 32%| -17%]| 6,8| 40,6 70 75 91| 214| 180
04-Jan-12| 30%| 32%| -2%]| 1,8| 8,1 54 18 31| 84| 59
14-Sep-12| 36%| 46%| -10%| 35| 9,7 69 30 47| 108 70
17-Okt-11| 38%| 28%| 10%| 1,8| 183 54 25 31| 103| 64
26-Jan-12| 60%| 19%| 41%| 4.6| 69 32 25 13| 63| 25
08-Okt-12| 62%| 18%| 44%| 10,0| 154 60 37 20| 94| 36
12-Dez-11| 68%| 32%| 36%| 2,3| 18,7 31| 109 40| 227 713
Median| 36%| 28%| -2%| 42| 154 54 25 31| 97| 64
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RUB Kolbingen

Dieses Regenbecken &hnelt der Zulaufgestaltung des RUB Wabhlscheid, da die
Sedimentationskammer ebenfalls Uber eine hoch liegende Schwelle beschickt wird. Bedingt
durch die vorgelagerte Toskammer wird jedoch eine héhere Energiedissipation erreicht.

Die Gesamtwirksamkeit des RUB Kolbingen liegt im Mittel bei 30%. Die
Speicherwirksamkeit der Anlage entspricht mit 26% dem Durchschnittswert aller Anlagen,
allerdings ist die Sedimentationsleistungsfahigkeit von 2 % sehr gering. Teilweise ist der
Sedimentationswirkungsgrad rechnerisch negativ, welches auf eine Remobilisierung von
Material hindeutet. Ursache fir den geringen Sedimentationswirkungsgrad sind mit hoher
Wabhrscheinlichkeit die hohen mittleren und maximalen Oberflachenbeschickungen. Bei 5
von 6 Entlastungsereignissen treten Abflussspitzen zwischen g, = 10 und 11,5 m/h auf.

Ein eindeutiger Hinweis fur den Einflussfaktor der Oberflachenbeschickung lasst sich nicht
ableiten. Das Ereignis vom 25. Sept. 2012 zeigt bei einer geringen Oberflachenbeschickung
keinen verbesserten Wirkungsgrad. Umgekehrt zeigt das Entlastungsereignis vom
04.Juli 2012 hohe  Wirkungsgrade trotz  hoher maximaler und  mittlerer
Oberflachenbeschickung.

Tabelle 24: Kolbingen - Ergebnisse der Fraktion <63 um

. qA qA CZU Full CZU Kl CAb Ki BE BAb K

Probenahme | 0| Aspeicher | Msea 'Fr:;ﬁ]' [3 /‘;’; mgl| mgll| mgll| (ka)| (ko)
25.Sep 12| 8% 8% 1% 2,7 55 54 6 20 42 39
13.Jul 12| 12% 14% -2% 4.0 11,0 41 11 20 45 39
15.Jun 12| 27% 24% 3% 2,3 11,5 49 24 31 200 146

06. Mrz 12 | 32% 50% | -18% 0,7 10,0 62 65 88 146 99
04. Jul 12 | 40% 28% 11% 7,1 11,5 135 115 103 482 291

17. Aug 12 | 54% 39% 14% 2,2 11,5 54 43 38 199 92
Median | 30% | 26%| 2%|  2,5| 113 54 34 35| 173| 9

3.3.5.1 Rundbecken

RUB Grunbach (Regenzyklonbecken)

Das Durchlaufbecken in Grunbach ist als Regenzyklonbecken konzipiert. Anhand der
Ergebnisse in Tabelle 25 zeigt sich, dass der Gesamtwirkungsgrad der Feinfraktion im
Median bei 55 % liegt, womit diese Anlage als drittbeste abschneidet. Der Feststoffriickhalt
geht zu 24% auf den Speicherwirkungsgrad und zu 27% auf den
Sedimentationswirkungsgrad zurtick.

Die Ereignisse weisen ein recht ahnliches hydraulisches Verhalten auf, was sich aus der
geringen Differenz der mittleren und maximalen Oberflachenbeschickung ableiten I&sst. Von
den 5 Ereignissen sticht dasjenige vom 25: Jan. 2012 durch den besonders hohen
Sedimentationswirkungsgrad heraus. Die Ubrigen Ereignisse zeigen fir die recht hohen
mittleren und maximalen g, eine gute Abscheideleistung. Beachtenswert ist die hohe
Verfugbarkeit an Feinmaterial aus dem EZG, die sich in hohen Zulaufkonzentrationen im Juli
2012 gezeigt hat.
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Tabelle 25: Grunbach - Ergebnisse der Fraktion <63 pm

qA 0 CZ Fall CZ K CA K BE BA K

Probenaime | N M| e mitiel || max| gy gl g )| k)
25. Apr12| 37% 11%| 26% | 2,37| 3,86 158 42 45 216 135
03.Jul12| 46% 19% | 27% | 4,84| 6,25 245 79 101 242 131
10.Jul 12| 55% 40% | 15% | 6,25| 7,22 126 88 7 150 68
25.Jan 12| 68% 9% | 60% | 4,58| 5,28 166 23 19 152 48
06.Jul12| 71% 44% | 27% | 6,77| 7,72 158 95 59 167 48
Median | 55% 19% | 27% 4,8 6,3 158 79 59 167 68

RUB Kirten-Silze (Wirbelschachtbecken)

Bei der Anlage Kirten-Silze sind insgesamt 5 von 11 Probenahmen in die Auswertung
eingeflossen. Bei mittleren Oberflachenbeschickungen von 1,9 m/h und maximalen
Oberflachenbeschickungen von 5,7 m/h erreicht das Becken einen Gesamtwirkungsgrad von
37%. Darin gehen ein mittlerer Speicherwirkungsgrad von 21 % und ein
Sedimentationswirkungsgrad von 15 % ein.

Vergleicht man die Ereignisse vom 20 Juli "2012 und 16. Sept. 2011, so fallt auf, dass bei
sehr ahnlichen hydraulischen Bedingungen eine hohe Variabilitat bei dem Speicher- und
Sedimentationswirkungsgrad vorliegt. Es ist anzunehmen, dass die physikalisch chemischen
Bedingungen oder die Mischwasserzusammensetzung dafir verantwortlich sind.

Tabelle 26: RUB Kiirten-Siilze - Ergebnisse der Fraktion <63 ym

: A U c:Zu Fall CZu Ki CAb K BE BAb Ki

Probenahme 1| Repec| M| mitel | max| ol ER TUC )| )
26-Jan-12 23% 21%| 2% 15 5,6 36 94 78 317 244
20-Dez-11 29% 13% | 15% 2,8 3,7 154 56 63 302 215
20-Jul-12 37% 32%| 5% 1,7 51 61 54 52 249 156
16-Sep-11 65% 49% | 17% 1,9 54 44 79 38 226 78
22-Aug-11 2% 19% | 53% 1,7 8,4 255 129 55 546 155
Median 37% 21% | 15% 1,7 54 61 79 55 302 156
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3.3.6 Ergebnisse
Im Folgenden werden die bisherigen Erkenntnisse in Stichpunkten zusammengefasst:

Die Feinfraktion (<63 pm) nimmt den hdchsten Trockensubstanzanteile an der
Gesamtfracht ein (siehe Abbildung 26). Die Mediane der Feinfraktion betragen in der
Fillphase 71 %, im Zulauf wahrend der Entlastungsphase 76 % und im Ablauf 88 %. Die
Verfugbarkeit von Feinmaterial ist permanent vorhanden.

Die vier Rechteckbecken erzielen fur die Feinfraktion einen mittleren Wirkungsgrad von
54%. Dieser setzt sich aus einem Speicherwirkungsgrad von 22% und einem
Sedimentationswirkungsgrad von 29% zusammen. Die beiden Rundbecken erzielen fir
die Feinfraktion einen Wirkungsgrad von 46%. Er setzt sich aus einem
Speicherwirkungsgrad von 20% und einem Sedimentationswirkungsgrad von 21%
zusammen.

Angesichts der geringen Beckenanzahl und der geringen Unterschiede zwischen den
Becken kann aus der vorliegenden Untersuchung keine Schlussfolgerung fir eine
Bauform mit systematisch héheren Wirkungsgraden gezogen werden.

Der Rickhalt der Feinfraktion wird mit Einflhrung des neuen Arbeitsblattes DWA-A 102
die wesentliche ZielgroRe der Behandlung darstellen. Die Speicherwirkungsgrade weisen
gegenlber den Sedimentationswirkungsgraden eine geringere Varianz auf. Allein Uber
die Speicherwirkung kann ein hoher Rickhalt der Feinfraktion jedoch nicht erreicht
werden, daher ist die Sedimentationsleistung eine entscheidende Grol3e.

Fir Rechteckbecken, bei denen Ereignisse mit geringen Oberflachenbeschickungen
aufgezeichnet wurden, konnten hohe Sedimentationsleistungen nachgewiesen werden
(Leopoldshafen, Wahlscheid), wohingegen die Anlage mit hohen
Oberflachenbeschickungen (Kolbingen) im Allgemeinen geringe Wirkungsgrade aufweist.
Die Ergebnisse des RUB Rodt-Miillenbach kénnen diesem Schema nicht zugeordnet
werden, da sich bei diesem Standort kein einheitliches Verhalten zeigt (Tabelle 21 bis
Tabelle 24).

Bei Rechteckbecken lasst sich ein tendenzieller, jedoch von starken Streuungen
gepragter Zusammenhang des Wirkungsgrades von der Oberflachenbeschickung
erkennen. Die Daten geben lediglich einen Hinweis darauf, dass ein Zusammenhang
zwischen einer geringen hydraulischen Belastung und einem hohen Wirkungsgrad
besteht. Die hohe Streuung der Daten schlie3t jedoch einen monokausalen
Zusammenhang aus. Als Hypothese fiir die offenkundig weiteren EinflussgréZen kénnen
die Sinkgeschwindigkeit der Partikel, die Stromungsturbulenz in den Becken sowie die
hydraulische und stoffliche Belastungsdynamik gelten. Weder die mittlere noch die
maximale Oberflachenbeschickung vermdgen diese Gréfien hinreichend abzubilden.
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Abbildung 31: Sedimentationswirkungsgrad und Oberflachenbeschickung der Feinfraktion
(<63 um) bei Rechteckbecken

= Bei den Rechteckbecken Eggenstein-Leopoldshafen und Rodt-Mihlenbach sind
konstruktive und technische Mangel aufgetreten, wodurch die hydraulische Belastung der
Anlage stark beeinflusst wurde.

= Beide Rundbecken (Regenzyklon- und Wirbelschachtbecken) weisen stabile Speicher-
und Sedimentationswirkungsgrade auf. Das Regenzyklonbecken erbrachte eine etwas
hohere Sedimentationsleistung als das Wirbelschachtbecken, was ggf. auf die
Sedimenteigenschaften und nicht unbedingt auf die Beckenbauart zurlickzufuhren ist.

» Die Sedimentationswirksamkeit von Regeniberlaufbecken steht im Zusammenhang mit
ihrer hydraulischen Oberflachenbeschickung. Um einen héheren Wirkungsgrad fir den
Ruckhalt der Feinfraktion zu erzielen, kann die Reduktion der Oberflachenbeschickung
von derzeit 10 m/h zur kinftigen Bemessung als zielfihrend gelten. Die Befunde
verdeutlichen zudem, dass Uberschreitungen des Bemessungswertes vermieden werden
mussen.

= Hohe Wirkungsgrade fiihren nicht immer zu geringen Feststoffkonzentrationen im

Klariiberlauf, analog geht ein niedriger Wirkungsgrad nicht zwangslaufig mit hohen
Feststoffkonzentrationen im Klartberlauf einher.
Aus der Auswertung geht hervor, dass in mehr als der Halfte aller beprobten
Entlastungsereignisse geringere Klartberlaufkonzentrationen als 40 mg/l emittiert
werden. 70 % der Ereignisse weisen im Mittel Konzentrationen < 60 mg/l auf und bei ca.
80 % der Entlastungsereignisse lagen die Klartberlaufkonzentrationen im Mittel
< 80 mg/l. Insgesamt lasst sich jedoch die Tendenz erkennen, dass die Anlagen mit
hohem Wirkungsgrad eher geringere Uberlaufkonzentrationen zeigen. Die Streuung ist
jedoch extrem grof3.

Beispielsweise zeigt sich der Trend, dass hohe Zulaufkonzentrationen wahrend der
Entlastung zu hoheren Ablaufkonzentrationen fiihren. Gleichzeitig kbnnen aber auch trotz
geringer  Zulaufkonzentrationen  wéhrend der Entlastung deutlich  hohere
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Ablaufkonzentrationen erreicht werden. Dies kann mit Remobilisierungsprozessen oder
hohen Zulaufkonzentrationen wéahrend der Fillphase zusammenhéngen.

Es wird darauf hingewiesen, dass die fir das Monitoring ausgewaéhlten Anlagen im
Vorhinein durch Ihre konstruktiven Bedingungen als positive Anlagen eingestuft wurden.
Insofern ist die Abbildung 32 nicht (ibertragbar auf den Gesamtbestand von RUB's.
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Abbildung 32: Entlastungskonzentration und Sedimentationswirkungsgrad der Feinfraktion
mit gleitendem Durchschnitt
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3.4 Zusammenhang zwischen Bauart und Sedimentationsleistung von

Regenbecken
In dem orientierenden Monitoring wurde die Bauart ,Durchlaufbecken im Nebenschluss®
untersucht. Die fir das Monitoring ausgewahlten Regenbecken bieten durch ihre
konstruktiven Bedingungen gunstige Voraussetzungen fir Sedimentationsanlagen.

Anhand der vorliegenden sechs Fallstudien sollte auch der vermutete Zusammenhang
zwischen Bauart von Regenbecken und deren Sedimentationsleistung abgeleitet werden.
Aufgrund der geringen Fallzahl und der Art des Ubersichtsmonitorings koénnen keine
allgemeingultigen oder gar statistische abgesicherten Schlussfolgerungen erwartet werden.

Der Vergleich der beiden sehr ahnlich konstruierten Rechteckbecken Wahlscheid (Kapitel
3.1.2) und Kolbingen (Kapitel 3.1.3) verdeutlich den Einfluss der Belastungsgrof3en auf die
Sedimentationswirkung. Das Becken Wabhlscheid weist eine durchweg geringere mittlere und
maximale Oberflachenbeschickung (Abbildung 29 und Abbildung 30) als das Becken
Kolbingen auf. Die geringeren und weniger streuenden Glihverluste der Feinfraktion
(Abbildung 35) am Becken Wahlscheid lassen ein eher mineralisches, homogeneres Material
als am Becken Kolbingen vermuten. Beide Faktoren beglnstigen offensichtlich die
Sedimentation des Feinmaterials  wie der mit  47%  deutlich héhere
Sedimentationswirkungsgrad (Tabelle 19) des Beckens Wahlscheid im Vergleich zum
Becken Kolbingen mit 2 % indiziert. In der Mittelfraktion haben beide Becken &hnliche
Wirkungsgrade von 47% bzw. 49 %. Das Beispiel belegt, dass die Bauart des Beckens nur
eine von mehreren EinflussgréfRen sein kann.

Um den Einfluss der Bauart und Konstruktionsweise auf die Sedimentationswirkung von
Regenbecken zu quantifizieren, missen die hydraulische und stoffliche Beschickung
gleichartig sein. Dies gelingt nur in numerischen Modellen oder kontrollierten Versuchen an
grof3technischen Anlagen oder malR3stablich verkleinerten Modellanlagen.

Ein mdglicher Einfluss der Beckenproportionen kann durch den Vergleich des sehr langen
und schmalen Beckens Rodt-Millenbach (Kapitel 3.1.4) mit einem konventionell
proportionierten Becken erkannt werden. Ausgewahlt wurde das Becken Kolbingen, das eine
etwas geringere hydraulische Belastung (Abbildung 29 und Abbildung 30) und Material mit
hoheren organischen Anteil aufweist. Kein anderes Becken verfugt lber eine ahnlichere
Belastungssituation. Die Sedimentationswirkungsgrade (Tabelle 19) beider Becken sind fir
die Mittelfraktion mit 51 % und 52 % gleich. Fir die Feinfraktion wurden beim Becken Rodt-
Millenbach mit 10 % geringfiigig hohere Werte als beim Becken Kolbingen mit 2 % ermittelt.
Die Gesamtwirkungsgrade beider Becken (Tabelle 23 und Tabelle 24 belegen einen nur sehr
geringen Unterschied und zeigen zudem, dass beim Becken Rodt-Millenbach mindestens
zweimal eine ausgepréagte Resuspension von Material mit héherem Frachtaustrag im
Vergleich zum Eintrag beobachtet wurden. Ein derartiger Effekt ist erklarbar, wenn nicht
geraumtes Material aus Vorereignissen aufgrund hoher Schubspannungen im schmalen
Durchflussquerschnitt bei htheren Beschickungen erodiert und ausgetragen wird. Bei langen
schmalen Sedimenationskammern ist offenbar eine erhdhte Wahrscheinlichkeit von
Resuspension zu vermuten.

Der hochste Sedimentationswirkungsgrad wurde am Becken Leopoldshafen (Kapitel 3.1.1)
beobachtet. Das Becken wird durch ein Schneckenpumpwerk anndhernd gleichm&Rig mit
Energiedissipation beschickt. Die mittlere Oberflachenbeschickung (Abbildung 29) liegt
durchweg unter 1,5 m/h und die maximale Oberflachenbeschickung (Abbildung 30) liegt
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bedingt durch die Leistungsfahigkeit des Schneckenpumpwerks bei etwa 3 m/h. Der mit um
die 55 % hohe Glihverlust weist auf eher organisches Material hin von dem auch geringere
Sinkgeschwindigkeit zu erwarten sind. Die ermittelten Sedimentationswirkungsgrade
bewegen sich im engen Bereich und liegen im Median bei 58% fur die Feinfraktion und bei
81 % fir die Grobfraktion (Tabelle 21).

Trotz des starker organisch gepragten Materials im Zulauf verfigt das Becken Uber sehr
hohe und stabile Sedimentationswirkungsgrade. Hierfir sind turbulenzarme und wenig
variable Stromungsverhéltnisse gunstig. Sie durften sich bei der relativ geringen und
konstanten Oberflachenbeschickung mit gut stromungsberuhigtem Zulauf einstellen.

Der Vergleich der Sedimentationswirkungsgrade der vier Rechteckbecken (Tabelle 19) mit
den zwei Rundbecken (Tabelle 20) lasst weder fir die Fein- noch fur die Mittelfraktion
erkennbare Vorteile einer der beiden Bauarten offenbar werden.

Die bislang vorliegenden Indizien lassen fir die Weiterentwicklung von Regenbecken mit
hohen Sedimentationsleistungen folgende Empfehlungen zu:

e deutliche Minderung der maximalen Oberflachenbeschickung unter den bisherigen
Wert von g, = 10 m/h

o mdglichst gleichmaRige Beschickung der Sedimentationskammer mit nur geringen
Schwankungen des Volumenstroms

¢ Einlaufbauwerke mit schneller gleichmé&Riger Verteilung Gber den FlieRquerschnitt

o derzeit keine Praferenz fir Rund- oder Rechteckbecken
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3.5 Gluhverlust und Stoffkonzentrationen

3.5.1 Gluhverlust

Der Anteil organischer Substanz wird durch den Parameter Glihverlust wiedergegeben. Aus
den Ergebnissen in Abbildung 33 wird deutlich, dass der Gluhverlust fraktionsbezogen ist. In
der Feinfraktion liegt der organische Anteil mit 35 % bis 40 % am geringsten. Mit
zunehmender Korngréf3e nimmt der organische Anteil zu. Die Grobfraktion 63 pum bis 2,0 mm
hat einen GV von 60 % bis 67 % und die Grobfraktion > 2,0 mm einen Anteil von ca. 85 %.

Ein Vergleich der Zulauf- und Ablaufproben zeigt, dass die Gluhverluste der Fraktionen sich
nur um wenige Prozent unterscheiden.

Aus den Glihverlusten sowie aus den optischen Untersuchungen des getrockneten
Probenmaterials wird deutlich, dass es sich bei den Kornfraktion > 2,0 mm zum Grof3teil um
organische Feststoffe wie z.B. Vegetationsreste, Kunststoffe oder Papier handelt. Aufgrund
der geringen Dichte der organischen Feststoffe weisen sie nur eine sehr geringe
Sedimentationsgeschwindigkeit auf, was sich letztlich auch in der Abbildung 26
wiederspiegelt. Dort zeigt sich, dass die Grobfraktion in der Ablaufprobe nur unwesentlich
reduziert ist gegenitiber den Zulaufproben. Nur ein geringer Anteil von 15 % besteht aus
mineralischen Bestandteilen, die sedimentierbar sind und im Becken verbleiben.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung basieren auf mehr als 60 Proben von 6 Standorten. Ein
Vergleich mit Daten aus anderen Forschungsprojekten belegt die Reprasentativitat der
Ergebnisse. So haben zum Beispiel Fuchs, Meyer (2012) fir das RUB Gobrichen fir die
Fraktion < 63 um einen GV von 38 % ermittelt.

