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Links: Blick in den INNOLET® von oben bei einem
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Gemisch).

Abschlag des Centrifoel® tiber den Uberlauf beim ersten
Teilversuch 1 Kies-Sand/Schwebstoffe.

Links: Rickstand auf dem obersten Sieb nach Teilprtfung 1.
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feinkdrnigen AFS; nach Entfernen des Plexiglas-Aufsatzes.
Rechts: Im Grobschmutzfang zurtickgehaltenes Material nach
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Ausgetragene Menge an Material als Rickstand auf dem
Siebturm.
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Zudosierung der Mineraldlkohlenwasserstoffe.
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von Schwermetallen (INNOLET®) eingebaut in der
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Links: Aufbau des Saulenversuchs INNOLET®, Rechts: Saule
fur das INNOLET® Filtermaterial.

Versuchsaufbau der Sdule 3P Hydrosystem.
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11

DARSTELLUNG DER LABORTECHNISCHEN ERGEBNISSE

Ziel der Laboruntersuchungen

Ziel der im Folgenden dargestellten Laborversuche ist die Beurteilung von
dezentralen Niederschlagswasserbehandlungsanlagen unter vergleichbaren
Bedingungen vor dem Hintergrund der ,Anforderungen an die Nieder-
schlagsentwasserung im Trennverfahren® [MUNLYV, 2004].

Die im IKT — Institut fur Unterirdische Infrastruktur durchgefuhrten Prifungen
basieren auf

= dem Entwurf der Zulassungsgrundsatze des DIBts zur Prifung von
.Niederschlagswasserbehandlungsanlagen® [DIBt2010],

= den Zulassungsgrundsétzen des DIBts zur Prifung von
~Abwasserbehandelnden Flachenbeldgen® [DIBt, 2005],

= den Ergebnissen von Lenkungskreissitzungen im Rahmen des
Projektes ,Niederschlagswasserbehandlung in Trennsystemen® und

= Fachgesprachen mit Entwicklern und Herstellern dezentraler
Niederschlagswasserbehandlungsanlagen.

Es wurden die sechs in Kapitel 3 des Hauptberichtes detailliert beschriebe-
nen Anlagen gepruft.

Fur alle Systeme war zu erwarten, dass aufgrund der Bauformen sowie be-
reits durchgefuhrter Prufungen in unterschiedlichen Instituten das Nieder-
schlagswasser mechanisch gereinigt wird. Die Systeme INNOLET® und 3P-
Hydrosystem sind dartber hinaus mit substratgefullten Filtern ausgeristet, so
dass hier ein Ruckhalt von geldsten Stoffen erwartet werden konnte.

Vor diesem Hintergrund wurden zwei Versuchseinrichtungen eingesetzt. Eine
Versuchseinrichtung (Versuchseinrichtung 1, Abbildung 1) wurde so konzi-
piert, dass sowohl die hydraulische Leistungsfahigkeit als auch der Stoff-
riackhalt ermittelt werden konnte. Zur Beurteilung des Stoffriickhalts wurden
der Ruckhalt von abfiltrierbaren Stoffen (im Folgenden AFS genannt) und der
Ruckhalt von Mineraldlkohlenwasserstoffen (im Folgenden MKW genannt)
ermittelt.

Mit einer zweiten Versuchseinrichtung (Versuchseinrichtung 2, Abbildung 10)
wurde der Ruckhalt von geldsten Schwermetallen ermittelt. Diese Prufungen
wurden an substratgefillten Filterabschnitten in Saulenform durchgefihrt, die
den Aufbau der Substratfilter des INNOLET®-Systems sowie des 3P-
Hydrosystems widerspiegelten.