Zu Fall Zu K Ab K
[n:77] [n:61] [n:62]

100
90 4

80 - H

70 -

60
50

GV %

40
30 -
20
104

0 I I I T 1 I I I 1 I

© a° q,% Q(b a° 5 '}
Q@ 65’ -7 QT (bfb’ -7 QF q;b -7
Qg Qg I\

Abbildung 33: Glihverluste im Zulauf der Fillphase (Zu Fill), im Zulauf wahrend der
Entlastungsphase (Zu KU) und im Ablauf (Ab Kii)

In Abbildung 34 ist eine standortbezogene Betrachtung der Glihverluste in der Feinfraktion
dargestellt. Die Mediane sind fur die Standorte aus Baden-Wirttemberg um ca. 10% hoher
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als fur die Standorte in NRW. Eine mdgliche Ursache fur diese Werteverschiebung ist die
unterschiedliche Lagerzeit der Proben. Die Proben aus NRW wurden in Minster gesammelt
und zur Analyse ins Labor nach Karlsruhe gesendet. Die langere Standzeit der Proben hat
den Abbau der Zellulose des Toilettenpapiers gefordert. Die GV der Proben aus BW
scheinen daher reprasentativer zu sein. Der Tatbestand das der GV in der Feinfraktion am
geringsten ist, bleibt davon unbeeinflusst.
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Abbildung 34: Standortbezogene Glihverluste in der Fraktion < 63 pm

3.5.2 Phosphor gesamt

Abbildung 35 zeigt, dass Phosphor vorwiegend in der Fraktion < 63 um gebunden wird und
Konzentrationen im Feststoff von 7600 mg/kg (Median) erreichen kann. Demgegeniber ist
die Konzentration in den Grobfraktionen um mehr als 50% geringer. Phosphor wird nicht in
der Grobfraktion transportiert, in dem der hdchste Organik Anteil vorhanden ist, sondern liegt
in der Feinmatrix vor.

Eisenoxide weisen ein hohes Sorptionspotential auf und kénnen Schwermetalle und auch
Phosphor in hohem Maf3e binden. Der Eisengehalt in der Feinfraktion (18 g/kg) ist um 35%
hoher ist als in der Grobfraktion (12 g/kg) (n=34). Statistische Zusammenhange gibt es in
diesen Daten nicht.
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Abbildung 35: Verteilung von Py in der gesamten Datenbasis
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Abbildung 36: Standortbezogene Konzentrationen von Pyes in mg/kg in der Fraktion < 63 pm
der Fillphase
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Tabelle 27: Konzentration von Pges in mg/kg in der Fraktion <63 pum in der Fiullphase

Kirten-S. Rodt-M. | Wahischeid | Kolbingen| Grunbach | Eggenstein-L.

Anzahl 9 13 11 14 17 12
Min 4.717 1.667 3.077 5.446 1.548 7.166

25 Quartil 5.143 5.027 5.570 5.706 6.176 9.634
Median 5.558 6.305 6.821 8.116 7.421 10.476
75 Quartil 6.642 7.780 7.699 9.991 9.265 11.249
Max 9.730 10.322 11.742 10.639 11.386 15.386

3.5.3 Ubersicht Schwermetallgehalte in der Feststofffracht

In Abbildung 37 sind die Konzentrationen der untersuchten Schwermetalle in Box-
Diagrammen fir die Fraktion <63 pum (rechts) und 63um - 2,0 mm (links) dargestellt. Die
zugehorigen Daten sind in Tabelle 28 enthalten. Ein Vergleich der Fraktionen zeigt, dass die
Stoffkonzentrationen bei allen Parametern von der Feinfraktion zu Grobfraktion deutlich
abnehmen. Die Mediane von Cu, Zn, und Cd weisen in der Grobfraktion nur etwa 50% der
Feststoffkonzentration der Feinfraktion auf. Lediglich der Median des Bleigehaltes nimmt in
der Grobfraktion nur um 30% gegeniiber der Feinfraktion ab. Anhand dieser Ergebnisse
drickt sich die hohe Affinitat von Schwermetallen gegeniber Feinmaterial aus.
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Tabelle 28: Schwermetallkonzentrationen der Fraktion <63 pm und 63 pm bis 2,0 mm in mg/kg

Fraktion <63 um 63 um bis 2,0 mm

Parameter | Kupfer| Zink| Blei| Cadmium | Kupfer | Zink | Blei | Cadmium | Einheit
Anzahl 60 60 60 54 47 57| 47 39| mg/kg
Min 154 657 48 0,010 84| 256| 17 0,010 | mg/kg

25 Quartil 287 | 1.354| 105 0,663 140 635| 52 0,249 | mg/kg
Median 409| 1.708| 122 0,910 202| 908| 87 0,430 | mg/kg
75 Quartil 582| 2.005| 151 1,080 276 | 1282 | 122 0,571| mg/kg
Max| 1.355| 3.986| 215 2,360 2392 | 3347] 201 1,760 | mg/kg

Im Anhang 8.2 sind dartber hinaus fur jeden Parameter, die fraktionsbezogenen Zulauf- und
Ablaufkonzentrationen der Regenbecken in Box Diagrammen dargestellt. Die Zu- und
Ablaufkonzentrationen unterscheiden sich in der Feinfraktion nur gering, wohingegen die
Konzentrationen in der Fraktion 63 um bis 2,0 mm bei allen Parametern im Klartberlauf
leicht ansteigen.

Der zuvor dargestellte Gesamtdatensatz wird im Folgenden auf die Standorte
aufgeschlusselt, um zu veranschaulichen wie unterschiedlich die Schwermetallbelastung der
Feststoffmatrix an den Standorten ist und woraus die zuvor dargestellten aggregierten Daten
resultieren.

Eine Analyse bei welchen Standorten welche Emissionsquellen von Relevanz sind, kann im
Zuge des Projektes nicht durchgefiihrt werden. Die Interpretationsmdéglichkeiten der Daten
ist daher eingeschrankt. Es sind lediglich Aussagen mdglich, welche Emissionen als hoch
oder niedrig gelten kdnnen. Die weitere Auswertung erfolgt nur fir die hoch belastete
Feinfraktion.

Aus den Abbildung 34 und Abbildung 37 geht hervor das die Standorte Kolbingen, Grunbach
und Leopoldshafen einen hohen Glihverlust und einen hohen Kupfergehalt aufweisen.
Demzufolge wurden fir die Parameter Kupfer und Zink geprift, ob statistische
Zusammenhange mit dem Auftreten organischer Materie bestehen.

3.5.4 Kupfer (Cu)

In  Abbildung 38 wund der zugehdrigen Tabelle 29 wurden die Daten der
Kupferkonzentrationen ausgewertet. Anhand des Diagramms wird ersichtlich, dass sich die
Konzentrationen von Kupfer je nach Einzugsgebiet sehr stark unterscheiden. So liegen die
Konzentrationen in Kirten-Silze und Wabhlscheid etwa 40% unterhalb der in Kolbingen
gemessenen Konzentrationen. Die hdchsten Kupferemissionen erreichen kaum die in den
anderen Einzugsgebieten gemessenen Konzentrationen.

Erhéhte Kupferkonzentrationen sind nicht pauschal mit der Grol3e des Einzugsgebietes in
Verbindung zu bringen. Das wird aus dem Vergleich der EinzugsgebietsgroRen der
Regenbecken deutlich (Eggenstein 125 ha und Kolbingen 46 ha).

Aus einem anderen Forschungsprojekt mit gleicher Probenahmestrategie (RUB Gdbrichen)
wurden gemittelte Konzentrationen von 573 mg/kg erfasst. Der Mittelwert liegt im gleichen
GroRenbereich wie die in diesem Projekt gemessenen Konzentrationen. Typische
Kupferkonzentrationen im Sediment liegen zwischen 200 mg/kg und 600 mg/kg.

79



Zulauf Fullphase
1000 ~

900 i
800 1
700 i
600 i
500 i
400 i
300 i

200 i g %

100 ~

Kupfer mg/kg

0 ] 1 ] ] ] ]
Kurten-S. Rodt-M. Wahischeid Kolbingen Grunbach Eggenstein-L.

Abbildung 38: Standortbezogene Konzentrationen von Kupfer in mg/kg in der Fraktion < 63 pum
der Fillphase

Tabelle 29: Konzentration von Kupfer in mg/kg in der Fraktion <63 um in der Flllphase

Kirten-S. Rodt-M. | Wahlscheid | Kolbingen| Grunbach | Eggenstein-L.

Anzahl 7 13 9 12 11 8
Min 172 255 154 388 336 281

25 Quartil 188 419 187 498 383 306
Median 208 478 223 576 461 385
75 Quartil 280 594 251 645 588 457
Max 318 784 296 1.355 883 782

3.5.5 Zink (Zn)

Fur den Parameter Zink resultieren aus den Einzugsgebieten naturgemafd unterschiedliche
Konzentrationen. Der Standort Kolbingen hebt sich wie bereits fiir den Parameter Kupfer
deutlich von den Ubrigen Standorten ab.

Zu erwartende Emissionen aus EZG kdnnen entsprechend der vorliegenden Daten im Mittel
durchaus zwischen 1.200 und 2.040 mg/kg liegen. Andere untersuchte RUB wie Gobrichen
finden sich mit 1402 mg/kg in diesem Spektrum wieder.

80



Zulauf Fullphase
3000 -

2500 4

2000 4

Zink mg/kg
o
3

1000 ~

500 -

0 I I I I I I
Kirten-S. Rodt-M.  Wahlscheid Kolbingen Grunbach Eggenstein-L.

Abbildung 39: Standortbezogene Konzentrationen von Zink in mg/kg in der Fraktion < 63 um in
der Fullphase

Tabelle 30: Konzentration von Zink in mg/kg in der Fraktion <63 pm in der Fullphase

Kirten-S. Rodt-M. | Wahlscheid | Kolbingen| Grunbach | Eggenstein-L.

Anzahl 7 12 9 12 11 8
Min 905 657 1.032 1.343 895 1.444

25 Quartil 1.061 1.521 1.247 1.734 1.100 1.700
Median 1.357 1.774 1.686 2.042 1.240 1.831
75 Quartil 1.572 2.089 1.908 2.403 1.571 2.035
Max 1.997 3.826 2.330 3.986 1.934 3.501
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3.5.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Zuge des Vorhabens wurden an 6 Regeniberlaufbecken Proben gezogen und die
Feststoffe in mehreren Fraktionen auf die Parameter Gluhverlust, Phosphor, Kupfer, Zink,
Cadmium und Blei untersucht. Durch das Monitoring konnten fir die Fein und Grobfraktion
ca. 50 - 60 Datensatze fur jeden Parameter im Zulauf und die gleiche Anzahl Datensatze im
Ablauf ermittelt und ausgewertet werden.

Aus der Auswertung geht hervor, dass der Gliihverlust fraktionsgebunden ist. In der
Feinfraktion liegt der organische Anteil mit 35 % bis 40 % deutlich unterhalb des GV in der
Grobfraktion.

Phosphor ist vorwiegend in der Feinfraktion gebunden und erreicht im Mischsystem mittlere
Zulaufkonzentrationen von 7600 mg/kg. Demgegeniber ist die Konzentration der
Grobfraktionen um mehr als 50% geringer. Phosphor ist zum Grof3teil an Eisen gebunden.
Stichproben zeigen, dass der Eisengehalte in der Feinfraktion bei 18 g/kg liegt und damit um
35% hoher ist als in der Grobfraktion mit im Mittel 12 g/kg. Die Eisengehalte liegen deutlich
unter den Werten, die im Trennsystem in dem Vorhaben REFENI (DWA, 2013) ermittelt
wurden. Im Trennsystem lagen die Eisengehalten in der Feinfraktion zwischen 11 - 64 g/kg
und in der Grobfraktion zwischen 11 - 35 g/kg.

Schwermetalle sind ebenfalls dominierend in der Feinfraktion gebunden. Die Mediane von
Cu, Zn, und Cd weisen in der Feinfraktion etwa 50% hohere Konzentration gegentber der
Grobfraktion auf. Der Bleigehalt zeigt ebenfalls eine hdhere Affinitat zur Feinfraktion als zur
Grobfraktion. Die fir das Sediment ermittelten Kupferkonzentrationen lagen zwischen
200 mg/kg und 600 mg/kg und fir Zink zwischen 1.200 und 2.040 mg/kg. Blei zeigt ein
Spektrum zwischen 111 — 152 mg/kg und Cadmium zwischen 0,77 bis 0,98 mg/kg.
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4 Einsatz von Qualitatssonden
von Thomas Nichler und Mike Kemper

4.1 Zielsetzung

Im Rahmen des geplanten Messprogramms sollten ausgewahlte Anlagen u.a. mit
Messsystemen zur Erfassung der Abwasserqualitat ausgeristet und Gberwacht werden, um
damit zusatzliche Informationen zur Leistungsfahigkeit der betrachteten Anlagen zu
gewinnen und zudem die grundsatzlichen Einsatzmdglichkeiten solcher Systeme im Rahmen
eines Uberwachungskonzeptes zu eruieren. Mit Beginn des Monitorings kamen deshalb,
ergéanzend zur Beprobung der Regenbecken durch Feststoffsammler, so genannte UV/VIS-
Spektrometersonden zum Einsatz. Hinsichtlich der Messdatenerfassung und der
Betriebsstabilitat hat sich dieses Messverfahren fur die Online-Konzentrationsmessung
bereits mehrfach bewahrt (vgl. u.a. Dittmer, 2009). Im Vergleich zur herkémmlichen Analyse
von Mischproben ermdglichen entsprechende Online-Messsysteme eine kontinuierliche
Bewertung der stofflichen Belastung von Entlastungsabfliissen.

An den fir das orientierende Monitoring ausgewahlten Regenbecken wurde jeweils eine UV-
Spektrometersonde an der Entlastungsschwelle des Klartberlaufs installiert. Ziel dieser
Online-Messung war es, den in der Bemessung derzeit noch als Leitwert verwendeten
Qualitatsparameter CSB unmittelbar an der Einleitungsstelle ins Gewasser zu erfassen, um
damit u.a. Aussagen zu den von der jeweiligen Mischwasserbehandlungsanlage
ausgehenden Gewasserbelastungen abzuleiten. Der Praxiseinsatz dieser, an
Mischwasserentlastungen bislang nur vereinzelt eingesetzten Messtechnik, sollte ferner
dazu beitragen, grundsatzliche Aussagen zur Handhabbarkeit sowie zur Betriebsstabilitat
und Verwendung der aufgezeichneten Messdaten abzuleiten. Mit dem neuen Regelwerk
DWA-A 102 wird kiinftig als neuer Leitwert der feinpartikulare Anteil der abfiltrierbaren Stoffe
(AFStein) eingefihrt.

4.2 Durchfihrung

Unter anderem mit Blick auf die beim Aggerverband bereits vorliegenden praktischen
Erfahrungen mit entsprechenden Online-Messsystemen, fiel im Vorhaben die Entscheidung
zum Einsatz von Sonden der Firma s::can.

Diese arbeiten nach dem Prinzip der UV-VIS-Spektrometrie. Hierbei wird das Messmedium
(hier: Mischwasser) mit einem Lichtstrahl durchleuchtet, dessen Intensitat je nach
Inhaltsstoffen in unterschiedlichen Wellenbereichen abgeschwacht wird. Der eigentliche
Messwertaufnehmer besteht somit im Wesentlichen aus der Sende- und Empfangseinheit
zum Aussenden und Auswerten des Lichtsignals sowie der Messstrecke / dem Messfenster,
welches vom Abwasser durchflossen wird. Fur die Online-Messungen wurden Messsonden
vom Typ Spectro::lyser™ eingesetzt. Je nach Anwendungszweck misst die Sonde bis zu 8
Parameter darunter Tribung, NO3-N, BSB, TOC, DOC, UV254, Farbe, BTX, O3, H2S oder
AOC.

Die Messsonden wurden in allen Féallen im Regenbecken unmittelbar vor der Schwelle des
Klaruberlaufs, z.B. zwischen Tauchwand und Uberfallschwelle montiert, um eine moglichst
gunstige Anstromung sicherzustellen und das Ergebnis der Messung nicht durch die vor der
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Tauchwand zuriickgehaltenen Schwimmstoffe zu verfélschen. Im Ergebnis wurde somit
ausschlie3lich die im Entlastungsabfluss enthaltene CSB-Konzentration erfasst. Abbildung
40 zeigt exemplarisch eine fur das durchgefiihrte Vorhaben typische Einbausituation.

Ton, . A SO ) o e , g
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Abbildung 40: Typische Einbausituation einer UV/VIS-Spektrometersonde am Klariberlauf

Zur Begrenzung der Anzahl erforderlicher Messsonden wurden jeweils drei Messgeréte
zeitgleich eingesetzt. Nach einem Messzeitraum von sechs Monaten wurden die Messstellen
gewechselt. Die Messsonden wurden jeweils am Klartberlauf der Anlagen installiert, die
auch im Orientierenden Monitoring beprobt wurden. Dies sind

in NRW: In BW:
» RUB Kurten-Siilze » RUB Kolbingen
» RUB Rodt-Miillenbach » RUB Grunbach
» RUB Wabhlscheid » RUB Leopoldshafen

Eine Funktionsbeschreibung sowie wesentliche Eckdaten der RUB und die jeweils
gewahlten Einbauorte fur die installierte Messtechnik kdnnen Kapitel 2.2.2 entnommen
werden.

Die Messsonden wurden in der Zeit von Oktober 2011 bis Mérz 2012 an den drei in NRW
befindlichen RUB eingesetzt. Im April 2012 wurde die Messtechnik vom Aggerverband an
das KIT (Bereich Siedlungswasserwirtschaft) tbergeben. Die Sonden waren daraufhin ab
Juli an drei Regenbecken in Baden-Wiirttemberg installiert (vgl. Abbildung 41).
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Okt11 Nov1l Dezll Jan12 Feb12 Mrz12 Apr12 Mail2 Jun12 Jul1l2 Augl2 Sep12 Okt12 Nov12
Messphase NRW Messphase BW

[ CE A RUB Wahlscheid RUB Kolbingen
Ersatzsonde 40 RUB Wahlscheid

LLEEPL I RUB Kiirten-Stilze RUB Grunbach
IYCP I RUB Rodt-Miillenk RUB Leopoldshafen

Ersatzsonde 49 RUB Rodt-Miillenbach

Abbildung 41: Durchfuhrung der Online-Messungen

Im Laufe der ersten Messphase (NRW-RUB) wurden zwei der verwendeten Messsonden auf
Grund technischer Mangel ausgetauscht und durch neue, vom Hersteller gelieferte Sonden
ersetzt. Die zuvor von diesen Messsonden (Sonden 14, 26) aufgezeichneten Messdaten
waren fehlerhaft und wurden von der weiteren Auswertung ausgeschlossen. In der Folge
verkurzt sich der Messzeitraum am RUB Rodt-Millenbach auf vier Monate und am RUB
Wahlscheid auf zwei Monate. Auf Grund ausbleibender Niederschlage in den Monaten
Februar und Marz konnten in der Folge am RUB Wabhlscheid keine auswertbaren
Messergebnisse erzielt werden. Das RUB Wahischeid bleibt somit bei der weiteren
Darstellung unberticksichtigt. Mit Beginn der zweiten Messphase konnten die urspringlichen
Sonden nach einer Instandsetzung durch den Hersteller wieder in Betrieb genommen
werden (RUB Baden-Wiirttemberg).

Parallel zu den fir das Monitoring installierten Konzentrationsmessungen wurden an allen
ausgewahlten Regenbecken Entlastungshohen aufgezeichnet. Entsprechende
Wasserstandsmesssonden werden vom Aggerverband bereits seit mehreren Jahren
vorgehalten und z.T. regelmaf3ig Uberprift, um Beckenfilllstinde und Entlastungshdhen
aufzuzeichnen. Bei den Messungen in Baden-Wirttemberg wurden eigene
Wasserstandsmessgeréte eingesetzt.

4.3 Einrichtung und Betrieb der Messstellen

Aufbau / Inbetriebnahme

Im Rahmen des Monitorings wurden alle Spektrometersonden unmittelbar am Klartberlauf
der Regeniberlaufbecken vorzugsweise zwischen Tauchwand und Uberlaufschwelle
installiert. Fur die Befestigung der Spektrometersonden an den Regeniiberlaufbecken wurde
im Vorfeld eine Haltevorrichtung konzipiert, die sich bei vergleichbaren Messaufgaben in der
Handhabung bewéhrt hatte.

Die Montage der Messsonde erfolgte dabei in horizontaler Ausrichtung zwischen Tauchwand
und Klaruberlauf. Die Messsonde wurde jeweils kurz unterhalb des Niveaus der Oberkante
der Uberlaufschwelle des Klariiberlaufs montiert. Durch diese Anordnung konnte
sichergestellt werden, dass Schwimm- und Schwebstoffe nicht im Bereich der Messsonden
auftraten (siehe Abbildung 42).
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Abbildung 42: Positionierung an Rechteckbecken zwischen Klaruberlaufschwelle und
Tauchwand (links: Rodt-Millenbach; rechts Kirten-Silze)

Abbildung 43 links zeigt, welche Bedeutung die Einbausituation vor Ort hat. Hier wurde die
Befestigung einer Messsonde gezielt nicht in der vorgegebenen Paosition eingebaut. Das Bild
zeigt die nach ca. vier Wochen aufgetretene Verschmutzung, wenn auf eine Reinigung
vollends verzichtet wird. Das rechte Bild der Abbildung 43 zeigt die Sonde in der
empfohlenen Position. Aus diesem Testlauf wird die Notwendigkeit einer richtigen
Positionierung sowie  regelmafRiger Wartungsarbeiten deutlich und zeigt das
Verschmutzungspotential auf.