Als weitergehende Randbedingungen zur Beurteilung des Stoffrickhalts sind
die ausgewahlten Durchstromungsgeschwindigkeiten sowie die Einwirkung
einer Jahresschmutzfracht zu nennen (vgl. [DIBt2010]).
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1.2

Laborprufungen Niederschlagswasserbehandlungsanlagen

Im ersten Versuchsschritt wurden die hydraulische und anschlief3end die
stoffliche Leistungsfahigkeit (Stoffriickhalt) an allen sechs Anlagen im Neu-
zustand gepruft. Eine Ubersicht der durchgefiihrten Priifungen ist in Tabelle
1 dargestellt.

Tabelle 1: Ubersicht der untersuchten Systeme und der jeweils
durchgefiihrten Prifungen mit Zuordnung zu den eingesetzten
Versuchseinrichtungen.

Systeme Prifungen
Versuchs- Versuchs-
einrichtung 1 einrichtung 2
Hydraulische | Abfiltrierbare | Mineral6l- Geloste
Leistungs- Stoffe * kohlen- Schwer-
fahigkeit wasser- metalle
stoffe
Geotextil-Filtersack o o o -
Centrifoel® o o o -
Separationsstra- _ _
Renablauf (SSA) ° °
Mall-Lamellenklarer _
(MLK-R 20/09) ° 0 0
INNOLET® o o o o
3P Hydrosystem
1000 heavy traffic ° ° ° °

o Prifung erfolgt ; - keine Prufung erfolgt
1 Vier-Parameter-Modell: Millisil W4, Kies-Sand-Gemisch, PE- und PS-Granulat

2 Schwermetalle Kupfer und Zink

Zusammenfassend wurden folgende Parameter untersucht:
= Prifung der hydraulischen Leistungsfahigkeit, (alle Anlagen).

= Prifung des Riuckhalts und der Remobilisierbarkeit von vier
verschiedenen Arten abfiltrierbarer Stoffe (AFS), (alle Anlagen).

» Prifung des Ruckhalts von Mineraldlkohlenwasserstoffen (MKW) mit
Heizol EL, (alle Anlagen, aul3er Separationsstral3enablauf SSA).

= Prifung des Rickhalts von gelésten Schwermetallen (SM),
(Filtermaterialien des INNOLET® und 3P-Hydrosystems an
Filterabschnitten).
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1.3

1.3.1

Beschreibung der Versuchseinrichtungen

Die beiden Versuchseinrichtungen wurden am IKT — Institut fr Unterirdische
Infrastruktur aufgebaut und betrieben.

Versuchseinrichtung 1

Die erste Versuchseinrichtung besteht aus den in der Abbildung 1 dargestell-
ten Bestandteilen.

Tugeha BFS /MW
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1. Zwei Vorlagebehélter.
I 2. Drehzahlgeregelte Kreiselpumpe.
Biprsedagh g 3. Zuflussregelung Uber MIDs und Ventile.
e G 4. Beflutbare Flache mit beruhigtem Zulauf mit
+ .7 Maoglichkeit der Zudosierung von AFS und KW.
2 Priksrrahimetovt il 5. Austauschbare StralRenablaufe zur Aufnahme
dez. Niederschlagswasserbehandlungsanlagen bzw.
zur Weiterleitung an eine rohrgebundene
T Niederschlagswasserbehandlungsanlage.
1 6. Probenahmerohr mit Auffangwanne.
7. Sammelbehélter mit aufsetzbaren Sieben.
10w 1o m 8. Bedienung der Priifanlage iiber Messrechner.
Woripgrabeshiiiter | Uoinnabeshaler ] A blaurtabsk

Abbildung 1: Schema der Versuchseinrichtung 1 als Fliel3bild.

Wasserversorgung (vgl. Bauteil 1, 2 und 3 in Abbildung 1)

Fur die Prafungen wird ein Wasservolumen von ca. 20 m3 in zwei Edelstahl-
behaltern (vgl. Abbildung 2, Links) zur Verfligung gestellt. Das Wasser wird
Uber Zulaufleitungen aus Kunststoffrohren (vgl. Abbildung 2, Rechts) und ei-
ner drehzahlgeregelten Kreiselpumpe (vgl. Abbildung 3) mit einer Leistung
von bis zu 201/s der beflutbaren Flache zugefuhrt. Die Zulaufmenge zur
beflutbaren Flache wird von zwei MIDs, DN 150 (vgl. Abbildung 3) und DN 25
(vgl. Abbildung 4), gemessen. Mit dem MID DN 150 werden insbesondere
Zulaufmengen ab 3,0 I/s gemessen. Die Regelung der Zuldufe > 3,0 I/s er-
folgt Uber die Pumpendrehzahl, nachdem die Absperrklappe DN 150 (vgl.
Abbildung 4) gedffnet wurde. Die Zulaufmengen < 3,0 I/s werden Uber die in
Abbildung 4 dargestellten Bypassleitung geleitet und mit der Kombination
aus MID DN 25 und Proportionalventil geregelt.
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Abbildung 2: Links: Zwei Edelstahltanks mit jeweils 10 m3
Fassungsvermdgen als Vorlagebehalter (im Hintergrund),
Rechts: Zulaufleitung aus Kunststoff zur beflutbaren Flache.

Abbildung 3: Kreiselpumpe mit einer Leistung von bis zu 20 I/s mit einer
Edelstahlleitung DN 150 und MID DN 150 zur Regelung der
Durchflussmengen ab 3 I/s.
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Abbildung 4: Bypassleitung DN 25 mit MID DN 25 und Proportionalventil
zur Regelung der Durchflussmengen bis 3 I/s; Absperrklappe
DN 150 als Absperrung hinter dem Eingang der
Bypassleitung.

Beflutung und Dosierung (vgl. Bauteil 4 in Abbildung 1)

Die beflutbare Flache besteht aus einem beruhigten Zulauf und einem offe-
nen, konisch zulaufenden Rechteckgerinne, an dessen Ablauf ein Stral3en-
ablauf angeschlossen wird (vgl. Abbildung 5). Fur die Prifung der hydrauli-
schen Leistungsfahigkeiten wurde das Wasser uber das konisch zulaufende
Rechteckgerinne in den Straf3enablauf geleitet. Das Gerinne hat im Auslauf
eine Breite von ca. 500 mm, so dass Aufsatze 300 x 500 mm und 500 x 500
mm angeschlossen werden konnen. Die Dosiereinrichtung fur AFS ist in Ab-
bildung 5 dargestellt. Fur die Prifung des Rickhalts von feinkdrnigen minera-
lischen abfiltrierbaren Stoffen (AFS) wurde in den Auslauf des Rechteckge-
rinnes eine Stauwand mit integrierter Muffe DN 150 eingebaut (vgl. Abbil-
dung 5 und Abbildung 6). In diese Muffe wurde anschlieRend ein Rohr als
Halbschale eingesetzt. Dem sich einstellenden Wasserstrom in der Rohr-
halbschale werden die AFS Uber einen Banddosierer zugegeben, mit dem
Wasserstrom hydrodynamisch vermischt und der zu prifenden Anlage zuge-
fuhrt.
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Abbildung 5: Draufsicht der beflutbaren Flache v. r. n. |.: Beruhigter Zulauf;
beflutbare Flache; Banddosierer und kreisformiges Gerinne
DN 150 als Halbschale zur Einmischung der feinkornigen,
mineralischen AFS (Dosierrohr); Aufbau mit Stauwand sowie
Stral3enablauf.