Abbildung 43: Positionierung der Halterung (links: bei nicht sachgemé&Rer Positionierung und
rechts: nach Empfehlung)

Insbesondere im Mischsystem ist das Verschmutzungspotential der Sonden hoch und daher
der Wartungsaufwand entsprechend hoch. In Abbildung 44 ist eine Sonde nach einer
mehrwochigen Betriebszeit abgebildet. Uber diese Zeit war die automatische
Reinigungseinrichtung aktiv, jedoch wurde gezielt keine manuelle Reinigung durchgefihrt.
Das linke Foto zeigt die stark verschmutzte Sonde. Der eigentlich relevante Messschlitz der
Sonde (rechtes Foto) ist durch die automatische Druckluftreinigung augenscheinlich sauber
geblieben.
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Abbildun 44: Sonde nach mehrwdchigem Einsatz ohne manuelle Reinigung (links) und der
Messschlitz der Sonde mit Reinigungsdiisen (rechts)

Konfiguration / Einstellungen

Im Vorhaben wurden die in Tabelle 31 aufgefiihrten Spektrometersonden des Herstellers
s:can eingesetzt. Je nach Einsatzbereich (z.B. Industrieabwasser oder Klaranlagen) verfligt
die Sonde uber mehrere voreingestellte Globale Kalibrierungen. Fur die Messung von
Mischwasserentlastungsanlagen stellt der Hersteller keine Globale Kalibrierung zur
Verfugung.

Im Vorhaben wurde daher die Kalibrierung INFLUENTV160 ausgewahlt die fir den
Klaranlagenzufluss entwickelt wurde. Aufgrund eines Defektes bei Sonde 14 wurde in NRW
die Ersatzsonde 40 eingesetzt. Bei dieser Sonde konnte INFLUENT 160 nicht eingestellt
werden. Die Sonde wurde bei Ubergabe an das KIT im April, d.h. vor Beginn der Messungen
in Baden-Wirttemberg zurtickgetauscht.

Tabelle 31: Verwendete Spektrometersonden

Spectro::lyser Nr.: | Standorte: Globale Einsatzbereich
Kalibrierung:

102300 14 Kolbingen (BW) INFLUENTV160 | Klaranlagenzulauf

102300 25 Karten (NRW) INFLUENTV160 | Klaranlagenzulauf
Grunbach (BW)

102300 26 Rodt-Mullenbach (NRW) | INFLUENTV160 Klaranlagenzulauf
Leopoldshafen (BW)

112800 40 Wahlscheid (NRW) EFFLUENTV150 | Klaranlagenablauf
Ersatzsonde

Die Online-Messungen in der ersten Messphase konzentrierten sich zunéchst ausschlie3lich
auf die Aufzeichnung und Auswertung der Messparameter

e CSBeq (eq = Aquivalent CSB gesamt)

e CSBfeq (feq = Aquivalent CSB geldst)

e Temperatur
Auf Grund der parallel dazu durchgefuhrten Untersuchungen zum Feststoffriickhalt kommt
auBerdem dem Parameter AFS eine besondere Bedeutung zu. Fir die zweite Messphase
wurde das Messprogramm deshalb um den, mit den verwendeten Messsystemen ebenfalls
online bestimmbaren Parameter AFS eq erganzt.
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Vergleichsmessung /Kalibrierung

In der ersten Messphase wurden die Aufzeichnungen der UV/VIS-Spektrometersonden in
Anlehnung an Gamerith, (2011) mittels linearer Regression nachtraglich im Rahmen der
Datenauswertung angepasst. Wahrend der zweiten Messphase erfolgte die Kalibrierung der
Spektrometersonden parallel zur Durchfihrung der Messung unmittelbar am integrierten
Controller (moni::tool).

Die Ergebnisse der Vergleichsmessungen zeigen teilweise erhebliche Differenzen zwischen
den von der UV/VIS-Messsonde ausgegebenen CSB-Aquivalenzmesswerten und den aus
den Vergleichsmessungen bestimmten tatséchlichen CSB-Werten. Zur Bereinigung dieser
Differenzen wurde fur jede Messstelle unter Bericksichtigung der Ergebnisse der
Vergleichsmessungen jeweils eine lokale Kalibrierung durchgefihrt (siehe Anhang Kapitel
8.4.3 bis 8.4.3).

Im hier beschriebenen Vorhaben wurden die Onlinemessungen der eingesetzten UV/VIS-
Spektrometersonden wahrend des gesamten Messzeitraums wiederholt durch
Vergleichsmessungen sowohl im ,Null-,Zustand (Nullpunktiberpriifung) als auch wahrend
ausgewahlter Entlastungsereignisse (Kalibriermessung) Uberpriuft (siehe Anhang Kapitel
8.4.3 bis 8.4.3).

Nach Abschluss der ersten und vor Beginn der zweiten Messphase wurde die globale
Kalibrierung der Messsonden im Labor Uberprtft. Dabei wurden mit den Messsonden jeweils
vier unterschiedliche CSB-Standardlésungen gemessen. Im Ergebnis zeigte sich, dass von
Sonden der gleichen Bauart bei gleichem Medium ggf. sehr unterschiedliche
Messergebnisse erzeugt werden.

Eine nachtragliche Datenaufbereitung Uber eine Kalibrierfunktion oder eine lokale
Kalibrierung der Sonden ist in jedem Messprogramm unbedingt durchzuftihren.

4.4 Messergebnisse

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens mittels Online-Messung gewonnenen Daten
beschreiben die Qualitat von insgesamt 39 unabhangigen Entlastungsereignissen an vier
unterschiedlichen Regenuberlaufbecken. Ausgewertet wurden die dabei jeweils am
Klariiberlauf aufgezeichneten CSB-Konzentrationen. In der zweiten Messphase wurden
auferdem Messwerte flr AFSe, ausgewertet.

Unter Verwendung von zusatzlich ermittelten Entlastungsmengen wurden aus den
gemessenen Konzentrationswerten Entlastungsfrachten berechnet. Eine Standort und
Ereignisbezogene Darstellung der Messergebnisse ist dem vorliegenden Bericht als Anhang
beigefugt (siehe Kapitel 8.4.6). Einen Uberblick tiber die wesentlichen Messergebnisse gibt
die nachfolgende Tabelle.
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Tabelle 32: Zusammenfassung Messergebnisse Online-Messung NRW/BW
Ereignisse QEmin / QEmax QE mittel VQE AFS CSBeq CSBeq min CSBeq maxCSBeq mitte

RUB Kolbingen 10 33.700 3.270 732
RUB Kiirten-Siilze 13 0,6-115 32 80000 - 3300 14-75 33-103 65
RUB Grunbach 1(4) 370 22 27
RUB Rodt-Miillenbach 15 0,9-96 16 50.000 - 1.870 13-130 17-250 82

RUB Leopoldshafen  keine Auswertung der Qualitétsmessung méglich, da die Wasserstandssonde ausgefallen ist

RUB Wahlscheid keine Qualitdtsmessung auf Grund fehlerhafter Messsonde

Die wesentlichen Erkenntnisse lassen sich in den folgenden Thesen zusammenfassen:

=  Erhoéhte Schmutzfrachtemission zu Beqginn von Mischwasserentlastung

Bei verschiedenen Entlastungsereignissen konnten Zu Beginn erhdhte
Schmutzfrachtemissionen beobachtet werden. Insbesondere an den RUB Kolbingen und
Kurten-Sulze, wurden zu Beginn der Entlastung erhohte Konzentrationen von CSB¢q und
AFS., aufgezeichnet. So wurden bei dem am 16.08.2012 am RUB Kolbingen
aufgezeichneten Entlastungsereignis Spitzenabflisse von maximal 730 I/s mit AFSes-
Konzentrationen von bis zu 500 mg/l registriert (im Ereignismittel 125 mg/l). 75 % der AFSeq-
Fracht werden damit bereits innerhalb des ersten Viertels des Entlastungsereignisses
emittiert (vgl. Abbildung 45). Die erhohten Feststoffkonzentrationen zu Beginn des
Ereignisses kdnnten zum einen auf einen SpllstoBR aus dem angeschlossenen
Einzugsgebiet hinweisen. Die eigentlichen Spitzenwerte von AFSe, und CSB,, werden erst
gegen 4:48 Uhr nach der Flllphase erreicht. Ein moglicher Erklarungsansatz ist, dass die
hohen Konzentrationen durch die Verdrangung des im Becken bereits befindlichen hoher
konzentrierten Wassers aus der ersten Fillphase resultieren.
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Abbildung 45: RUB Kolbingen —hohe Anfangskonzentrationen
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» Mit zunehmender hydraulischer Belastung des RUB werden verstarkt Schmutzfrachten
bzw. Feststoffe entlastet.

Ein entsprechender Effekt konnte im Verlauf der zweiten Messphase am RUB Grunbach
beobachtet werden. An dem als Regenzyklonbecken ausgebildeten Rundbecken wurden bei
einem Ereignis am 15.07.2012 mit zunehmendem Entlastungsabfluss erhohte AFSe,-
Konzentrationen am Klartberlauf aufgezeichnet (vgl. Abbildung 46).
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Abbildung 46: RUB Grunbach — mehr AFSeq bei zunehmender hydraulischer Belastung

Das Ereignis kann als Indiz dafir gewertet werden, dass mit steigender hydraulischer
Belastung und hoheren FlieBgeschwindigkeiten der Feststoffrickhalt in dem als
Regenzyklonbecken ausgebildeten RUB abnimmit.

Eine weitere Ursache fir die hohen Emissionen konnte darin liegen, dass die
Entlastungsspitze eine Remobilisierung von Feststoffen bewirkte, die zu einem Sprunghaften
Anstieg der AFS¢, Konzentrationen gefihrt hat. Bei der Beobachtung handelt es sich jedoch
um ein einzelnes Ereignis, aus dem keine gesicherte Erkenntnis abgeleitet werden kann.

= Entlastungszeiten und Schmutzkonzentrationen erlauben Rickschlisse auf das
Fremdwasseraufkommen.

Insbesondere an den in der ersten Messphase betrachteten RUB wurden tiberwiegend lange
Entlastungszeiten beobachtet (bis 115 Stunden RUB Kurten-Sulze). Dies sowie die
Uberwiegend sehr geringen CSB-Konzentrationen im Entlastungsabfluss deuten auf einen
erhdohten Fremdwasserzufluss aus dem Einzugsgebiet hin. Eine Analyse der Zuflisse zur
Klaranlage anhand des 21-Tage-Gleitenden-Minimums bestatigt die Vermutung eines
erhohten Fremdwasserabflusses wéahrend der Messphase.
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Setzt man die Ergebnisse der Online-Messungen im Vorhaben in Bezug zu anderen, aus der
Literatur bekannten Daten (Brombach, Fuchs, 2003), (Dittmer, 2009), so bestatigt sich, dass
die gemessenen Verschmutzungskonzentrationen tberwiegend als sehr gering zu bewerten
sind. In den v.g. Literaturstellen werden mittlere CSB-Konzentrationen von 172 — 193 mg/l
bzw. 70 — 380 mg/l genannt. Mittlere AFS-Werte waren nach Brombach, Fuchs (2003) mit rd.
230 mg/l anzunehmen. Die fir NRW haufig herangezogene Referenzkonzentration fir die
Mischwasserentlastung betragt 110 mg-CSB/I (HaulBmann, Mertsch, 2005).

Im Vergleich dazu wurden im Vorhaben in der ersten Messphase deutlich geringere mittlere
Ereigniskonzentrationen (MEK) von 65 mg/l (CSB) registriert. Als Ursache hierfir sind die im
Messzeitraum vergleichsweise hohen Fremdwasserabflisse zu vermuten. In der zweiten
Messphase wurden deutlich hohere MEK ermittelt. Am RUB Leopoldshafen wurden fir den
CSB beispielweise 206 mg/l ermittelt. Dies entspricht somit grundsatzlich den aus der
Literatur bekannten Entlastungskonzentrationen.
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4.5 Schlussfolgerungen

Im Vorhaben wurden insgesamt sechs Regenuberlaufbecken mit UV/VIS-
Spektrometersonden ausgertistet. Die Messsonden wurden dabei jeweils tber drei Monate
an einem Regenbecken betrieben. In der Summe ergeben sich somit 36 Messmonate, in
denen die qualitativen und quantitativen Messdaten zu 45 unabhangigen
Entlastungsereignissen registriert und ausgewertet wurden. Die Erfahrungen hieraus lassen
sich wie folgt zusammenfassen.

Installation

Die Positionierung der Sonde ist so zu wahlen, dass Ablagerung von Schwimmstoffen
maoglichst verhindert werden z.B. hinter einer Tauchwand (die Entlastungsmessung sollten
moglichst unbeeinflusst bleiben).

Um einen wartungsfreundlichen Betrieb zu ermdglichen ist die Halterung der Sonde an einer
gut zuganglichen Stelle anzubringen, um einen schnellen und einfachen Aus,- und Einbau
der Sonde zu ermdglichen.

Wartung

Bei einem Einsatz der Messsonden im Mischsystem muss mit einem hohen
Wartungsaufwand gerechnet werden (siehe 8.4.1). Die selbsttatige Druckluftreinigung der
Messsonden erreichen visuell eine gute Reinigungsleistung. Eine zusétzliche manuelle
Reinigung der Messfenster mit Saure (Zitronensaure oder 3% Salzsaure) ist unerlasslich, um
auch die schlecht sichtbaren Belage zu entfernen die, da diese das Messergebnis
beeinflussen.

Der fir die Wartung der Sonde insgesamt anzusetzende Zeitaufwand wird auf ca. 1 Stunde
je Wartung (z.B. wochentlich) geschatzt, je nach Reinigungsaufwand und ob eine
Nullpunktmessung problemlos erfolgt. Das entspricht den Angaben des Herstellers Bei einer
wochentlichen Wartung sumiert sich der Personalaufwand damit auf rd. 52 h/Jahr,
entsprechen etwa 3.500 €/a zzgl. An- und Abfahrt zur Messstelle.

Messtechnik / Datenvaliditét

Die Ergebnisse des vorliegenden Vorhabens zeigen, dass mit dem Einsatz von UV/VIS-
Spektrometersonden grundséatzlich gute Messergebnisse erzeugt werden konnen, der
Betrieb der Sonden sowie die Auswertung der Messdaten jedoch zeit- und arbeitsintensiv
sind. Diesbeziglich wird empfohlen, bereits bei der frihen Planung einer Messkampagne zu
bewerten, ob die Erkenntnisse aus der Messung einen entsprechend hohen Aufwand
rechtfertigen. Dartber hinaus ist festzustellen, dass

e der Einsatz von UV/VIS Spektrometersonden nur in Verbindung mit einer
zuverlassigen Fillstandsmessung sinnvoll ist.

e die Datenauswertung durch eine sehr exakte zeitliche Abstimmung der
Spektrometersonde mit den Messgeraten der Wasserstandsmessungen deutlich
erleichtert wird. FUr die Berechnung von Frachten muss die exakte Zeitspanne
bekannt sein, wahrend der Uber den Klariberlauf entlastet wird.

o die Sonde vorzugsweise unterhalb der Klartuberlaufschwelle installiert werden sollte,
damit sich die Sonde vor Entlastungsbeginn auf die Stoffkonzentrationen einpendeln
kann. Die Einbauhdhe sollte exakt eingemessen werden, damit Einstau- und
Entlastungsdaten getrennt betrachtet werden kénnen.
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o die Aufzeichnung von Messdaten mdglichst erst kurz vor dem Beginn eines
Entlastungsereignisse aktiviert werden sollte, um den Datenumfang und damit den
Aufwand fir die Datenauswertung malf3geblich zu reduzieren. Ggf. kann bei
Aktivierung im Entlastungsfall auf eine Auswertung von Wasserstandsmessdaten
verzichtet werden.

e fur den Umgang mit den Sonden und ebenso fir die digitale Nachbearbeitung der
Daten, grundlegende Kenntnisse im Umgang mit Messtechnik und Messdaten
unverzichtbar sind.

o die haufig empfohlene Aufzeichnung der Spektraldaten als Rohdaten nur bedingt
sinnvoll ist, da der Datenumfang damit enorm anwéchst und eine Auswertung als
sehr aufwandig und fachlich auf3erst anspruchsvoll zu bewerten ist.

Kalibrierung

Die Erfahrungen im Umgang mit den hier verwendeten UV/VIS-Spektrometersonden haben
gezeigt, dass zwischen den aufgezeichneten Messwerten und den tatsachlichen
Stoffkonzentrationen (z.B. aus Kivettentest) ggf. erhebliche Differenzen bestehen kdnnen.
Bei alleiniger Verwendung der vom Hersteller vorgegebenen globalen Kalibrierung traten
regelmafig Abweichungen von mehr als 100% — im Einzelfall bis zu 200% auf.

Die Durchfuhrung von Vergleichsmessungen zur Erstellung einer Kalibrierfunktion oder
alternativ eine auf die Sonde angepasste lokale Kalibrierung ist daher fiur die Qualitat der
Messergebnisse unerlasslich. Beide Methoden sind in der Regel sehr aufwendig, da hierfir
mehrere Entlastungsereignisse beprobt werden missen. Um eine hohe Genauigkeit bei der
Kalibrierfunktion zu erreichen sollten mdoglichst viele Messungen, in einem breiten
Wertebereich zu Grunde gelegt. Weiteres zur Vorgehensweise und Bedeutung der
Kalibrierung ist im Anhang 8.4 enthalten.

Fazit

UV/VIS-Spektrometersonden  finden  zunehmend Anwendung im  Bereich  der
Siedlungsentwésserung. Mit entsprechenden Online-Messsystemen ist es inzwischen auch
moglich innerhalb des Kanalnetzes oder an Entlastungsbauwerken Schmutzkonzentrationen
zu erfassen und auszuwerten. Auf diese Weise kdnnen z.B. wertvolle Informationen dariiber
gewonnen werden, welche Gewasserbelastung von Mischwasserentlastungsbauwerken
ausgeht bzw. welche Wirksamkeit den als Behandlungsanlage vorgeschalteten
Regentiberlaufbecken zugesprochen werden kann.

In der vorliegenden Untersuchung wurden UV/VIS-Spektrometersonden an den
Entlastungsschwellen von sechs Durchlaufbecken eingesetzt. Die Erfahrungen aus dem
insgesamt 12 monatigen Messprojekt zeigen, dass es mit entsprechenden Messsystemen
grundsatzlich moglich ist eine kontinuierliche Uberwachung der Qualitat der
Entlastungsabfliisse sicherzustellen. Die hohe =zeitliche Auflésung der Datenerfassung
mittels Spektrometersonden ist dabei ein deutlicher Vorteil gegeniber anderen Methoden /
Probenahmen. Zudem lassen sich mit einer Messeinrichtung zeitgleich verschiedene
Qualitatsparameter im Abwasser erfassen. Wahrend in der vorliegenden Untersuchung im
Wesentlichen die Parameter CSB-gesamt, CSB-geldst und AFS erfasst wurden, bietet die
Messtechnik dartber hinaus die Mdoglichkeit, auch Tribung, NO3-N, BSB, TOC, DOC,
UVv254, Farbe, BTX, O3, H2S oder AOC zu erfassen.
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Die Zuverlassigkeit und Genauigkeit der Datenerfassung hangt in hohem Maf3e von der
Qualitat der Kalibrierung der Messsysteme ab. Fur diesen Einsatzzweck muss der Anwender
eine lokale Kalibrierung durchzuftihren.

Der Hersteller bietet bislang keine geeignete globale Kalibrierung fur den Einsatz an
Regenbecken an. Die Erarbeitung einer globalen Kalibrierung ware wiinschenswert, um den
Einsatz der Messsonden zu vereinfachen. Fir die Vergleichsmessung und Kalibrierung muss
aktuell noch mit einem erheblichen Aufwand gerechnet werden.

Neben dem betrieblichen Aufwand fur die Aufrechterhaltung einer UV/VIS-Messstelle
(Reinigung, Vergleichsmessung, Kalibrierung, Datenauswertung etc.) stellen die derzeit
vergleichsweise hohen Anschaffungskosten fir das Messsystem eine ernstzunehmende
Hurde dar. Der Kauf eines Messsystems einschlieBlich der zusatzlich erforderlichen
Peripherie (Befestigung, Kompressor, Datenlogger & Auswerteeinheit) ist mit Kosten in Hohe
von rd. 20.000 € zu rechnen. Dem gegenuber steht ein, wenngleich interessanter, so jedoch
fur den Betrieb von  Mischwasserbehandlungsanlagen  derzeit verzichtbarer
Erkenntnisgewinn. Der Einsatz von Online-Qualititsmessungen an Mischwasser-
entlastungen konzentriert sich daher bislang auf wenige Pilot- und Forschungsprojekte.
Sollte die Messtechnik zu einem festen Bestandteil der technischen Ausrilistung an
Regenbecken werden, so ist davon auszugehen, dass zuvor der Betrieb der Messsysteme
gegenlber dem heutigen Stand noch einmal stark vereinfacht, die Auswertung weitgehend
automatisiert und die Anschaffungskosten reduziert werden mussten. Darlber hinaus waren
Fachplaner und Behorden gefordert, den betrieblichen Nutzen entsprechender Messungen
hervorzuheben, um Betreiber zu motivieren, entsprechende Messsysteme einzusetzen.
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5 Uberwachungskonzept von Mischwasserbehandlungsanlagen

— heute und morgen
von Thomas Nichler, Markus Gillar und Gebhard Weil3

5.1 Anforderungen an die Uberwachung

Mit Inkrafttreten der Européaischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) wurde im Jahr 2000 der
Grundstein fur zahlreiche 6kologische Malnahmenprogramme in den Mitgliedsstaaten
gelegt. Ein wesentliches Ziel ist dabei die Verbesserung der Gewasserglte. Zahlreiche der
initiierten MaRnhahmenprogramme konzentrieren sich auf die 6kologisch besonders sensiblen
Schnittstellen zum Gewassersystem. Neben Klaranlagen zéhlen
Mischwasserbehandlungsanlagen dabei zu den  wesentlichen  Anlagen der
Abwasserbeseitigung, Uber die Nahr- und Zehr- sowie verschiedenste Schadstoffe ins
Gewasser gelangen konnen. In der Regel kann jedem dieser Bauwerke eine direkte
Abwassereinleitung ins Gewasser zugeordnet werden, Uber die je nach Funktion der Anlage
unterschiedliche Abfliisse mit veranderlicher Qualitat ins Gewasser eingeleitet werden. Nach
Mertsch (2006) sind ,viele Veranderungen des natirlichen Abflusses der Gewasser [...] auf
grolie Abschlage bei der Mischwasserbeseitigung zurlickzuflihren®.