Abbildung 6: Ansicht der Dosiereinrichtung fur feinkdrnigen AFS.
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Einlaufbauwerk (vgl. Bauteil 5 in Abbildung 1)

Im Rahmen der Versuche wurden jeweils Stral3enablaufe aus Polypropylen
(PP) mit unterschiedlichen Bauhthen verwendet. Sie dienten zum Einen zur
Aufnahme von dezentralen NW-Behandlungsanlagen, die in Stral3enablaufe
eingebaut werden missen sowie als Sammelbauwerk zur Weiterleitung des
Volumenstroms an dezentrale NW-Behandlungsanlagen, die Uber eine Rohr-
leitung mit Wasser beschickt werden. Weiterhin wurden Anlagen, die als
Komplettsystem mit veranderten Reinigungsfunktionen anstelle von Stan-
dardstraRenablaufen eingebaut werden in die Versuchseinrichtung 1 inte-
griert. Wahrend der vergleichenden Untersuchungen an Systemen zum di-
rekten Einbau in StraBenablédufe (INNOLET® und Geotextil-Filtersack) wurde
festgestellt, dass die Einlaufsituation in den Straf3enablauf einen Einfluss auf
die Reinigungsleistung haben kann. Im Ergebnis hat sich der in Abbildung 7
dargestellte Aufsatz aus Plexiglas zur Simulation von realistischen Zulaufsi-
tuationen als notwendig erwiesen. Im Rahmen der Prifungen mit feinkdrni-
gen mineralischen AFS wird der Aufsatz auf den Einlaufrost aufgesetzt und
so das Einstromen des Wassers von den Seiten ermdglicht. Dies bewirkte,
dass die anstromenden Wasser-MILLISIL-Gemische realitatsnah und ohne
Einfluss von starken Verwirbelungen in den Geotextil-Filtersack und das
INNOLET®-System eingeleitet werden konnten (vgl. Abbildung 7).

-

Abbildung 7: Aufsatz aus Plexiglas zur gleichmafigen Einleitung in den
Stral3eneinlaufschacht; Links: Aufsatz beim Ausspulversuch mit dem System
INNOLET® und 100 l/(s*ha); Rechts: Draufsicht auf den Aufsatz bei dem
Teilversuch 1 mit dem System INNOLET® und 2,5 l/(s*ha).

Probennahme (vgl. Bauteil 6 und 7 in Abbildung 1)

Die erforderlichen Proben aus dem laufenden Abwasserstrom werden mittels
eines Probennahmerohres (vgl. [DIN EN 858-1]) entnommen. Am Auslauf der
Probennahmestelle wurde ein Absperrventil angebracht, im Anschluss daran
ist ein Schlauchstick zur Einleitung des Abwasserstromes in die
Probenentnahmebehélter installiert. Diese Einrichtung erméglicht es, Proben
aus dem laufenden Abwasserstrom zu entnehmen (vgl. Abbildung 8).

Die unterschiedlichen Sinkgeschwindigkeiten der zugegebenen
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abfiltrierbaren Stoffe haben zur Folge, dass grobkornige Partikel als Ge-
schiebe in den Rohrleitungen transportiert werden, wahrend feinkdrnige Par-
tikel schwebend transportiert werden. Vor diesem Hintergrund erfolgte die
Probennahme fir die grobkdrnigen mineralischen AFS (0,1 bis 4,0 mm)
durch den Einsatz von Sieben, durch den die gesamten Volumenstréme ge-
leitet wurden. Diese wurden als Siebturm angeordnet und haben eine Ma-
schenweite von oben nach unten von 0,71 mm, 0,30 mm, 0,09 mm.

Abbildung 8: Probennahmerohr. Links: Auf3enansicht. Rechts: Darstellung
des Aufbaus der Prifanordnung nach [DIN EN 858-1].

Bedienung iiber einen Messrechner (vgl. Bauteil 8 in Abbildung 1)

Mit der Software LabVIEW [Mational Instrument] werden alle Messwerte
aufgenommen, visualisiert und die Parameter Durchfluss und die Dosierung
feinkorniger, mineralischer AFS geregelt. LabVIEW ist ein graphisches Pro-
grammiersystem der Firma National Instruments. Das Akronym steht fur ,La-
boratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench®. Die Programmie-
rung erfolgt mit der Version 8.2.