Aufgrund dieser betrieblichen und wasserwirtschaftlichen Bedeutung unterliegt die
Uberwachung von Regenbecken und Einleitungen aus Entlastungsbauwerken in zahlreichen
Landern der jeweiligen Eigenkontroll- bzw. Selbstiiberwachungsverordnung (z.B. SuwvO
Abw NRW, EKVO Hessen und Bayern). Darin wird vom Gesetzgeber u.a. gefordert, die
Funktion dieser Anlagen anhand von Benutzungszeiten (Einstaudauer), Entlastungsmengen,
-dauer und-haufigkeit zu Uberwachen. Diese ausschliellich hydraulischen Kennwerte
werden derzeit im Rahmen der betrieblichen Anlageniberwachung lUberwiegend aus den
Aufzeichnungen von vor Ort installierten Wasserstandsmesseinrichtungen gewonnen.

Zu beachten ist, dass gemessene Einstau- und Uberlaufdaten stets Bestandsdaten sind, die
nicht ohne weiteres auf den Planungszustand (bertragen werden koénnen. Sofern
entsprechende hydraulische Kennwerte vorhanden sind, so finden diese u.a. Verwendung

. bei der betrieblichen Bewertung der Funktion einer MWBA: Eine auffallige
Veranderung der  Einstaudauer  kann beispielsweise  auf  fehlerhafte
Drosseleinrichtungen oder auf wesentliche Verdnderungen innerhalb des
Einzugsgebietes hindeuten

. bei der Bewertung / Uberprifung  von Emissionsbetrachtungen  /
Schmutzfrachtberechnungen oder hydraulischen Kanalnetzberechnungen: Ein
Abgleich oder zumindest eine Plausibilitdtskontrolle von Entlastungsdauer, -haufigkeit
und —menge im Modell mit tatsachlich gemessenen Werten ist méglich.

" bei der optimalen Einstellung und Ausnutzung von einzelnen MWBA, um teure
Ausbau- / ErweiterungsmalBnahmen (z.B. VolumenvergréRerung) zu vermeiden. Hier
konnen Uberlaufdaten die derzeitigen Emissionsschwerpunkte kennzeichnen.

. bei der Verbundsteuerung verschiedener MWBA innerhalb des Kanalnetzes mit dem
Ziel, Retentionsvolumen maoglichst optimal zu aktivieren, Emissionen zu begrenzen und
die Reinigungsleistung der Klaranlage bestmdglich auszunutzen. Zum Betrieb der
Verbundsteuerung sind Uberlaufdaten wichtige Betriebsdaten.

" bei der Flussgebietsmodellierung: die Aufstellung einer Stoffbilanz fur das
Einzugsgebiet erfordert u.a. die Einbeziehung von tatsachlich gemessenen
Entlastungsmengen.
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" bei der immissionsorientierten Bewertung von  ©kologisch kritischen
Gewasserbelastungen (hydraulischer Stress).

Die Notwendigkeit von Wasserstandsmesseinrichtungen an Regenbecken wurde jiingst noch
einmal durch die in NRW neu in Kraft getretene SiwVO Abw (2013) bestatigt. Im Gegensatz
zur alten SiwV Kan (1995) beschrankt der Gesetzgeber die Wasserstandsmessung mit der
Neuauflage der Selbstiberwachungsverordnung nicht langer auf wichtige oder
wasserwirtschaftlich bedeutende Anlagen sondern erweitert die Anforderung auf
,grundsatzlich“ alle Regenuberlaufbecken und Stauraumkanale.

Messungen zur Qualitdt — also nicht nur zur Menge - von Abwassereinleitungen finden bis
heute nur am Klaranlagenablauf regelmaRig statt. Schadstoffe aus
Mischwasserentlastungsanlagen werden in der Regel nicht gemessen. Eine rechtliche
Grundlage fur die Qualitatsmessung gibt es nicht. Die Einhaltung der nach EU-WRRL
geltenden emissionsorientierten Mindeststandards wird derzeit ausschlielich Gber den
theoretischen Ansatz der Schmutzfrachtberechnung fir Kanalnetze nachgewiesen. Die
Nachweisfuihrung konzentriert sich dabei auf den Parameter CSB; andere Schadstoffeintréage
wie z.B. Schwermetalle, Prioritdre Stoffe, Mikroschadstoffe oder pharmazeutische Stoffe
bleiben — nicht zuletzt auf Grund von fehlenden technischen Uberwachungsmoglichkeiten -
weitgehend unbericksichtigt.

Ein Konzept zur Uberwachung von Abwasseranlagen und Abwassereinleitungen mit Blick
auf Direkt- und Indirekteinleiter zum Schutz von Gewassern und des Trinkwassers ist bereits
verfugbar (vgl. LANUV (2010)). Zukunftig lieBe sich in Analogie zu diesem Konzept bei
Verflgbarkeit und Verlasslichkeit  entsprechender technischer  Hilfsmittel eine
Vorgehensweise zur Uberwachung von Mischwasserbehandlungsanlagen entwickeln.

5.2 Technische und betriebliche Umsetzung

5.2.1 Wasserstandsmessung

Ein zentraler Bestandteil der betrieblichen Uberwachung von MWBA sind fachgerecht
installierte und funktionsfahige  Messausristungen, speziell Wasserstandsmess-
einrichtungen. Bei richtiger Funktion und Auswertung erméglichen diese dem Betreiber eine
Einschatzung des tatséachlichen Betriebsverhaltens eines Regenbecken, anhand von
Beckenfilllstanden, Einstauhaufigkeiten, Entlastungsmengen und Entlastungsdauern sowie
ggof. zusatzlich aufgezeichneten Weiterleitungsmengen. Da vom Gesetzgeber in den Selbst-
bzw. Eigenkontrollverordnungen lediglich zielorientierte Anforderungen formuliert sind, findet
sich an den bestehenden Regenbecken eine Vielzahl unterschiedlicher Ausristungsstéande
und Messsysteme (vgl. Bosseler et al.,, 2003). Einheitlichen Anforderungen an den
Ausriistungsstand und die zu verwendende Messausristung gibt es nicht. Der Umfang der
technischen Ausristung wurde in der Vergangenheit oftmals an einer Einschatzung der
wasserwirtschaftlichen Bedeutung der Anlage festgemacht. Das Spektrum der Ausristung
reicht von gar keiner bis hin zu komplexen mess- und steuerungstechnischen Anlagen. Als
Trend ist jedoch zu beobachten, dass Regenuberlaufbecken inzwischen zunehmend mit
Wasserstandsmesseinrichtungen ausgerustet werden. Waren es im Jahr 2001 noch 61% der
Regeniberlaufbecken und 39% der Stauraumkanéle, die nach einer Umfrage in NRW mit
kontinuierlich aufzeichnenden Wasserstandmesseinrichtungen ausgestattet waren, so hat
sich dieser Anteil nach einer aktuellen Einschatzung der zustdndigen Aufsichtsbehdrden in
NRW in den letzten Jahren deutlich erhéht. Zwar werden neue Anforderungen an die
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messtechnische Ausriistung von Regenbecken im Kreis der Betreiber weiterhin intensiv
unter Effizienzaspekten diskutiert; die Ausristung von Regenbecken mit entsprechender
Messtechnik scheint sich aber dennoch zu etablieren (vgl. Behérdenworkshop IKT, 2011).

Welche technische Ausristung an Regenulberlaufbecken konkret zum Einsatz kommen
kann, wird inzwischen in verschiedenen Merkblattern und Leitfaden beschrieben.
Entsprechende Hinweise hierzu finden sich u.a. im Merkblatt DWA-M 181 (DWA-M 181)
sowie in der Veroffentlichung des Bayerischen Landesamt flr Wasserwirtschaft zu
,Messeinrichtungen an Regenuberlaufbecken - Praxisratgeber fir Planung, Bau und Betrieb®
(Lf\wBay, 2001).

Die im Rahmen des hier dargestellten Projektes durchgefiihrte Begehung von Anlagen in
Baden-Wirttemberg und  Nordrhein-Westfalen  hat  gezeigt, dass fir die
Wasserstandsmessung in den besichtigten RUB (berwiegend Ultraschall-Echolote
eingesetzt werden. Die Anlagen des Aggerverbandes in NRW zeichneten sich dabei
insbesondere durch einen sehr einheitlichen Ausristungsstandard aus: Beckenfillstande
werden hier jeweils mittels Drucksonden erfasst, wahrend Wasserstdnde an der
Entlastungsschwelle mit Ultraschallsonden gemessen werden. Abbildung 47 zeigt jeweils ein
Beispiel fur eine Druck- und Ultraschallsonde.

Y = | s —— : - =
Abbildung 47: Ausfuhrungsbeispiel — Messung von Beckenfillstanden (Drucksonde, links)
und Entlastungshéhen (Ultraschall-Echolot, rechts)

5.2.2 Entlastungsschwellen

Im Hinblick auf die Bewertung der Emissionen aus MWBA ist insbesondere die
Wasserstandsmessung an der Entlastungsschwelle von gro3er Bedeutung. Zur Auswertung
von Entlastungsmessungen wird darlber hinaus empfohlen, die Entlastungsschwelle mit
einem definierten Abflussprofil auszufuhren, so dass Entlastungsereignisse mit der
erforderlichen Genauigkeit bestimmt werden kénnen. Im einfachsten Fall eignet sich hierfur
eine scharfkantige Wehrschwelle, die dartber hinaus als zur Abschéatzung von
Entlastungsmengen verwendet werden kann. Je nach Gestaltung der Wehrschwelle ist
allerdings davon auszugehen, dass die Berechnung einer Entlastungsmenge wegen
mehrerer Effekte (ungenau belegte formabhangige p-Werte fur die Wehrschwelle, Hysterese,
Spiegelschragstellung, begrenzte  Genauigkeit der Wasserstandsmessung) sehr
fehleranféllig ist. Soll der Entlastungsabfluss genauer bestimmt werden, kénnte dies z.B.
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durch die Installation von speziellen Messprofilen auf der Entlastungsschwelle erreicht
werden (vgl. Abbildung 48).

Abbildung 48: Entlastungsschwellen mit Messprofilen: Vollmar-Messprofil (links),
Tragflugelmesswehr nach UFT, Prof. Brombach (rechts, Foto: Withopf)

In der Praxis haben sich nach heutigem Stand Uberwiegend scharfkantige Wehrschwellen
durchgesetzt. Vielfach wurden alte, breit- oder rundkronige Entlastungsschwellen
nachgeristet, indem eine entsprechend scharfkantig ausgebildete Edelstahlplatte
wasserseitig vor diesen Schwellen montiert wurde.

Zusammenfassend ist unter Bertucksichtigung der Erfahrungen aus Anlagenbegehungen im
Rahmen des Projektes in Verbindung mit der Einschéatzung von Aufsichtshehérden
festzustellen, dass sich zunehmend ein einheitlicher Ausriistungsstandard fir die
Wasserstandsmessung an Regenuberlaufbecken abzeichnet. Ausschlaggebend hierfur
scheint sowohl die von Aufsichtsbehodrden in den letzten Jahren forcierte Umsetzung der
Anforderungen aus der Selbstiiberwachungsverordnung, die Weiterentwicklung der
Messtechnik, deren Anschaffungskosten zudem weiter ricklaufig sind sowie die
Anforderungen und Empfehlungen des technischen Regelwerks DWA-M 181.

Kritisch ist der betriebliche Umgang mit vorhandenen Messeinrichtungen zu bewerten. Nach
Einschatzung der Autoren und der im Projekt befragten Aufsichtsbehdrden verlasst sich
derzeit ein unbestimmter Teil der Anlagenbetreiber dauerhaft auf die bei der Erstausriistung
eingebauten und einmalig konfigurierten Messsysteme. Diese werden nur auf Veranlassung
- z. B. bei einem Totalausfall - Uberprift. Die Qualitat der bis dahin ermittelten Messdaten ist
in einem solchen Fall fraglich. Um auch im Hinblick auf die Datenqualitét einen einheitlichen
Stand zu erreichen, ist in Zukunft weiterhin verstarkt Aufklarungsarbeit zu leisten. Ggf. sollten
Aufsichtsbehérden dazu Gbergehen, regelmafig Prifprotokolle fir die in Betrieb befindlichen
Wasserstandsmesseinrichtungen  abzufragen, vergleichbar der  Uberprifung  von
Drosseleinrichtungen an Regenbecken. In Bayern wird eine solche regelméaRige Prufung der
Messeinrichtung gefordert. Umfangreiche Hinweise zur Uberpriifung finden sich u.a. in
LfWBay, 2001.

5.2.3 Datenspeicherung / Datentbertragung

Noch vor der Datenauswertung stellt sich zumeist bereits bei der Ausriistung eines
Regenbeckens die Frage, wie die erfassten Messdaten aufgezeichnet und verarbeitet
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werden sollen. In der praktischen Umsetzung stehen grundsatzlich zur Auswahl:
Speicherung auf Datentréger vor Ort (z.B. HDD- oder SD-Karte), Speicherung vor Ort in
Verbindung mit automatischer oder manuell aktivierter Datenferntibertragung (Standleitung
oder GSM-Modul), Datentibertagung online Uber eine Standleitung mit direkter Einspeisung
in ein zentrales Ferniberwachungs- oder Fernwirksystem. Der Weg der Datentibertragung
richtet sich dabei nicht zuletzt nach dem Beckenstandort und der dort vorhandenen
Infrastruktur. Ebenso entscheidend kann die Einschatzung der wasserwirtschaftlichen
Bedeutung des Regenbeckens sein oder die beim Betreiber bereits flir andere Anlagen
praktizierte Prozessdatenverarbeitung. Aufgrund der  sehr unterschiedlichen
Randbedingungen, die fur jedes einzelne Regenbecken vor Ort angetroffen werden kdnnen,
erscheint eine Vereinheitlichung im Hinblick auf die Datenibertragung und
Prozessdatenverarbeitung kaum maglich und sollte nicht angestrebt werden.

Seitens der zustandigen Aufsichtsbehorden sollte jedoch verstéarkt hinterfragt werden,
welcher Weg der Dateniibertragung vom Betreiber fir das einzelne Regenbecken gewahit
wird und ob die damit erreichte ,Uberwachungsdichte“ der wasserwirtschaftlichen Bedeutung
der Anlage angemessen erscheint. Wird vom Betreiber die meist kostengiinstigste Lésung
einer Vor-Ort-Speicherung gewabhlt, so gilt es zu beachten, dass die Datenabfrage bzw. das
Auslesen des Datentrdgers vor Ort in angemessenen Zeitabstanden erfolgt. Wird das
Ausleseintervall zu grol3, besteht grundsatzlich die Gefahr, dass Fehler in der Messtechnik
zu spat erkannt werden und infolgedessen umfangreiche Messaufzeichnungen unbrauchbar
sind.

5.2.4 Auswertung / Hydraulische KenngréR3en

Sind Regentberlaufbecken erst einmal mit einer oder mehreren Wasserstandsmess-
einrichtungen ausgeristet, so stellt sich im Anschluss daran die Frage, wie mit den
aufgezeichneten Messdaten umzugehen ist. Hinweise hierzu finden sich u.a. sowohl in den
Merkblattern des Bayerischen Landesamtes fur Umwelt (LfWBay, 2001) und ,Messdaten von
Regeniberlaufbecken, Leitfaden fur die Prifung und Wertung (Lf\WBay, 2006), im DWA-M
181 ,Messung von Wasserstand und Durchfluss in Entwasserungssystemen® sowie im DWA-
M 151 ,Messdatenmanagement in Entwasserungssystemen® (DWA-M 151 Entwurf Juni
2013).

Demnach ist insbesondere die Auswertung vorhandener Wasserstandsmessdaten in so
genannten Regenbeckenrankings ein erster wichtiger Schritt, um sich der tatsachlichen
Funktion eines Regenbeckens zu ndhern. Dabei wird aus den vorliegenden Messdaten
zunachst beispielsweise die mittlere jahrliche Entlastungsdauer des betrachteten
Regenbeckens Uber einen definierten Zeitraum (z.B. ein Jahr, vorzugsweise aber mehrere
Jahre) ermittelt. AnschlieBend wird dieser Wert mit einer aus der Literatur bekannten
Rankingtabelle verglichen, die aus den Entlastungsdaten vieler anderer Regenbecken
entstanden ist und entsprechend so etwas wie eine reprasentative Stichprobe darstellt (vgl.
Abbildung 49).
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Uberlaufdauer von Fang- und Durchlaufbecken
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Abbildung 49: Ranking-Kurve fiir die Uberlaufdauer in Std. p.a. nach LfUBay, 2012

Findet sich das betrachtete Regenbecken eher im oberen Bereich des Rankings wieder
(lange bis sehr lange Entlastungsdauer) oder im unteren Bereich (kurze bis sehr kurze
Entlastungsdauer), so handelt es sich gemalR der Auswertung zunachst einmal um eine
auffallige Anlage, deren Betrieb und Funktion hinterfragt und ggf. Gberprift werden sollte.
Ursachen fur ein auffélliges Entlastungsverhalten konnen nach LfUBay, (2012) u.a. in den
Einstellungen der Abflussdrossel, im Niederschlagsgeschehen, in Veranderungen im
Einzugsgebiet, in den Bemessungsansatzen fur das RUB oder im Fremdwasserabfluss zu
suchen sein. In der Praxis hat sich gezeigt, dass bei der Auswertung von
Wasserstandsmessungen an Regenbecken grundsatzlich die folgenden hydraulischen
Kenngrdf3en hilfreich sein kdnnen, um den Betrieb eines Regenuberlaufbeckens zu
bewerten:

» Entlastungsdauer
Bewertung im Rahmen eines Regenbeckenrankings flr Fang- und Durchlaufbecken
(s.oben), Kennwerte z.B. nach DWA-M 182 ,Fremdwasser in Entwasserungssystemen
auf3erhalb von Gebauden® (DWA-M 182), Entlastungsdauer > 150 h/a bei Fangbecken
und > 300 h/a bei Durchlaufbecken als Indiz fur erhfhten Fremdwasserabfluss

» Entlastungshaufigkeit
Bewertung im Rahmen eines Regenbeckenrankings

» Entlastungsmenge
Aufgrund von Unsicherheiten bei der Messung und/oder Berechnung des
Entlastungsvolumens wird vielfach von einer entsprechenden Auswertung abgeraten,
zumal eine Auswertung aufwandig ist, weil dafiir — anders als beim Ranking — stets
zusatzliche Daten erforderlich sind und berticksichtigt werden missen (z.B. Regenhdhe
im Untersuchungszeitraum, Einzugsgebietsflache, Beckengrél3e, Drosselabfluss usw.).
Der Kennwert kann aber interessant werden, um Frachten zu berechnen und Stoffstréme
zu bilanzieren (z.B. Flussgebietsmodellierung oder als Kennwert fir eine
Immissionsbewertung)

» Einstaudauer und Entleerungszeit
Diese Kennwerte kdnnen ggf. zur Einschatzung der Fremdwasserbelastung genutzt
werden (vgl. Ru3, Surder, 2003); Kennwert flr Speicherentleerungsdauer nach
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Niederschlagsende: Entleerungsdauer > 24 h deutet nach DWA-M 182 auf Fremdwasser
hin.

» Einstauhaufigkeit
Ggf. Abgleich mit Schmutzfrachtberechnung mdglich, Kennwert zur Abschatzung der
Fremdwasserbelastung nach Ruf3, Surder (2003).

Am Beispiel des im Projekt eingebundenen Aggerverbandes wird deutlich, wie eine
systematische Auswertung von Wasserstandsmessungen an Regenlberlaufbecken
aussehen kann und welche betrieblichen Informationen anhand der o.g. hydraulischen
Kennwerte abgeleitet werden konnen. In den letzten Jahren wurden nahezu alle
Regenuberlaufbecken des Verbandes mit Wasserstandsmesseinrichtungen nach
weitgehend einheitlichen Standards ausgeristet. Die erhobenen Messdaten werden bereits
seit mehreren Jahren regelmaRig und systematisch durch den Aggerverband ausgewertet,
um den Betrieb der Anlagen zu Uuberwachen, ggf. Entlastungsschwerpunkte im
Verbandsgebiet zu identifizieren und u. a. mit Blick auf den Fremdwasseranteil der
Klaranlagen mogliche Ursachen und Wechselwirkungen zu erértern. Der Umfang der
erhobenen Daten belduft sich inzwischen auf mehr als 500 Messjahre, die somit einen
interessanten Datenpool zur Auswertung von hydraulischen Kenngrof3en darstellen. In
Abbildung 50 sind beispielhaft die jahrlichen mittleren Entlastungsdauern der 95 vom
Aggerverband betriebenen Durchlaufbecken fir den Zeitraum 2005 bis 2009 dargestellt.
Gemessen an der jeweils ermittelten Entlastungsdauer wurden die betrachteten
Regenbecken vom Betreiber in einem Ranking zusammengefasst und grafisch dargestellt.

Auswertung zum Entlastungsverhalten von 95 Durchlaufbecken
Ranking der jahrlichen Entlastungsdauer ausgewertet fur die Jahre 2005 - 2008
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Abbildung 50: Rankingtabelle der Entlastungsdauern von Durchlaufbecken am Beispiel des
Aggerverbandes
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An der Spitze des Rankings stehen diejenigen Anlagen, die im betrachteten Zeitraum die
jeweils langsten mittleren Entlastungsdauern aufweisen. Am Ende finden sich die
Regenbecken, die im betrachteten Messzeitraum wenige bis gar keine Entlastungsereignisse
zu verzeichnen hatten. Zur Bewertung der Entlastungsdauern wurden fir das Ranking in
Anlehnung an Brombach, Wohrle (1997) funf Klassen gebildet, in denen sich die
ausgewerteten Regenbecken einordnen lassen. Die Einteilung der Klassen deckt sich dabei
weitgehend mit den genannten Kennwerten, die (Uberwiegend aus den
Wasserstandsmessungen an RUB in Baden-Wurttemberg abgeleitet wurden. Zur
betrieblichen Bewertung von RUB wird vom Aggerverband sowohl ein iibergeordnetes
Ranking (Abbildung 50) als auch lokale Rankings aufgestellt, in denen die Regenbecken
innerhalb eines Klaranlageneinzugsgebietes miteinander verglichen und bewertet werden.
Im Ergebnis koénnen auf diesem Wege auch lokale Entlastungsschwerpunkte oder ggf.
vorhandene Reserven in der Mischwasserbehandlung erkannt werden.

5.3 Hinweise fir ein weitergehendes Uberwachungskonzept zur
Bewertung von Mischwasserbehandlungsanlagen

5.3.1 Betriebliche Umsetzung und behdérdliche Uberwachung

Der Betrieb und die Auswertung von Messeinrichtungen an Regenbecken sind ein
wesentliches Element der betrieblichen Uberwachung von Mischwassereinleitungen. Bereits
durch die systematische Auswertung von Wasserstandsmessungen lassen sich einfache
hydraulische Kennwerte ermitteln, die eine erste Bewertung der Funktion und des Betriebes
von Regenbecken erméglichen. Entsprechende verbindliche Anforderungen finden sich in
den Selbstkontroll- und Eigeniberwachungsverordnungen einiger Bundeslander (u.a. NRW,
Bayern, Baden-Wurttemberg). Hilfestellung bei der betrieblichen Umsetzung bieten dartber
hinaus verschiedenste Merkblatter und Berichte, in denen Anforderungen an die
Messtechnik sowie geeignete Auswertemdglichkeiten und Kennwerte ausfihrlich
beschrieben werden.

In zahlreichen Anwendungen haben sich die in den Merkblattern dargestellten
Auswertemethoden etabliert. In der betrieblichen Praxis werden diese jedoch bisher
scheinbar nur selten systematisch umgesetzt. Als mdgliche Ursache hierfr ist zu vermuten,
dass die betriebliche Bedeutung dieser KenngréRen und die Méglichkeiten zur Verbesserung
des Betriebes zahlreichen Betreibern bisher nicht ausreichend bekannt sind. Hinzu kommt,
dass vielfach sicherlich der Aufwand fur die Auswertung der aufgezeichneten Messdaten
gescheut wird bzw. insbesondere bei kleineren Betreibern kein Personal fir entsprechende
Aufgaben zur Verfigung steht. Hier sind u.a. Aufsichtsbehdrden gefordert, Verbindlichkeiten
fur die Auswertung und die Ubermittlung von Kennwerten aufzustellen und den Vollzug
dieser Vorgaben zukinftig verstarkt behordlich zu Gberwachen.

Gleiches gilt fur den Betrieb der an Regeniberlaufbecken angeordneten Messtechnik.
Uberpriifung, Vergleichsmessung und Wartung sollten vom Betreiber regelmaRig und nach
den allgemein anerkannten Regeln der Technik durchgefiihrt werden, um Fehlern bei der
Messung vorzubeugen oder diese rechtzeitig zu erkennen. Entsprechende Anforderungen
sind in der Regel auch in den Selbst- und Eigenkontrollverordnungen formuliert. Am Beispiel
der ,Kalibrierung von Drosseleinrichtungen® hat sich insbesondere in NRW in den
zuruickliegenden Jahren gezeigt, dass eine enge behordliche Uberwachung des Vollzugs
dieser Anforderungen dabei hilft, den Betrieb von Abwasseranlagen zu verbessern. Mit Blick
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auf die Wasserstandsmessung an Regenbecken ist zu vermuten, dass diese vielfach ahnlich
wie im Umgang mit Drosseleinrichtungen als Erstinstallation ohne weitere
Funktionsprifungen und Vergleichsmessungen betrieben werden. In der Folge besteht die
Gefahr, dass von Betreibern haufig unwissentlich falsche Daten ausgewertet und somit ggf.
falsche Kennwerte fur die Bewertung des Betriebes herangezogen werden.

Abseits der Wasserstandsmessung erfordert die Eigenkontrolle von Regeniiberlaufbecken
auRRerdem die regelmaRige Sichtkontrolle. Dabei soll u.a. der Allgemeinzustand des Beckens
und (nach einem Regenereignis) die Ablagerungssituation in der Beckenkammer bewertet
werden. Ziel ist es u.a., Sedimenteinlagerungen im Becken rechtzeitig zu erkennen und das
Becken dann ggf. manuell zu reinigen, bevor diese Sedimente bei einem néachsten
Entlastungsereignis als Schmutzsto3 ins Gewdasser ausgespilt werden kénnen. Im
Zusammenhang mit der gewlnschten und nach den Ergebnissen der vorliegenden
Untersuchung tatséchlich vorhandenen Sedimentationswirkung von Durchlaufbecken,
gewinnen entsprechende Sichtkontrollen noch einmal zuséatzlich an Bedeutung.

Aus den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung kann zusammenfassend festgestellt
werden, dass mit den in NRW und Baden-Wiurttemberg geltenden Anforderungen an die
Selbst- und Eigentuberwachung von Regenuberlaufbecken grundsatzlich gute
Voraussetzungen fir die Uberwachung von Entlastungsbauwerken geschaffen sind. Auch in
der betrieblichen Uberwachung haben entsprechende Anforderungen Eingang gefunden.

Im Hinblick auf die Einfuhrung und betriebliche Umsetzung einer systematischen
Uberwachung wird im Rahmen der geltenden Anforderungen jedoch in folgenden Punkten
grundséatzlich Handlungsbedarf gesehen:

. Auswertung und Bewertung hydraulischer KenngréR3en:
Betrieblichen Nutzen der Auswertung von Kenngrof3en hervorheben (Experten)
Uber gangige KenngréfZen und Auswerteverfahren informieren
Messdaten einfordern, betriebliche Bewertung / Malinahmen regelmafiig abfragen
(Betreiber / Aufsichtsbehdrde)

. Uberpriifung von Wasserstandsmesseinrichtungen:
Sensibilisierung fir mogliche Fehlfunktionen (Experten / Hersteller),
Erstprifung / Dokumentation der Installation (Betreiber) und ggf. Einfilhrung einer
Prifpflicht / Fristenregelung ahnlich Drosseleinrichtungen (Gesetzgeber)
regelmafige Abfrage von Priifberichten / Vergleichsmessungen (Aufsichtsbehérde)

. Betriebliche Inaugenscheinnahme:
Verstarkt Sichtprifung und Bewertung von Ablagerungen (Betreiber), bedarfsweise
Reinigung und Bewertung der Funktion / Sedimentationswirkung (Betreiber /
Aufsichtsbehérde)

5.3.2 Technische Umsetzung / Ausrlistungsstand

Als Voraussetzung fir die systematische Uberwachung sollte angestrebt werden, fir
maoglichst alle Mischwasserbehandlungsanlagen einen weitgehend einheitlichen technischen
Ausristungsstand sicherzustellen. Im Sinne einer ,best practice® waren folgende
Schwerpunkte zu setzen:

1. Kontrolle der baulichen Zustande von Schwellen und Tauchwénden

2. Kontrolle der Anstromung / Uberpriifung des Montageortes der Messsonden. Sonden
mussen so montiert werden, dass sie leicht zuganglich und regelméRig prufbar sind.
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3. Ausrlstung der Becken mit mindestens zwei Wasserstandsmesseinrichtungen
(Beckenfullstand und -entlastung) sowie ggf. eine dritte im Trennbauwerk vor dem
RUB

4. Plausibilitatsprifungen und Kontrolle des gleichmafigen Abflusses tber die Schwelle
5. Kontroll- / Vergleichsmessungen, Uberpriifung Abflussformel / Uberfallbeiwerte

6. Schwankungsbreite der ,Messdaten“ und Abschatzung der Messunsicherheit

5.3.3 Erweitertes Uberwachungskonzept

Nach dem derzeitigen Stand konzentriert sich die messtechnische Uberwachung von
Mischwasserbehandlungsanlagen in der Regel auf die Erfassung und Auswertung von
hydraulischen Kennwerten (u.a. Einstau- und Entlastungshaufigkeit und —dauer). Grundlage
hierfir sind zumeist Wasserstandsmesseinrichtungen im Becken bzw. an der
Entlastungsschwelle, die technisch inzwischen vergleichsweise einfach und kostengtinstig
umzusetzen sind und deshalb vielfach bereits zum Ausristungsstandard entsprechender
Anlagen gehoren. Die Auswertung hydraulischer Kennwerte ermdglicht im Anschluss eine
erste Bewertung der Funktion des betreffenden Entlastungsbauwerks und eine Abschétzung
der von dieser Anlage ausgehenden hydraulischen Gewasserbelastung.

Qualitative Aussagen zur Emission, d.h. eine Abschétzung von Entlastungsfrachten ist mit
dem derzeit verbreiteten Ausriistungsstand nicht moglich. Auch der Wirkungsgrad der
Mischwasserbehandlungsanlage (z.B. Sedimentationswirkung) kann anhand der bisher
ausgewerteten Kenngrol3en nicht abgeleitet werden. Mit Blick auf die Ziele der
Mischwasserbehandlung ist die Qualitat des Entlastungsabflusses in Verbindung mit der
Sedimentationswirkung jedoch eine wesentliche Kenngrof3e fir die Bemessung und die
Funktion entsprechender Anlagen (Durchlaufbecken). Schmutzfrachtberechnungen, die
bisher als einziges Instrument zur  Abschatzung von  Emissionen aus
Mischwasserbehandlungsanlagen eingesetzt wurden, sind nur selten mit dem realen
Verhalten eines Kanalnetzes abgeglichen. Oftmals weicht der tatsdchliche Betrieb deutlich
von diesen Planungsannahmen ab.

Die Ergebnisse des vorliegenden Vorhabens haben auf3erdem gezeigt, dass die Wirksamkeit
von Regen- / Durchlaufbecken abhangig von zahlreichen sehr unterschiedlichen Faktoren
ist. Von Anlage zu Anlage variiert der Wirkungsgrad, d.h. die Sedimentationswirkung u.U.
sehr deutlich. Eine Bewertung der Wirksamkeit anhand von konstruktiven Merkmalen ist
kaum mdglich. Entsprechend erscheint es wiinschenswert und betrieblich sinnvoll,
entsprechende gualitative Kennwerte im Rahmen eines erweiterten
Uberwachungskonzeptes messtechnisch zu erfassen, um die Funktion eines Regenbeckens
umfassend zu bewerten. Im vorliegenden Vorhaben wurden hierfur die in Kapitel 3 naher
beschriebenen Feststoffsammler sowie die in Kapitel 4 dargestellte Online-Messtechnik
eingesetzt. Die Anwendung hat bestétigt, dass beide Verfahren grundsatzlich geeignet sind,
um die Konzentration verschiedener Stoffe im Entlastungsabfluss z.B. AFS zu erfassen.
Zusammen mit den Ergebnissen der Mengenmessung lassen sich somit Entlastungsfrachten
ausweisen, die &hnlich des Regenbeckenrankings fir Entlastungshaufigkeiten und
Entlastungsdauern auch fur bestimmte Qualitatsparameter in einem Ranking
zusammenfassen lieRen, um damit Verschmutzungsschwerpunkte zu erkennen.

Wie die Erfahrungen der vorliegenden Untersuchung gezeigt haben, ist der Aufwand fur die
Durchfihrung von Qualitdtsmessungen jedoch enorm und kaum zu vergleichen mit der
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inzwischen weitgehend standardisierten Wasserstandsmessung. Insbesondere die
regelmaRige Kalibrierung der Systeme, um plausible und belastbare Messdaten zu
generieren ist hierbei besonders hervorzuheben. Die Messung qualitativer Parameter geht in
der Regel Uber die einfache Anwendung eines Messsystems hinaus und erfordert ein sehr
fachspezifisches Know-How und auch einen erheblichen Zeitaufwand, so dass eine breite
Anwendung im Rahmen eines Uberwachungskonzeptes durch den Betreiber unter
Bertcksichtigung der derzeit verfiigbaren Messtechnik nicht realisierbar ist.

Die qualitative Uberwachung von Entlastungsbauwerken bleibt entsprechend solchen
Anlagen vorbehalten, die z.B.

= von herausragender wasserwirtschaftlicher Bedeutung sind.

= auf Grund von geplanten Erweiterungen bzw. geplanter nachgeschalteter Anlagen (z.B.
Bodenfilter) eine weitergehende betriebliche Bewertung erforderlich machen.

= nach einer ersten konstruktiven Bewertung bzw. nach einer Uberprifung der
Bemessungsansatze auch hinsichtlich ihrer Wirksamkeit bewertet werden sollen.

= auf Grund der angeschlossenen Flachen wund/oder Indirekteinleiter als
~otarkverschmutzer” eingestuft werden.

= nach einer Auswertung von hydraulischen Kennwerten einer weitergehenden Prifung
unterzogen werden sollen.

Solche Fragestellungen gehoéren in den Bereich der spezialisierten Planung oder sogar der
Wissenschaft im Zuge von Planungsauftragen oder Forschungsvorhaben, kénnen also in
aller Regel nicht vom Betreiber im taglichen Betrieb durchgefiihrt werden.

Mit Blick auf den betrieblichen und wirtschaftlichen Aufwand fiir die qualitative Uberwachung
ist davon auszugehen, dass der Einsatz entsprechender Messtechnik zurzeit ausschlie3lich
auf Anwendungsfalle mit temporaren Messungen begrenzt bleibt. Inwiefern fir einzelne
Anlagen ggf. eine weitergehende qualitative Uberwachung betrieblich erforderlich ist bzw.
von der Behdrde angeordnet wird, sollte vom Betreiber der Anlage in Zusammenarbeit mit
der zustandigen Aufsichtsbehorde sorgsam bewertet werden.
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6 Konstruktive Optimierung von Regenbecken
von Mike Kemper

6.1 Vorschlagskatalog zur Verbesserung der Sedimentationsleistung fur

verschiedene Typen und Bauformen von Durchlaufbecken

In Kapitel 2 wurde anhand des Bundeslandes NRW die historische Inbetriebnahme von
Regenuberlaufbecken dargestellt. Aus der Abbildung 2 geht hervor, dass die Bautétigkeit im
Jahr 1992 ihren Hdchstpunkt erreichte und anschlieBend kontinuierlich zurtickgegangen ist.
Die Auswertung Uber den Zeitpunkt der Inbetriebnahme zeigt unter anderem, dass 70 % der
Durchlaufbecken in NRW alter als 20 Jahre sind. Bedingt durch das Alter der Regenbecken
nimmt die Relevanz der Ertlichtigung weiter zu. In der Auswertung der Anlagenbegehung
wurde auf diverse Defizite hingewiesen, die eine Ertlichtigung von Regenbecken notwendig
werden lassen.

Im DWA-A 166 (2013) wird der Begriff ,Ertlichtigung® als Instandsetzung, Erneuerung,
Modernisierung und  Erweiterung von Regenbecken beschrieben. Viele der
Modernisierungsmalinahmen an bestehenden Regenbecken betreffen die Bausubstanz und
Instandsetzung bzw. Erneuerung der maschinellen Ausristungen (z.B. Austausch von
Drosselorganen). Die Ertlichtigung der Regenbecken zur gezielten Verbesserung der
Sedimentationsleistung durch konstruktive MalBhahmen wird weniger stark diskutiert. Zur
Optimierung der Gestaltung wird der Hinweis gegeben, dass die Geometrie verbessert
werden kann, indem Trennwande in der Sedimentationskammer nachgeriistet werden.

Die Optimierung der Zulaufgestaltung und die Energiedissipation (Umwandlung der Energie
des Zulaufimpulses) werden von der DWA nicht als Ertiichtigungsmaf3nahmen genannt.
Diese haben jedoch eine hohe Relevanz fir die gleichmaRige Durchstrémung des
Beckenquerschnitts, die FlieBgeschwindigkeiten und damit auf die Absetzwirkung der
Anlagen. Diese Erkenntnisse gehen aus den Labor- und Feldmessungen hervor, die im Zuge
dieses Vorhabens mit den grof3technischen Untersuchungen erhoben wurden (siehe
Berichtsteil 2).

Weitere Erkenntnisse liefern die CFD (Computational Fluid Dynamics) Simulationen von
Hunze (2006), Joérissen (2009) die im Schlussbericht des BMBF Projektes REBEW!I (Uhl,
2009) publiziert wurden sowie das REFENI Vorhaben (DWA, 2013). CFD-Untersuchungen
bieten flr Untersuchungen dieser Fragestellungen ein hohes Potential. Durch die Vielzahl
maoglicher Konzeptionen besteht auch weiterhin Forschungsbedarf. Im Zuge dieses Projektes
waren keine CFD Simulationen flir diesen Arbeitspunkt vorgesehen.

Im Folgenden wurden einige Zulaufvarianten herausgegriffen die bei der Begehung
vorgefunden wurden und bei denen ein Potential zur Ertlichtigung gesehen wird. Einige
Empfehlungen entstammen der genannten Literatur, andere beruhen auf theoretischen
Uberlegungen. Ein Nachweis oder eine Abschatzung zur Verbesserung des
Sedimentationswirkungsgrades kann nicht erbracht werden. Fir die bestehenden
Konstruktionen werden ErtiichtigungsmalRnahmen vorgeschlagen, die darauf zielen, die
Energiedissipation zu erh6éhen und eine Verteilung des Zuflusses lber den
Beckenquerschnitt zu erbringen.

Die linke Abbildung zeigt jeweils den Ausgangszustand und die rechte Abbildung in Rot
gekennzeichnet einen Vorschlag zur Nachbesserung der Konstruktion.

106



- Ertdchtigungsvorschlag 1: Nachristung von Prallblechen/Prallteller

Erlauterung: Bei der Anlagenbegehung wurden mehrere Anlagen mit dieser Zulaufvariante
(Rohréffnungen ohne Prallteller) vorgefunden. Die Anzahl und Anordnung der Rohroffnungen
variierte. Generell kann lber eine ausreichende Anzahl von Rohrzulaufen eine gleichmaRige
Anstromung Uber den Beckenquerschnitt erreicht werden. Eine sinnvolle Optimierung fur
diese Zulaufvariante scheint dariiber hinaus die Anordnung von Prallblechen als MaRhahme
zur Energiedissipation und zur Ablenkung und Auffacherung der sich in den Rohren
bildenden Zulaufstrahlen. Diese Methode ist mindestens seit der Publikation von Muth (1992)
bekannt. Prallbleche werden insbesondere bei hohen hydraulischen Belastungen sehr
wirksam, da sie den Stromungsimpulsen in Richtung der Langsachse entgegen wirken und
infolge  Diffusorwirkung (Umlenkung des Strahls in radialer Richtung) die
FlielRgeschwindigkeiten reduzieren. Dadurch verbessern sich die
Sedimentationsbedingungen, was zu einer hoheren Abscheidewirkung von Feinpartikeln
beitragen kann.

.! kv RV —.- = - F
—
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Abbildung 51: Situation 1 — Ertlichtigung mit Prallblechen

- Ertdchtigungsvorschlag 2: Vorkammer mit Schwelle

Erlauterung: Ein einfacher Rohrzulauf ist eine sehr unginstige Einlaufgestaltung fur
Sedimentationsanlagen, die jedoch bei der Anlagenbegehung ebenfalls angetroffen wurde.
Bedingt durch den starken Stromungsimpuls und hohe FlieRgeschwindigkeiten kann die
Sedimentationsleistung eines Beckens mit einem derartigen Einlauf insbesondere fir
Feinpartikel als gering angenommen werden. Durch die Trégheit und die Impulswirkung des
einstromenden Fluids wird im Becken ein Rickstromungsmuster mit grol3en Walzen erzeugt,
deren Abmessungen von der Beckengeometrie bestimmt sind. Das Fluid strdmt zwischen
diesen Walzen als hydraulischer Kurzschluss mit groRerer FlieRgeschwindigkeit und daher
verminderter Aufenthaltszeit durch das Becken. Modelluntersuchungen von Ebbert (2012)
zeigten darliber hinaus, dass sich auch oszillierende instabile Stromungsphanomene wie bei
einer Karmanschen Wirbelstrae einstellen kénnen. Durch die lokal und zeitweise hohen
Stromungsgeschwindigkeiten besteht die Gefahr einer Resuspension bereits abgelagerter
Sedimente von der Beckensohle.

Eine Verbesserung der Absetzbedingungen kénnte durch den nachtraglichen Einbau einer
Betontrennwand erreicht werden, so dass eine Art ,Toskammer” entsteht. Denkbar ist ein
freier oder eingestauter Uberfall tiber diese Trennwand. Den ersteren Fall haben Marlow,
Milke (2014) in einer CFD Simulation berechnet. Die Ausbildung von Wirbeln kann nicht
unterbunden werden. Gegenuber einem Rohrzulauf wird bei dieser Konzeption jedoch eine
deutliche hohere Energiedissipation und verbesserte Stromungsverteilung erreicht.
Theoretisch sollten sich daher auch die Absetzbedingungen in der Sedimentationskammer
verbessern.

Bei der Planung dieser Ertlichtigungsmafinahme ist zu bericksichtigen, dass es zu einem
erhohten Rickstau in das Zuleitungssystem kommen kann. Ein Nachteil besteht darin, dass
ankommende Sedimente vor der Trennwand gefangen werden. Die Beckenentleerung ist
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daher so zu gestalten, dass diese Sedimente ebenso wie der abgelagerte Schlamm aus dem
Becken selbst abgefihrt werden kénnen.

I I T

Abbildung 52: Situation 2 - Zulauf Gber eine hoch liegende Schwelle

- Ertdchtigungsvorschlag 3: Verteilerbauwerk mit Schlitzbauweise oder mehreren
Einlaufrohren

Erlauterung: In diesem Ausgangszustand liegt der Einlauf quer zur Beckenachse, wodurch
die Sedimentationskammer einseitig hydraulisch belastet wird und sich infolgedessen
groBraumige Wirbelstrukturen sowie ein ungleichférmiger Wasserspiegel ausbilden konnen.

Eine hoch liegende Schwelle wie im vorherigen Optimierungsvorschlag sollte zu einer
Verbesserung der Strémungssituation beitragen, da das Volumen der Toskammer und damit
die Energiedissipation etwas erhoht wird. Die hohere Schwelle verringert daher den
seitlichen Zulaufimpuls in die Sedimentationskammer.

Eine VergleichmalRigung des Zulaufs tUber den Querschnitt und des Wasserspiegels soll
weiterhin durch die Anordnung eines geringen hydraulischen Widerstandes zwischen Zulauf-
und der Sedimentationskammer unterstitzt werden. Dazu kann eine Trennwand mit einem
Schlitz oder gleichmafig verteilten Rohren versehen werden (Abbildung 51). Beim Durchtritt
des Zuflusses bildet sich eine Wasserspiegeldifferenz von einigen mm oder cm, die bei allen
Rohren oder Uber die gesamte Schlitzlange (= Beckenbreite) etwa gleich grof3 und tber die
bekannte Torricelli-Formel abhangig vom Durchfluss ist. Daher ist umgekehrt auch der
durchtretende Zufluss in 1I/(s-m) Uber die Beckenbreite in erster Naherung gleich grof3. Ein
weiterer positiver Effekt wird von der hohen Schwelle erwartet, dadurch dass sich die
Schubspannungskrafte welche auf Sohle wirken verringern und die Gefahr einer
Remobilisierung von Sedimenten verringert wird.

Abbildung 53: Situation 3 — Zulauf Uber eine geschlitzte Wand oder Rohréffnungen

- Ertichtigungsvorschlag 4: Riickbau einer zulaufseitigen Tauchwand

Erlauterung: Anhand der Untersuchungsergebnisse im Vorhaben REFENI wurde in einer
CFD Simulation die Anordnung einer Tauchwand hinter einer Schwelle als unginstig
beurteilt. Die Tauchwand bewirkt eine Erhdohung der Flie3geschwindigkeiten in Sohinéhe die
dem Absetzprozess entgegen wirken und eine Remobilisierung von Sedimenten beglnstigt
(DWA, 2013). Der Riickbau einer solchen Tauchwand verbessert die Stromungssituation und
fuhrt vermutlich zu einer etwas hoheren Absetzwirkung. Ein optimales Strémungsbild stellt
sich jedoch nicht ein.
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Abbildung 54: Situation 4 — Rickbau einer zulaufseitigen Tauchwand

- Ertichtigungsvorschlag 5: Stromungsleitwand

Erlauterung: Das DWA-A 166 gibt fir Regenbecken in Rundbauweise die Empfehlungen
aus, dass der Einlauf in die Sedimentationskammer tangential und der Klarliberlauf im
vierten Quadranten anzuordnen ist. Die Anlagenbegehung zeigte, dass die Anstromung nicht
immer optimal ausgerichtet ist bis hin zu axial angeordneten Einlaufen wie in Abbildung 55
links.

Aus dieser Einlaufsituation resultiert eine ungleichmaiige Durchstromung des Beckens
sowie die Ausbildung von nicht durchstromten Totzonen, was einen negativen Einfluss auf
die Absetzwirkung austbt. Erkenntnisse Uber die sich ausbildenden Stromungsverhéltnisse
sind aus der CFD Modellierung von Jorissen (2009) bekannt.

Zur Ertuchtigung nicht tangential angestromter Wirbelschachtbecken wird angeregt, den
Zufluss in das Becken umzubauen und eine Stromungsleitwand nachzuriisten, sodass die
empfohlene tangentiale Einlaufsituation gegeben ist (Abbildung 55, Mitte). AulR3erdem ist -
wenn moglich - die Position des Klartuberlaufes anzupassen und dieser in den 4. Quadranten
zu verlegen (Abbildung 55 rechts). Eine Ausfihrung aus mehreren einzelnen Rohren ist
unproblematisch, da die 3-dimensionale Senkenwirkung eines einzelnen Rohreinlaufes erst
in unmittelbarer Nahe wirksam ist, im Fernfeld einige Meter vor dem Uberlauf die Rohrreihe
aber wie ein durchgehendes Uberlaufwehr mit linienformigem Abzug des Uberlaufwassers
wirkt.

A

Abbildung 55: Situation 5 - Strémungsleitwand

Ertichtigungsvorschlag 6: Optimierung der Sedimentationsleistung mittels Schragklarern

Schrégklarer steigern die Sedimentationsleistungsfahigkeit von Regenbecken dadurch, dass
sie die urspringliche Absetzflache (Grundflache) einer Anlage um ein Vielfaches erhdhen.
Bei dieser Technologie ist die Optimierung der Einlauf- und Ablaufgestaltung ebenfalls von
hoher Bedeutung fir die Wirksamkeit.

Im Rahmen dieses Vorhabens sind praktische Untersuchungen zur konstruktiven Gestaltung
von Schragklareranlagen durchgeftihrt worden. DarUber hinaus wurde der Zusammenhang
zwischen der konstruktiven Gestaltung und der Wirksamkeit in Feldmessungen untersucht.
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Die Ergebnisse und auch die konstruktiven Empfehlungen von Schragklarern sind dem
Berichtsteil 2 von diesem Vorhaben zu entnehmen.

Im Rahmen der Planung von konstruktiven ErtiichtigungsmalRnahmen ist eine
Wirtschaftlichkeitsanalyse durchzufiihren. Eine grobe Kostenschatzung fur die MalRBnahmen
sind Tabelle 33 zu entnehmen. Dariiber hinaus ist die Bemessung zu tberprufen und ggf. die
Methodik zur Reinigung der Beckensohle anzupassen.

Tabelle 33: Kostenschéatzung

Ertiichtigungsvorschlag Kostenschéatzung
1 | Nachristung von Prallbleche Edelstahl, Gesamtlange ca. 10.000 €
Prallblechen/Prallteller z.B. 14m, H=0,7m Blechdicke 4mm
2 | Vorkammer (Toskammer) mit | Betonwand: H=2m, L=15m, d=0,3m, ca. 10.000 €
Schwelle rundkronig
3 | Verteilerbauwerk mit Loch-, Betonwand: H=5m, L=15m,d =0,3m ca. 15.000 €
Aussparungen/Schlitze einschl. Aussparungen fur Klartuberlauf
4 | Rickbau Tauchwand Abriss Tauchwand L=8m, d=0,3m ca. 12.000 €
(Durchtrennen, Sichern, Entfernen)
5 | Strdmungsleitwand Edelstahl ca. 1.000 €/m?, geschatzte ca. 20.000 €
Abmessungen H=1,5m, B=1,5m L= 6m

6.2 Abschatzung des Optimierungsbedarfs fir Durchlaufbecken in NRW
Fur die Ertlchtigung bestehender Regenbecken zeigt das DWA-A 166 eine Reihe von
Veranlassungen auf. Einige dieser Grinde stehen im Kontext zu der Wirksamkeit der
Anlage. Eine Veranlassung wird z.B. gesehen wenn

- Eine aktuelle Volumenberechnung eine hydraulische und oder volumenmaRige
Anpassung erfordert

- Eine aktuelle Volumenberechnung eine hydraulische Anpassung der Erneuerung des
Drosselorgans erfordert

- Eine aktuelle Volumenberechnung die Anpassung der Beckenart erfordert

- Die Beckengestaltung nicht den Anforderungen der jeweiligen Beckenart entspricht
etc.

In Kapitel 2 wurde die konstruktive Gestaltung bereits diskutiert und in Kapitel 6.1 wurden
Ertlichtigungsvorschlage erarbeitet. Im Folgenden wird der Bedarf zur Ertlichtigung von
Regenbecken konkretisiert. Der Bedarf wird fiir die Zulaufgestaltung ermittelt da diesem eine
hohe Bedeutung fiir die Sedimentationswirksamkeit zugeschrieben wird. Eine Abschétzung
zur Wirkung genauer zur Frachtreduktion entsprechender MalRnahmen kann anhand der
Ergebnisse des Monitorings nicht durchgefiihrt werden, da im Monitoring kein direkter
Zusammenhang zwischen  Konstruktionstypen und lhrer  Sedimentationsleistung
nachgewiesen werden konnte.

Aus der Begehung der Regenbecken sind die groben konstruktiven Bedingungen von 23
Rechteckbecken und 13 Rundbecken in NRW und BW bekannt. Anhand von diesem
Bestand wurde der Nachristbedarf tGberschlagig ermittelt.
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Die Anlagen, welche besichtigt wurden, spiegeln nur bedingt den Querschnitt des
Gesamtbestandes wieder, da die besichtigten Becken nach den in Kapitel 2.2 angegebenen
Kriterien selektiert wurden. Eine Ubertragung der Ergebnisse auf den Gesamtdatenbestand
ware winschenswert, kann aber auf dieser Basis nicht ohne Vorbehalt erfolgen. Die
Abschatzung des Ertlichtigungspotentials stellt nur eine grobe Orientierung dar.

Der Nachrustbedarf von Rechteckbecken wurde in Tabelle 34 ermittelt. Bedingt durch die
Defizite unterschiedlicher Art resultieren an den Regenbecken andere Dringlichkeiten fur
eine Nachristung. Um diese Bedarf zu priorisieren wurden 3 Dringlichkeitsstufen aufgestellt,
von hoch, mittel bis gering.

Rechteckbecken: Von den 23 dokumentierten Rechteckbecken weisen 12 RUB (52 %)
konstruktive Bedingungen auf, die aufgrund ihrer Zulaufsituation verbesserungsfahig sind
bzw. ein Defizit aufweisen und eine Nachristung zu einer hydraulischen Verbesserung fihrt.

- 39% der Rechteckbecken (9 RUB) weisen einen hohen Nachrustbedarf auf, weil
davon ausgegangen werden kann, dass die Sohl- oder Zulaufgestaltung keine bzw.
keine optimale Strémungsverteilung Uber die Breite des Beckens zuldsst und die
Energiedissipation nicht vorhanden oder verbesserungsfahig ist.

- 13% der Rechteckbecken (3 RUB) weisen nur einen geringen Nachriistbedarf auf, da
sie nur geringe Méangel aufweisen.

Rundbecken: Von den 13 besichtigten Rundbecken verfligen 12 Uber eine tangentiale
Einlaufgestaltung. Eine Anlage ist mit einem zentral gelegenen Zulauf, in der Bauart eines
Nachklarbeckens konzipiert. Der Ertiichtigungsbedarf fir die Zulaufsituation bei Rundbecken
ist offenbar gering.

Um gesicherte Aussagen fir die Nachristung und Optimierung von Regenbecken
treffen zu kdénnen, erscheint es erforderlich, die Zusammenhange zwischen den
Stromungsverhaltnissen und dem Einfluss auf die Sedimentationswirksamkeit weiter
zu ergrinden. Als zielfihrend kénnen gekoppelte Untersuchungen an physikalischen
und numerischen Modellen betrachtet werden.

Die Nachriistung von Regenbecken mit Schragklarern ist eine weitere MalBnahme zur
Ertiichtigung von Regenbecken. Diese wird im Berichtsteil 2 behandelt.
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Tabelle 34: Ertichtigungsvorschlége fur die begangenen Rechteckbecken

Lt [

: Ertichtigungs | Anzahl | Nachrust
Zulaufgestaltung im Bestand vorschlag RUB -bedarf
Rohreinlauf (aul3ermittig)
3: Verteiler- 3 Hoch
bauwerk
= O
.
Rohreinlauf (zentral) 2: Vorkammer
mit Schwelle 3 Hoch
oder
3: Verteiler-
z_ O bauwerk
Rohreinlauf mit Prallblech 2: Vorkammer
mit Schwelle 2 Hoch
oder
: : 3: Verteiler-
z_ bauwerk
Einlauf niedrig liegend mit niedriger Schwelle
3: Verteiler- 1 Hoch
bauwerk
Einlauf niedrig liegend mit hoher Schwelle
3: Verteiler- 1 Gering
bauwerk
Verteilerbauwerk mit hoch liegenden
Rohreinlaufen, ohne Prallbleche 1: Prallblech 1 Gering
N N EE—
= ONONORO.
Einlauf niedrig liegend mit hoher Schwelle und
Tauchwand 4: Ruckbau 1 Gering
Tauchwand
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Anlage 1 2 3 4 5 6
Standort: Kirten-Silze Rodt-Millenbach Wahlscheid Kolbingen Grunbach Leopoldshafen
65,09 ha 26,5 ha
Aek 46,18 ha 84,00 ha 145,34 + 257,72
** 69,70 ha ** 93,00 ha
16,43 ha 9,1 ha (*28ha)
Au: 21,31 ha 24,00 ha 123,14 ha+?
**25,79 ha **23,25 ha 15,90
Vorentlastungen: 4RUB ->1RUB 1 RUB 2 RUB, 1 StrK 1 Regeniiberlauf 1 Regeniiberlauf 3 RUB, 1 RKB, 1 StrK
Bauart: Rundbecken Rechteckbecken Rechteckbecken Rechteckbecken Regenzyklonbecken Rechteckbecken
Volumen Beckenkammer: 724 m3 466 m3 486 m3 659 m3 600 m3 1.280 m3
Speichervolumen: 1558 m3 660 m3 1169 m3
Geschiebeschacht: Vorkammer (76 m3) Ja
L: 35,23 m L: 27,00 m L: 26,20 m L: 48,00 m
@ 20,86 m @15m
Bauwerk: B: 4,20 m B: 7,50 m B: 8,70 m B:12,00 m
T:2,12m T:6,60m
T:3,15m T:2,30m T:2,56m T:2,30m
keine klare Trennschwelle, Trennschwelle, Trennschwelle, Hebewerk flhrt zum

Einlaufsituation:

Trennschwelle,

hochliegende

seitlich angestromtes

seitlich angestromtes

Geschiebeschacht

vor dem Trennbauwerk

Verteilerbauwerk mit
12 Zulaufrohren mit

Rohreinlauf Einlaufverteilung Wehr Wehr Prallblech
: 44 m3/ha 51 m3/ha (*16 m3/ha)
Spe\z/' Sdpe'Cher‘lf'“me“ 30 m¥ha 27 [m3¥ha] 25 [m¥hal] 10,0 [m¥ha]
s des Beckens ** 60 m3/ha ** 30 m3ha
Vs mit vorgelagertem
74 m3/ha
Speichervolumen
Qor (RUB zur KA) 150 /s 75 /s 80 /s 15 I/s . 40 /s
Qxa 730 I/s 314 1/s 1000 I/s
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Schmutzwasserabfluss Qsp4 2,16 /s 51/s
Fremdwasser: Qs 24: 1l/s 21s 111l/s
Fliel3zeit: t; 50 min 30 min 24 min 12 min k.A.
Geléndeneigungsgruppe 2 2 2 3 1
Niederschlagshéhe: hn 1.200 mm/a 1.200 mm/a 945 mm/a 1110 mm/a 720 mm/a
Hohe G NN: 200 m @. NN 400 m @. NN 100 m . NN 822 m . NN 506 m ii. NN 100 m @i. NN
*REBEKA enthommen

** Berechnung Hr. Nichler
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8.1 Zulaufbedingungen der Becken aus dem orientierenden Monitoring

Wabhlscheid (seitlich angestromt) Kolbingen (seitlich)

Abbildung 56: Zulaufbedingungen der ausgewahlten Durchlaufbecken in Rechteckbauweise

Kirten-Sulze (Wirbelschachtbecken) Grunbach (Regenzyklonbecken)

Abbildung 57: Zulaufbedingungen der ausgewahlten Durchlaufbecken in Rundbauweise
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8.2 Aggregierte Daten zu Phosphor und Schwermetallen
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Abbildung 59: Aggregierte Daten zu Kupfer in mg/kg im Zulauf und Ablauf der 6

Regenuberlaufbecken
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Abbildung 60: Aggregierte Daten zu Zink in mg/kg im Zulauf und Ablauf der 6
Regenuberlaufbecken
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Abbildung 61: Aggregierte Daten zu Blei in mg/kg im Zulauf und Ablauf der 6
Regenuberlaufbecken
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Abbildung 62: Aggregierte Daten zu Cadmium in mg/kg im Zulauf und Ablauf der 6
Regenlberlaufbecken
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8.3 Standortbezogene Ergebnisse zu Blei und Cadmium

8.3.1 Blei (Pb)
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Abbildung 63: Standortbezogene Konzentrationen von Zink in mg/kg in der Fraktion < 63 um in

der Fillphase

Tabelle 35: Konzentration von Blei in mg/kg in der Fraktion <63 um in der Flllphase

Kirten-S. Rodt-M. | Wahlscheid | Kolbingen| Grunbach | Eggenstein-L.

Anzahl 7 13 9 12 11 8
Min 68 107 57 72 108 48

25 Quartil 109 133 103 100 125 61
Median 118 152 136 111 144 82
75 Quartil 137 178 152 119 154 106
Max 200 215 183 139 174 143
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8.3.2 Cadmium (Cd)
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Abbildung 64: Standortbezogene Konzentrationen von Cadmium in mg/kg in der Fraktion
<63 um in der Fillphase

Tabelle 36: Konzentration von Cadmium in mg/kg in der Fraktion <63 pm in der Fullphase

Kirten-S. Rodt-M. | Wahlscheid | Kolbingen| Grunbach | Eggenstein-L.

Anzahl 7 13 9 12 11 8
Min 0,010 0,179 0,010 0,010 0,020 0,019

25 Quartil 0,444 0,960 0,489 0,625 0,725 0,103
Median 0,900 1,050 0,980 0,847 0,770 0,474
75 Quartil 1,110 1,481 1,020 1,100 0,890 0,698
Max 1,280 2,360 1,100 1,380 0,994 1,120
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8.4 Einsatz von Qualitatssonden

8.4.1 Wartung

Der Aufwand fir die Funktionskontrolle und die Wartungstatigkeiten hangen insbesondere
von der Art der Applikation der Sonde ab, also u.a. in welchem Medium die Sonde zum
Einsatz kommt. Auch hier zeigt sich, dass das Mischsystem insgesamt hohe Anforderungen
stellt. Vom Hersteller werden, unabhéngig vom Einsatzbereich der Sonde, umfangreiche
Empfehlungen ausgesprochen, die den Handbichern zu entnehmen sind. In der
nachfolgenden Tabelle werden einige dieser Empfehlungen aufgegriffen und deren konkrete
Umsetzung im vorliegenden Anwendungsfall beschrieben.

Tabelle 37: Uberpriifungsintervalle der Spektrometersonden

Empfehlung Hersteller : Umsetzung im
Projekt

Messsonde, Datenaufzeichnung & wochentlich wdchentlich:

automatische Reinigung visuelle Kontrolle

Sonde & Controller

Plausibilitat der Messdaten wochentlich wdchentlich:
Lickenlose Aufzeichnung der Messdaten monatlich / Export v.
halbjahrlich Messdaten u.nd
Auswertung im
Biro
Kontrolle der Sondenhalterung auf monatlich / wochentlich:
Beschadigung und Verzopfungen halbjahrlich visuelle Kontrolle &
Beseitigung v.
Verzopfungen
Funktionscheck Messsonde (visuell & monatlich / monatlich:
softwareunterstiitzt) halbjahrlich Kontrolle mit
destilliertem
Wasser
Gegebenenfalls manuelle Reinigung des monatlich / wochentlich:
Messfensters im Zuge der Funktionskontrolle | halbjahrlich Ausbau Sonde und
Reinigung mit
Wasser

monatlich: Ausbau
Sonde, Reinigung
Messfenster mit
Zitronensaure

Im Mischsystem ist grundsatzlich mit starken Ablagerungen und Verzopfungen zu rechnen.
Zur Sicherstellung eines langfristig sicheren und insbesondere messgenauen Betriebs der
verwendeten Spektrometersonden ist es zwingend erforderlich, Verschmutzungen auf dem
Messfenster der Sonde zu vermeiden bzw. zu beseitigen. Daher wurde die automatische
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Reinigungseinrichtung installiert. Die Reinigung des Messfensters erfolgt mittels Druckluft. Im
Minutentakt werden Luftsté3e auf das Messfenster gerichtet und dadurch die Ablagerungen
beseitig.

Eine manuelle Reinigung der Messsonde (Messfenster) wird vom Hersteller bedarfsweise
empfohlen, z.B. bei sichtbaren Verschmutzungen (Verzopfung) oder im Rahmen des
Funktionschecks, wenn eine entsprechende Fehlfunktion festgestellt wird. Auf Grund des im
Vorhaben eng begrenzten Messzeitraums von sechs Monaten je Becken war es wichtig, eine
durchgehend zuverldssige Messeinrichtung zu betreiben und Messausfélle und grobe
Messfehler mdoglichst vollstandig zu vermeiden. In der Folge wurden wahrend des
Messzeitraumes in NRW die Sonden einer routineméafligen wochentlichen Funktionskontrolle
unterzogen. Je nach Verschmutzungsgrad wurde die Sonde wdchentlich mit Wasser oder
Spulmittel sowie das Messfenster mindestens monatlich und nach Bedarf gezielt mit
Zitronensaure gesaubert.

Diese zunachst nur praventiv durchgefiihrten Reinigungstatigkeiten sowie die ebenfalls im
Rahmen der Wartung regelmaig vorgenommenen Vergleichsmessungen bzw.
Nullpunktiiberprifungen mit destilliertem Wasser haben sich im laufenden Betrieb und fur
den vorliegenden Anwendungsfall als grundsatzlich erforderlich erwiesen, um
Fehimessungen vorzubeugen.

So wurde bei der Nullpunkttiberprifung u.a. festgestellt, dass bereits diinne, kaum sichtbare
Belage auf dem Glas des Messfensters zu deutlichen Nullpunktabweichungen bei der
Messung fuhren kdnnen. Diese Ablagerungen lieen sich teilweise nur durch den Einsatz
von saurehaltigen Reinigungsmitteln beseitigen. Die Nullpunktiberprifung erfolgte
grundsatzlich nach den Vorgaben des Herstellers (Handbuch S::can)]). Einzelheiten zu den
dariiber hinaus durchgefiuihrten Vergleichsmessung und Messwertkorrekturen sind
nachfolgend erlautert.

Vor dem Hintergrund der Anforderungen an die Messtechnik ist es notwendig, das Personal
fir Wartungs- und Reinigungsarbeiten in die Geratetechnik von Sonde und
Druckluftkompressor einzuweisen und zu schulen. Sofern die Wartung von mehreren
Personen durchgefuihrt werden soll, scheinen Schulungen auch sinnvoll, um einheitliche
Qualitatsstandards zu gewabhrleisten. Bezlglich der Wartung und Reinigung der Systeme
mussen dem ausfihrenden Personal kurze Wartungsablaufe und Handlungsanweisungen
gegeben werden. Dieser Bedarf hat sich vor allem durch die Erfahrungen beim
Aggerverband gezeigt.

Fir die Wartung der Sonden sind insbesondere manuelle Reinigungsarbeiten sehr wichtig
und regelmaBig durchzufihren. Nur so kdnnen reprasentative aussagekraftige Daten
gewonnen werden. Auch die Dokumentation der Verschmutzung ist sinnvoll, um bei der
Datenauswertung nicht valide Daten auszusortieren.

Die Wartungsarbeiten an den Sonden sind wochentlich durchzufiihren. Der
Reinigungsaufwand muss dem Bedarf, dem Verschmutzungsgrad, gerecht werden. Um
starke Verschmutzungen zu I6sen, sind fettlosliche Reinigungsmittel fir das Geh&use und
séurehaltige Reinigungsmittel fir das Messfenster notig. Die Erfahrungen im vorliegenden
Projekt zeigen, dass auch bei augenscheinlich sauberem Messfenster eine Reinigung mit
Saure erforderlich sein kann. Bereits geringfiigige, mit dem blof3en Auge schwer erkennbare
Ablagerungen konnen zur Beeintrdchtigung der Messung fuhren. Ein entsprechender
Reinigungsbedarf kann z.B. durch eine Nullpunktiberprifung mit destilliertem Wasser
Uberpruft werden.
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Fur die Druckluftkompressoren empfiehlt sich ebenfalls eine regelmaflige Wartung, Der
Hersteller macht allerdings keine genauen Angaben zu den Wartungsintervallen. FUr den
Einsatz an den Sonden ist die regelmalige Entwésserung wichtig. Das eisenhaltige
Kondensat muss entleert werden, da sich sonst Belage auf dem Messfenster bilden kénnen.

Nullpunktmessungen stellen ein Mal3 fir die Sauberkeit des Messfensters dar. Da diese
Messung jedoch hoch empfindlich ist, ist es schwierig oder gar unmdglich diese Sauberkeit
zu gewabhrleisten. Schon vor der Inbetriebnahme einer neu ausgelieferten Sonde sind
Fehlermeldungen aufgetreten.

Der fur die Wartung insgesamt anzusetzende Zeitaufwand wird auf ca. 1 Stunde je Wartung
(z.B. wochentlich) geschatzt, je nach Reinigungsaufwand und ob eine Nullpunktmessung
problemlos erfolgt. Das entspricht den Angaben des Herstellers Bei einer wochentlichen
Wartung summiert sich der Personalaufwand damit auf rd. 52 h/Jahr, entsprechen etwa
3.500 €/a zzgl. An- und Abfahrt zur Messstelle.

8.4.2 Kalibrierung mittels Kalibrierfunktion

Fur die Vergleichsmessung wurden Abwasserproben jeweils unmittelbar aus dem
Entlastungsabfluss nahe der installierten Messsonde entnommen. Die Proben wurden
manuell ,abgeschopft. Die Probenahmen und Vergleichsmessungen wurden von
Mitarbeitern des Aggerverbandes jeweils ereignisabhangig bzw. im Rahmen der
regelmaligen Wartung durchgefihrt. Die Proben wurden anschlieBend zur CSB-
Bestimmung unter Verwendung von Kivettentests analysiert. Je nach erwartetem
Messergebnis wurden Kivettentests LCK 414 oder LCK 314 (Hach Lange) verwendet, deren
Messbereiche vom Hersteller mit 5-60 bzw. 50— 300 mg/l angegeben werden. Die
Genauigkeit von Kuvettentests kann je nach Hersteller mit etwa 1 -2 mg/l (unterer
Messbereich) und 8 — 10 mg/l (oberer Messbereich) abgeschatzt werden.

Insgesamt wurden wéahrend der ersten Halfte des Messprogramms (RUB in NRW) 18
Proben entnommen und analysiert. Fiir jedes der mit UV/VIS-Sonden ausgestatteten RUB
wurden dabei bis zu funf verschiedene Entlastungsereignisse beprobt (vgl. Tabelle 38).
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Tabelle 38: Ergebnisse der Vergleichsmessungen an Regenbecken in NRW

zwischen UV/VIS und Vegleichsmessung (Kiivettentest)

UV/VIS Spektrometersonde [mg CSBeq/I]

-16%

UV/VIS Spektrometersonde [mg CSBeq/I]
@
&

-20% 0%

m Abweichung RUB Rodt-Milllenbach ~ m Abweichung RUB Kiirten-Siilze

|

20%

20%

45%

49%

40% 60%

90%

96%

71%

100%

111%

80% 100% 120%

Messwert Ergebnis der Abweichung

Spektrometersonde Vergleichsmessung in Prozent
Datum Uhrzeit [mg CSB/] [mg CSB/I]
Sonde 25 (RUB Kiirten-Siilze)
16.12.2011 13:54 95,76 45,4 47%
16.12.2011 14:36 87,5 43,8 50%
02.01.2011 13:17 63,08 36,9 58%
09.01.2012 13:38 73,24 37,3 51%
19.01.2012 14:05 63,79 33,5 53%
Sonde 26 (RUB Rodt-Miillenbach)
16.12.2011 15:31 38,21 25,6 67%
02.01.2011 14:13 32,83 22,7 69%
05.01.2012 14:35 27,25 22,8 84%
19.01.2012 15:07 21,16 25,3 120%
Sonde 40 (RUB Wahlscheid
16.12.2011 13:07 163,52 72,3 44%
16.12.2011 15:22 152,95 67,9 44%
02.01.2012 12:30 216,59 46,8 22%
05.01.2012 12:39 234,86 46,2 20%
06.01.2012 11:28 164,38 34,7 21%
09.01.2012 12:54 179,06 514 29%
19.01.2012 13:23 156,1 58,6 38%

Relative Abweichung 0
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Abbildung 65: Abweichung der gemessenen CSB-Aquivalenzkonzentrationen vom Ergebnis
der Vergleichsmessung

Eine entsprechende Messdatenkorrektur fir das RUB Kiirten-Siilze ist nachfolgend in

Abbildung 66 dargestellt.
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Abbildung 66: CSB-Aquivalenzkonzentrationen am RUB Kirten-Siilze vor und nach der
Durchfuhrung einer Korrektur mittels linearer Regression
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8.4.3 Vorversuche zur Uberprifung der globalen Kalibrierung der Sonden (KIT)

Vor dem Einbau der Sonden an den Regenbecken in Baden-Wirttemberg wurden die
globalen Kalibrierung der Sonden Uberprift. Das Ziel bestand darin die baugleichen Sonden
auf ihre Messgenauigkeit zu Uberprufen, bevor Sie an den Regenbecken installiert wurden.

Fir die Versuche wurden 4 unterschiedliche CSB Standardidsungen hergestellt die von den
Sonden gemessen wurden. Zur Zeit der Vorversuche wurde die Ersatzsonde mitgetestet,
weil sich die defekt ausgelieferte Sonde 14 noch beim Hersteller in Reparatur befand. In der
nachfolgenden Tabelle sind die Ergebnisse zu den Untersuchungen dargestellt.

Die Voruntersuchungen mit Testmessung von CSB Standardlésungen zeigten, das alle
Sonden unterschiedliche Ergebnisse lieferten, unabhangig davon ob die globale Kalibrierung
der Sonden gleich war oder unterschiedlich.

Langzeitmessungen (20 Messintervalle) zeigen, dass die Messergebnisse der Sonden sehr
konstant sind. Das zeig sich anhand der Standardabweichungen der Messergebnisse die
gering sind (i.d.R. ~ 3 mg/l).

Tabelle 39: CSB Vergleichsmessungen der Sonde 25

Konzentration der

Standardlésung 100 mg/I 200 mg/I 400 mg/l 600 mgq/l

Sonde 25 Mess- Mess- Mess- Mess-

(INFLUET 160) ergebnis| Abw.*| ergebnis| Abw.*| ergebnis| Abw.*| ergebnis| Abw.*
CSBeq| 143mg/l| 143%| 278 mg/l| 139% | 480 mg/l| 120% | 726 mg/l| 121%
CSBfeq| 178mg/l| 178% | 366 mg/l| 183% | 584 mg/l| 146% **

Sonde 26

(INFLUET 160)

CSBeq| 160mg/l| 160%| 294 mg/l| 147% | 536 mg/l| 134% | 750 mg/l| 125%

CSBfeq| 208 mg/l| 208% | 378 mg/l| 189% | 624 mg/l| 156% **

Sonde 40 (Ersatz)
(EFFLUENT 150)

CSB eq 45 mgl/l 45% 83 mg/l 41% | 146 mg/l 36% | 238 mg/l 40%

CSB feq 50 mg/| 50% 97 mgl/l 49% | 173 mg/l 43% | 281 mg/l 47%

* Abweichung von der Standardldsung in Prozent
** AulRerhalb des Messbereiches

8.4.4 Kalibrierung mittels lokaler Kalibrierung (KIT)

Die Probenahme und Analytik in Baden-Wirttemberg ist vom KIT Bereich
Siedlungswasserwirtschaft durchgefiihrt worden. Die Spektrometersonden wurden auf die
Parameter CSB¢q, CSBrq Und AFS,, kalibriert.

Gegentber einer nachtraglicher Umrechnung der Messwerte Uber eine Kalibrierfunktion wie
es in NRW durch durchgefiihrt wurde besteht die Mdglichkeit einer Kalibrierung der Sonde in
der Steuerungs- und Auswerteeinheit moni:tool. Diese Kalibrierung hat den Vorteil, dass hier
dem gemessenen Absorptionsspektrum, ein analytischer Messwert zugeordnet wird. Die
Sonde wird mit der standortspezifischen Wassermatrix kalibriert, wodurch sich mit jedem
weiteren Kalibrierpunkt die Qualitat der Messergebnisse verbessert.

Fir die Kalibrierung der Sonde stehen im moni:tool mehrere Optionen zur Auswahl darunter
die Nullpunktkalibrierungen, 1-Punkt- Kalibrierung, 2-Punkt-Kalibrierung und eine Mulit-
Punkt-Kalibrierung (Mutli-Sample). Es wurde die Mutli-Sample Kalibrierung durchgefiihrt
Uber die eine beliebige Anzahl von Kalibriermessungen durchgefihrt werden kann. Je mehr
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Messungen durchgefiihrt werden und je breiter das Spektrum an gemessenen
Konzentrationen ausfallt, desto hoher ist die Genauigkeit (Bestimmtheitsmal3) der
Messergebnisse.

Bedingt durch die teilweise groBe Distanz zu den Regenbecken sowie die schlechte
Vorhersehbarkeit eines Entlastungsereignisses war es nicht immer mdéglich, frische Proben
eines Entlastungsabflusses fir die Kalibrierung der Sonden abzuziehen. Um die Sonden
kalibrieren zu kénnen wurden Proben aus den Feststoffsammlern verwendet.

Das grof3e Probenvolumen der Feststoffsammler wurde genutzt um fir die Kalibrierung
mehrere Teilproben unterschiedlicher Konzentration herzustellen. Dazu wurden vor Ort
mehrere Teilproben aus dem FSS enthnommen und teilweise auf konzentriert sowie verdinnt.
Die aus dem Feststoffsammler entnommenen Teilproben wurden in eine 2 Liter
Weithalsflasche gefullt. Die Offnung dieser Flasche war ausreichend groR, damit die
Spektrometersonden in die Flasche eingetaucht werden konnte. In diesem Milieu wurden
mehrere Messintervalle durchgefihrt mit dem Ziel, dass sich die Sonde auf die
Stoffkonzentrationen einstellen kann. Sobald die Sonde konstante Messwerte erzeugte,
wurde Uber das moni:tool die Kalibrierung eingeleitet, was zuerst einmal bedeutet, dass die
Sonde die Messwerte abspeichert und fir eine Kalibrierung zur Verfligung stellt. Die
Kalibrierung der Messung wird erst Uber die manuelle Eingabe eines Laborwertes zu dem
Messwert der Sonde im moni:tool abgeschlossen.

Jede zur Kalibrierung genutzte Probe wurde unmittelbar nach dem einlesen der Sonde zur
Konservierung in einem geschlossenen Behalter auf Eis gelegt und auf schnellstem Wege
zur Analyse ins Labor gebracht. An dieser Stelle entscheidet eine gute Konservierung und
schnelle Analyse Uber die Qualitdt der Kalibrierung. Die Laborergebnisse wurden
anschlie@end in das moniitool eingegeben, um die Multi-Sample Kalibrierung zu
vervollstandigen.

Die fur die Kalibrierung genutzten Messwerte der Sonde und aus dem Labor sind in den
Tabellen 43 bis 45 enthalten. In der Spalte ,Kalibrierung“ wurde dokumentiert ob der
Messwert fir die Kalibrierung herangezogen oder verworfen wurde. Sofern Eingangsdaten in
keiner sinnvollen Beziehung zu einander standen bzw. nicht zu einer guten Korrelation
fuhrten, wurden die Daten verworfen. Die aus den Messwerten der Kalibrierung errechneten
Kalibrierfunktionen, wurden in den Diagrammen 67 bis 69 angegeben.
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Sonde 14 (RUB Kolbingen)
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Abbildung 67: Kalibrierung der Sonde 14 (RUB Kolbingen)

400 450

Tabelle 40: Datengrundlage der lokalen Kalibrierung der Sonde 14 (RUB Kolbingen)

Spektrometersonde | Laborergebnis |Abweichung
Parameter | Probe [mg CSB/I] [mg CSB/I] in Prozent | Kalibrierung
CSBeq 1 325 649 200% *Kalibriert
2 161 289 179% Kalibriert
3 395 718 182% Kalibriert
Prifung 18 16 Ok
Prifung 12 13 Ok
CSByeq 1 38 57 149% Kalibriert
2 32 21 151% Kalibriert
3 37 47 127% Kalibriert
Prifung 12 13 Ok
Prifung 19 15 Ok
AFS¢q 1 295 473 160% Kalibriert
2 165 298 180% Kalibriert
3 409 733 179% Kalibriert
Prufung 7 3 nicht OK
Prifung 113 113 OK
NO3 1 -0,57 0,06 -10% verworfen
2 0,16 0,36 218% verworfen
3 -0,76 0,29 -39% verworfen
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Sonde 25 (RUB Grunbach)
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Abbildung 68: Kalibrierung der Sonde 25 (RUB Grunbach)

Tabelle 41: Datengrundlage der lokalen Kalibrierung der Sonde 25 (RUB Grunbach)

Spektrometersonde | Laborergebnis | Abweichung
Parameter | Probe [mg CSB/I] [mg CSB/I] in Prozent | Kalibrierung
CSBeq 1 92 69 75% Kalibriert
2 169 91 54% Kalibriert
3 188 98 52% Kalibriert
5 43 24 56% Kalibriert
6 92 70 78% Kalibriert
7 69 70 101% verworfen
CSBieq 1 23 -
2 31 -
3 27 -
5 20 20 99% Kalibriert
6 23 24 103% Kalibriert
7 20 23 112% Kalibriert
AFS¢q 1 68 37 54% Kalibriert
2 185 99 53% Kalibriert
3 158 124 78% verworfen
5 14 7 53% Kalibriert
6 71 100 141% verworfen
7 37 60 162% verworfen.
NO3 1 0,400 0,76 190% verworfen
2 0,247 0,83 336% Kalibriert
3 -0,134 0,19 -143% verworfen
5 0,886 3,50 395% Kalibriert
6 0,675 3,43 508% Kalibriert
7 0,760 3,55 467% Kalibriert
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Sonde 26 (RUB Eggenstein-Leopoldshafen)
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Abbildung 69: Kalibrierung der Sonde 26 (RUB Eggenstein-Leopoldshafen)

Tabelle 42: Datengrundlage der lokalen Kalibrierung der Sonde 26 (RUB Eggenstein-

Leopoldshafen)

Spektrometersonde | Laborergebnis |Abweichung
Parameter | Probe [mg CSBI/I] [mg CSB/I] in Prozent | Kalibrierung
CSBeq 1 300 274 91% Kalibriert
2 197 151 77% Kalibriert
3 266 248 93% Kalibriert
4 266 255 96% Kalibriert
5 219 219 100% Kalibriert
CSBieq 1 - -
2 69 66 96% Kalibriert
3 77 97 127% Kalibriert
4 78 99 127% Kalibriert
5 58 52 90% Kalibriert
AFSeq 1 - -
2 65 71 109% Kalibriert
3 115 125 109% Kalibriert
4 111 114 102% Kalibriert
5 - -
NO35 0,358 0,16 44% verworfen
0,591 0,223 38% verworfen
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8.4.5 Ergebnisse der Online-Messung

8.4.5.1 Sonde 14 (Kolbingen)

Die Sonde 14 wurde am RUB Kolbingen installiert. Von den Entlastungsereignissen des
RUB Kolbingen zwischen Juli und November 2012 konnten 10 Ereignisse erfasst werden.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 43 aufgefihrt.

8.4.5.2 Sonde 25 (Klrten-Stlze, Grunbach)
Die Spektrometersonde 25 wurde an den RUB Kiirten-Suilze (NRW) und RUB Grunbach
(BW) eingesetzt.

Kirten-Silze

In der ersten Messphase von Oktober 2011 bis Marz 2012 wurde die Messsonde am
Klaruberlauf des RUB Kurten-Siilze eingesetzt. Innerhalb dieses Messzeitraums wurden am
KU des RUB 13 Entlastungsereignisse von unterschiedlicher Dauer aufgezeichnet. Die
Ereignisse fanden Uberwiegend in den Monaten Dezember und Januar statt. Einzelne
Ereignisse waren im Oktober zu verzeichnen. Die Messsonde bewies Uber den gesamten
Messzeitraum einen hohe Betriebsstabilitdt, so dass die aufgezeichneten Messdaten zu
100% ubernommen und ausgewertet werden konnten. Die Messsonde wurde im Laufe der
Messung wie zuvor beschrieben regelmafig durch Vergleichsmessungen (Kivettentests)
Uberprift. Eine Korrektur der Messdaten fand anschlieRend im Rahmen der Bearbeitung der
Rohdaten im Buiro statt.

Fir die Kalibrierung wurden die Vergleichsmessungen von funf Ereignissen ausgewertet.
Aus der Regressionsanalyse errechnet sich fur die Kalibrierung ein Bestimmtheitsmal3 von
0,98 %. Die Abweichungen der auf diesem Weg korrigierten Messdaten liegen zwischen +7
und -12 % gegenuber den Vergleichsmesswerten. Im Vergleich zu den zuvor festgestellten
Abweichungen von bis zu 111% bei alleiniger Anwendung der globalen Kalibrierung ergibt
sich durch die lokale Kalibrierung eine deutliche und grundsatzlich akzeptable Verbesserung
der Messwerte.

Insgesamt wurden am RUB Kiirten-Siilze 13 Einzelereignisse erfasst. Uber den Klaruberlauf
wurde dabei in der Summe ein Entlastungsvolumen von rd. 80.000 m3 und eine Fracht von
rd. 3.300 kg CSBeq ins Gewasser abgeschlagen. Auf die befestigte Flache des
Direkteinzugsgebietes bezogen errechnet sich daraus eine flachenspezifische
Entlastungsfracht von etwa 197 kg CSBeg/ha.

Die Qualitaitsmessung hat gezeigt, dass bei Entlastung am Klariiberlauf im Ereignismittel
Uberwiegend sehr geringe Schmutzkonzentrationen von 30 bis 80 mg/l auftreten. Die
stoffliche Gewasserbelastung kann damit zun&chst als vergleichsweise gering eingestuft
werden. Ginge man von einem vergleichbaren Entlastungsverhalten des RUB in der zweiten
Jahreshalfte aus, so liel3e sich die jahrliche Entlastungsschmutzfracht mit rd. 5.700 kg CSB/a
abschatzen. Dies entspréache einer nicht untblichen, spezifischen Schmutzfracht von rd. 220
kg/(ha*a).

Grunbach

Die Sonde 25 wurde von Juli bis November 2013 in Grunbach installiert. Uber diesen
Zeitraum ist die Entlastungsaktivitat des Regenzyklonbeckens mit 4 Ereignissen sehr gering.
Deutlich haufiger kam es zu einem Teileinstau des Beckens. Alle Entlastungsereignisse sind
zu Beginn des Messzeitraumes Anfang Juli aufgetreten, wo es zu einem Ausfall der
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Messtechnik gekommen ist. Daher konnte nur 1 Ereignis aufgezeichnet werden, was
angesichts der aufwendig durchgefiihrten Kalibrierung argerlich war.

8.4.5.3 Sonde 26 (Rodt-Mullenbach, Leopoldshafen)
Die Spektrometersonde 26 wurde an dem RUB Rodt-Millenbach (NRW) und RUB
Leopoldshafen (BW) eingesetzt.

Rodt-Mullenbach

Das in NRW befindliche RUB Rodt-Miillenbach war im Zeitraum von Oktober 2011 bis Méarz
2012 mit einer UV/VIS-Sonde ausgeristet. Schon kurz nach der Inbetriebnahme zeigten sich
auffallige Messabweichungen, die auf eine Fehlfunktion der Sonde schliel3en lieRen. Die
Sonde wurde daraufhin im Dezember 2011 gegen eine Ersatzsonde getauscht.
Entsprechend stehen fur die Auswertung nur Messdaten ab Dezember 2011 zur Verfugung.

Auch die Messwerte am RUB Rodt-Millenbach (Sonde 26) wurden anhand der
durchgefuhrten Vergleichsmessungen unter Verwendung einer linearen Regression
korrigiert. Die Messwertkorrektur wurde ausschlieflich fiir die Messwerte ab Dezember, d.h.
nach Austausch der defekten Sonde, durchgefiihrt. Das Vorgehen entspricht dabei der zuvor
beschriebenen Ableitung einer Kalibrierfunktion fiir das RUB Kiirten-Siilze. Das Ergebnis der
Messwertkorrektur ist im nachfolgenden Diagramm dargestellt.

50 ~
45 A
40 -

35 +

30 A y=1,1675x + 1,6504
R? = 0,8637

25 A

UV/VIS Spektrometersonde [mg CSBeq/|]

20 ~

15 4

10 A

O } T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

(C) Rodt-Millenbach, ohne Kalibr. = (C) Rodt-Millenbach, kalibr. Vergleichsanalytik (Kiivette) [mg CSB/I]

Abbildung 70: Rodt-Mullenbach Messwertkorrektur

Bei der Bewertung der durchgefiihrten linearen Regression ist grundsatzlich zu bedenken,
dass die Ergebnisse der unterschiedlichen Vergleichsmessungen alle innerhalb einer
Messspanne von nur etwa 2 mg/l liegen. Entsprechend ist davon auszugehen, dass die
Messwertkorrektur nur  eingeschrankt gultig ist. Da jedoch keine weiteren
Vergleichsmessungen zur Verfugung stehen, wird die Korrekturfunktion fir die weitere
Auswertung unter Vorbehalt genutzt. Im Anschluss an den Austausch der Sonde wurden im
Dezember 2011 und Januar 2012 insgesamt 15 Entlastungsereignisse registriert. Die

137



Monate Februar und Marz 2012 blieben bis zum Ende des Messzeitraums ohne Entlastung.
Die in den zwei Monaten aufgezeichneten Entlastungen entsprechen in der Summe einem
Entlastungsvolumen von rd. 50.000 m3. Dabei wurden nach UV/VIS-Messung 1.870 kg
CSBeq ins Gewasser abgeschlagen. Die Entlastungskonzentrationen reichen von min. 13
mg/l bis max. 250 mg/l. Bezogen auf die befestigte Fl&ache im Einzugsgebiet entspricht dies
einer flachenbezogenen Schmutzfracht von 80 kg CSBeg/ha.

Leopoldshafen

Die Sonde 26 wurde in Leopoldshafen installiert. Die Sonde 26 stammt aus derselben
Baureihe und ist mit derselben globalen Kalibrierung eingestellt wie die Sonden 14 und 25.
Wahrend der Messung am RUB Leopoldshafen ist Gber eine lange Zeit die Ultraschallsonde
zur Wasserstandsdaten in der Sedimentationskammer ausgefallen. Somit sind fir die
Auswertung keine Fillstandsdaten verfugbar, d.h. es fehlen die Basisdaten nach denen die
Messdaten der Spektrometersonde sauber differenziert werden kénnten. Entsprechend sind
keine exakten Aussagen Uber die emittierten Frachten mdglich, worin letztlich ein
bedeutendes Ziel der Messungen liegt.

Bis zum Ende des Projektes konnten die technischen Probleme nicht behoben werden.
Einige Aussagen die von Relevanz sind, konnen jedoch am Beispiel eines
Entlastungsereignisses vom 15. August 2012 getroffen werden (vgl. Abb).

Sonde 26 (Leopoldshafen)
15. August 2012
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Abbildung 71: Online Messung mit UV/VIS Spektrometersonde am RUB Leopoldshafen

Die Mittlere CSB Konzentration des Ereignisses liegt bei 208 mg/l, fiir AFSeq bei 111 mg/l
und NOj3 bei 0,22 mg/l. Aus dem orientierenden Monitoring sind die Entlastungsvolumen von
sechs Regenereignissen bekannt bei denen ein Volumen von rd. 28.335 m3 entlastet wurde.
Setzt man die mittleren Konzentrationen aus der Qualitatsmessung an, um Frachten fir die 6
Ereignisse aus dem Monitoring zu errechnen, so erhélt man fiir CSB 5.838 kg und fuir AFS,,
3.156 kg. Da die jahrliche Entlastungshaufigkeit des RUB Leopoldshafen tatsachlich mit etwa
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30 Ereignissen abzuschatzen ist, kann auch von einer deutlich hdheren Jahresfracht

ausgegangen werden.

8.4.6 Messergebnisse (tabellarisch)

Tabelle 43: Messergebnisse der Spektrometersonden vom RUB Kolbingen

29.07.2012 02.08.2012| 16.08.2012 16.08.2012

Kolbingen Start 09:08 23:02 04:21 11:20
29.07.2012 03.08.2012| 16.08.2012 16.08.2012

Ende 09:58 00:31 08:45 11:49

Q ki [l/s] | min 11,0 0,0 0,0 11,0

Q ku [I/s] | mittel 53,9 259,8 267,3 53,9

Q Kk [l/s] | max 105,0 731,3 727,0 105,0

Q gesamt [m3] 92,2 1.403,1 4.249,3 97,0
CSBeq [mg/I] | min 53,6 243,1 96,3 113,0

CSBeq [mg/l] | mittel 56,2 340,9 1734 249,5

CSBeq [mg/l] | max 57,5 657,4 374,2 352,4

CSB eqFracht [kg] 5,2 478,9 843,9 25,2
CSB eq [kg/ha] 0,2 22,5 39,6 1,2
CSBfeq [mg/I] | min 0,0 0,0 0,0 0,0

CSBfeq [mg/l] | mittel 9,0 18,2 25,6 1,8

CSBfeq [mg/l] | max 30,4 54,1 69,9 28,1

CSB feq Fracht [kg] 0,3 4,0 89,1 0,1
CSB feq Fracht [kg/ha] 0,0 0,2 4.2 0,0
AFSeq [mg/l] | min 85,7 152,7 42,0 0,0

AFSeq [mg/l] | mittel 89,2 336,3 125,5 294,7

AFS¢q [mg/l] | max 91,2 863,4 504,0 469,8

AFS Fracht [kg] 8,2 503,4 738,2 30,4
AFS Fracht [kg/ha] 0,4 23,6 34,6 14
23.08.2012 24.08.2012| 22.09.2012 27.09.2012

Kolbingen Start 23:10 19:33 01:28 01:44
24.08.2012 25.08.2012| 22.09.2012 27.09.2012

Ende 00:25 00:36 04:44 03:45

Q ki [l/s] | min 0,0 0,0 0,0 0,0

Q ki [I/s] | mittel 178,7 284,0 197,1 293,8

Q Kk [l/s] | max 479,0 714,0 397,0 713,6

Q gesamt [m3] 815,0 5.180,0 2.329,4 2.1504
CSBeq [mg/I] | min 171,9 88,9 50,8 98,0

CSBeq [mg/l] | mittel 249,4 154,3 88,3 131,6

CSBeq [mg/l] | max 377,5 358,5 275,9 220,0

CSB eqFracht [kg] 176,2 937,4 233,6 270,4
CSB eq [kg/ha] 8,3 44,0 11,0 12,7
CSBfeq [mg/l] | min 0,0 0,0 15,8 24,1
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CSBfeq [mg/l] | mittel 23,1 24,4 22,0 31,3
CSBfeq [mg/l] | max 66,6 49,4 46,6 50,1
CSB feq Fracht [kg] 7,3 147,7 54,7 64,2
CSB feq Fracht [kg/ha] 0,3 6,9 2,6 3,0
AFSeq [mg/l] | min 160,1 48,9 24,4 48,8
AFS., [mg/l] | mittel 225,5 105,4 48,3 63,1
AFSeq [mg/l] | max 377,0 481.8 150,0 97,3
AFS Fracht [kg] 189,1 625,6 129,4 134,4
AFS Fracht [kg/ha] 8,9 29,4 6,1 6,3
09.10.2012 10.11.2012
Kolbingen Start 05:50 23:21
10.10.2012 11.11.2012
Ende 16:08 21:39
Q ki [I/s] | min 0,0 154
Q ku [I/s] | mittel 147,7 223,0
Q ki [I/s] | max 701,1 698,0
Q gesamt [m3] 8.464,6 8.899,5
CSBeq [mg/l] | min 54,9 44,7
CSBeq [mg/l] | mittel 92,8 74,4
CSBeq [mg/l] | max 180,8 202,3
CSB egFracht [kg] 825,9 707,2
CSB eq [kg/ha] 38,8 33,2
CSBfeq [mg/l] | min 14,2 9,4
CSBfeq [mg/I] | mittel 22,2 18,8
CSBfeq [mg/l] | max 42,1 34,9
CSB feq Fracht [kg] 195,6 167,9
CSB feq Fracht [kg/ha] 9,2 7,9
AFSeq [mg/l] | min 26,8 25,7
AFSg, [mg/l] | mittel 52,5 42,9
AFS¢, [mg/l] | max 91,0 131,2
AFS Fracht [kg] 466,2 4247
AFS Fracht [kg/ha] 21,9 19,9
Tabelle 44: Messergebnisse der Spektrometersonden vom RUB Kiirten-Siilze
16.12.2011
12.10.2011 03.12.2011 09.12.2011 06:15
Kirten-Silze | Start 13:57 18:45 04:48
13.10.2011 03.12.2011 09.12.2011 18.12.2011
Ende 20:18 19:21 06:33 20:51
Q ki | min 0,3 0,5 0,8 0,3
Q ki | mittel 38,5 34,9 26,7 58,5
Q ki | max 172,5 83,9 88,6 358,5
Q gesamt 183 75 165 13.365
CSBeq | Min 22,7 74,9 36,6 16,6
CSBgq | mittel 37,2 77,5 38,8 35,7
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CSBeq | max 53,9 78,8 42,4 53,8
CSBgq Fracht
30.12.2011
22.12.2011 24.12.2011 29.12.2011 09:45
Kirten-Silze | Start 20:21 04:42 23:33
23.12.2011 24.12.2011 30.12.2011 30.12.2011
Ende 01:48 16:39 00:45 11:03
Q ki | min 0 0 1,3 0,3
Q ki | mittel 12,3 12,9 69,8 18,1
Q ki | max 26,8 64,2 172,5 26,2
Q gesamt 237 553 300 87
CSBegq | mMin 39,4 26,6 49,1 29,3
CSBgq | mittel 45,4 78,5 54,2 30,6
CSB¢q | max 48,4 102,9 62 32,9
CSB,, Fracht
19.01.2012| 23.01.201
KF_then- 31.12.2011| 01.01.2012| 05.01.2012 07:54 2 16:48
Sulze Start 15:51 00:00 05:24
End 31.12.2011| 04.01.2012 10.01.2012 23.01.2012| 23.01.201
e 23:57 00:42 00:18 11:36 217:45
Q ki | min 6,3 0 0 0 0,7
mitte
Qku|l 50,7 51,2 56,5 78,7 27,3
Q ki | max 105,8 507,2 524.,7 355,6 82,7
Q gesamt 1.473 11.952 23.351 28.263 92
CSBegq | Min Messdaten 13,5 13,5 0,8 37,9
mitte
CSBeq || 32,3 32,5 40,5 49
CSBe¢q | max fehlen 59,6 52,2 99,2 88,3
CSBqq
Fracht
Tabelle 45: Messergebnisse der Spektrometersonden vom RUB Rodt-Miillenbach
24.12.2011
Rodt- 09.12.2011 16.12.2011 23.12.2011 04:44
Millenbach | Start 04:48 06:15 00:31
09.12.2011 18.12.2011 23.12.2011 24.12.2011
Ende 06:34 21:37 01:49 16:23
Q ki | min 0,8
Q ki | mittel 27,4 59 8 13
Q ki | max 88,6 358 15 64
Q gesamt 175 13364 213 536
CSBeg | Min 18 28 130 39
CSBgq | mittel 25 108 132 116
CSBgq | max 66 238 137 250
CSBgq Fracht 4 987 28 27
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01.01.2012

Rodt- 29.12.2011 30.12.2011 31.12.2011 08:46
Millenbach | Start 23:34 09:47 15:52
30.12.2011 30.12.2011 01.01.2012 01.01.2012
Ende 00:46 11:04 01:10 16:46
Q ki | min
Q ki | mittel 71 19 49 31
Q ki | max 172 26 106 110
Q gesamt 305 86 1491 531
CSBegq | min 13 34 20 18
CSBq | mittel 15 37 31 21
CSBeq | max 17 41 72 27
CSB,, Fracht 4 3 47 11
12.01.2012
Rodt- 02.01.2012 03.01.2012 05.01.2012 17:28
Millenbach | Start 02:54 19:23 02:00
02.01.2012 03.01.2012 09.01.2012 12.01.2012
Ende 13:52 21:16 02:14 18:20
Q ki | min
Q ki | mittel 55 225 70 82
Q ki | max 133 968 687 245
Q gesamt 2162 1534 22152 255
CSBeq | Min 20 31 15 67
CSB,q | mittel 28 39 22 69
CSBeq | max 60 49 63 71
CSBgq Fracht 57 64 470 18
19.01.2012
Rodt- 19.01.2012 21.01.2012 22.01.2012 09:10
Millenbach | Start 09:10 12:12 14:22
19.01.2012 21.01.2012 22.01.2012 19.01.2012
Ende 17:20 19:56 19:36 17:20
Q ki | min
Q ki | mittel 143 76 58 143
Q ki | max 315 254 164 315
Q gesamt 4227 2121 617 4227
CSBeg | Min 14 15 36 14
CSBgq | mittel 19 18 47 19
CSBeq | max 32 40 79 32
CSBgq Fracht 81 39 28 81




8.5 Wasserstands- Abfluss Beziehung

Die Abflussberechnungen an den Regenbecken dient vorrangig dem Ziel eine
Volumenproportional Beprobung an den Regenbecken zu ermoglichen. Die verwendeten
Berechnungsansatze ermoglichen eine Abschétzung des Abflusses und kbénnen mit
Unsicherheiten behaftet sein.

In NRW wurden die Wasserstands-Abfluss Beziehungen fiir die Klariberlaufschwellen durch
Fachpersonal des Projektpartners Aggerverband aufgestellt.

Das RUB Rodt-Miillenbach ist mit einer scharfkantigen Wehrschwelle ausgestattet und
wurde nach der Formel von Poleni berechnet.
2 3 m3
Q =3 w* b /2g * hiiz in[T]
Mit: Beiwert p = 0,62, Wehrbreite b = 4,20 m, Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s? |,
Uberfallhéhe hii 0 bis 170 mm.

Das RUB Wahlscheid ist mit einem schmalkronigen, scharfkantigen Wehr ausgeriistet.
Mit: Beiwert g = 0,5, Wehrbreite b = 7,53 m, Uberfallhéhe hii bis 400 mm.

Bei dem Rundbecken Kirten-Sulze ist die Klariberlaufschelle ebenfalls mit einer
scharfkantigen Wehrschwelle ausgestattet. Bei der Abflussberechnung nach Poleni wurden
die bestehenden Pfeiler einbezogen. Deren Einfluss sind noch Bollrich (2007) wie folgt zu
bertcksichtigen:

m3

2 3
Q= apf*§ wxb./2g*b* hi2 in[T]

b hi
opf = 1—¥2*n*€*?u

Mit ) o pf = Summe der Breite aller Pfeiler, Beiwert p = 0,62, Wehrbreite b= 12,6 m gesamte
vorhandene Uberfallbreite einschlieRlich Pfeiler, Uberfallhohe hii 0 bis 230 mm,
Einschnlrungsbeiwert ¢ = 0,1, Anzahl der Pfeiler n = 2.

In BW wurden die Ansatze zur Berechnung der Abflisse soweit mdglich den
Erlauterungsberichten bzw. den Bemessungsunterlagen entnommen. Nach den ersten
aufgezeichneten Entlastungsereignissen wurden die ermittelten Entlastungsvolumen mit den
zustandigen Betreibern oder Ingenieurbiiros abgeglichen, bei Bedarf korrigiert und damit auf
Plausibilitat Uberprift. Aufgrund der zahlreichen potentiellen Fehlerquellen verbleiben
Ungenauigkeiten, diese konnten jedoch nicht erfasst werden. So wurden die
Entlastungsschwellen vor Projektbeginn nicht messtechnisch Uberpriift oder erneuert.

Das Regenzyklonbecken Grunbach (BW) verfligt Uber ein Schlitzdrosselwehr mit freiem
Strahlaustritt. Die Abflussberechnung erfolgte nach DWA-A 111 iber folgende Formel:
3

Q=pxexls,/2ghs in [mT]

Fur die Berechnung des Abflusses wurden die Eingangsdaten von der Bemessung des
Schlitzwehres aus der Genehmigungsplanung verwendet. Diese sind: Beiwert u = 0,63,
Schlitzhéhe e = 0,04 m, Wehrlange Is= 6 m, Uberstauhdhe hs = 0,25 m
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Die Wehrschwelle des RUB Eggenstein-Leopoldshafen (BW) ist als Zahnschwelle
ausgebildet. Fur einen geringen Abfluss (h<0,05 m) wurde die Formel eines Dreieckswehres
angesetzt (pro Zacke) und bei hoherem Wasserspiegel (h>0,05m) die Poleni-Formel
verwendet.

Scharfkantig senkrechtes Dreieckswehr, Thomsonwehr mit Offnungswinkel 90°

m3

8 5
Q =1c* U*tana,/2g * hiz in [T]

mit: Beiwert u = 0,59, Offnungswinkel tan a = 90°, Uberfallhéhe hii = bis 0,05 m

Poleni-Formel:

m3

2 3

Q =3 wxb.2g*hiz in [T]

mit: Beiwert p = 0,64, Wehrbreite b = 12 m, Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s? , Uberfallhéhe
hii > 0,05 m.

Bei dem RUB in Kolbingen ist ein Selbstregulierender Klariiberlauf der Bauart FluidCluri der
Firma UFT verbaut. Die Bemessung des Wehres wurde vom Hersteller durchgefihrt. Das
Bemessungsverfahren und die darin enthaltenen Messwerte unterliegen Schutzrechten und
ddrfen hier nicht aufgefiihrt werden. Der Hersteller gewéhrleistet jedoch eine Genauigkeit der
Abflusskurve von +/- 10%.

Die dargestellten Berechnungsansatze wurden als Exponential- bzw. Potenzfunktionen in
das Steuerungsmodul Ubernommen.
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