Die programmierte Bedienoberflache, das sogenannte Graphik-User-
Interface, ist in Abbildung 9 dargestellt. Erkennbar sind die Wasserstande in
den Vorlagebehdltern, die Anzeigen fur die Durchflussmengen, sowie die
SteuergrofR3en fur den Zufluss und den als Dosiereinrichtung eingesetzten
Banddosierer. Dartber hinaus kann der Wasserstand in den dezentralen
Niederschlagswasserbehandlungsanlagen als Online-Graphik angezeigt
werden.
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1.3.2
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Abbildung 9: Graphik-User-Interface mit Anzeige der Wasserstande in den
Vorlagebehaltern, Durchflussmessungen an den beiden MID DN 150 und DN
25 sowie den Steuergrof3en der Dosiereinrichtung.

Versuchseinrichtung 2

Die zweite Versuchseinrichtung besteht aus folgenden Bestandteilen:
= Ein Vorlagebehélter mit einem Fassungsvermégen von 200 |.
= Geregelter Zulauf bestehend aus einem MID und Proportionalventil.

= Prifmodul bestehend aus einem Filterabschnitt der zu prifenden
Anlage.

Die Versuchseinrichtung zur Ermittlung des Ruckhalts von Schwermetallen
besteht aus einem Vorlagebehalter mit einem Mindestvolumen von 200 |, ei-
nem geregelten Zulauf sowie dem zu prufenden Filterabschnitt. Die Zulaufre-
gelung erfolgt Gber ein MID in Kombination mit einem Proportionalventil. In
Abbildung 10 ist der Versuchsaufbau fir die Priufung eines Filterabschnitts
des INNOLET®-Systems dargestellt. Im Hintergrund sind MID (1) und Propor-
tionalventil (2) erkennbar. Im Vordergrund ist die von unten durchstromte Fil-
tersaule dargestellt (Zulauf (3); Ablauf (4)). Die Probennahme erfolgt am Aus-
lauf (5).
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1.4

141

Abbildung 10: Aufbau zur Ermittlung des Ruickhalts von Schwermetallen (hier
INNOLET®) an einem Filterabschnitt (Versuchseinrichtung 2).

Prifung der hydraulischen Leistungsfahigkeit
Durchfiihrung der Prifung der hydraulischen Leistungsfahigkeit

Die Prifungen der hydraulischen Leistungsfahigkeiten erfolgten mit der Ver-
suchsanlage 1 mit unterschiedlichen Zuflussmengen bis zum hydraulischen
Versagen bzw. bis zum Erreichen der Leistungsfahigkeit der Prufanlage von
ca. 20 I/s.

Die Zuflussmengen zu den jeweiligen Anlagen [l/s] wurden unter Einbezie-
hung der anschlie3baren Flachen berechnet. Die Priufregenspenden ent-
sprachen den in den Zulassungsgrundsétzen des DIBts festgelegten Nieder-
schlagsintensitaten von 2,5 I/(s*ha), 6,0 l/(s*ha), 25 l/(s*ha) bzw. 100 l/(s*ha)
[DIBt2010]. Als anschlielbare Flachen wurden die von den Herstellern ge-
nannten maximal anschlielbaren Flachen zugrunde gelegt.

Beispielhaft sind in Tabelle 2 die Zuflussmengen bei Niederschlagsintensita-
ten zwischen 2,5 und 400 l/(s*ha) fur angeschlossene Flachen von 400 bzw.
500 m? dargestellt.

10
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Tabelle 2: Prufung der hydraulischen Leistungsfahigkeit; Zusammenhang
zwischen Regenspende und angeschlossener Flache.
Regenspende Q (400 m?) [I/s] Q (500 m?) [I/s]
2,5 li(s*ha) 0,10 0,125
6,0 l/(s*ha) 0,24 0,30
25 l/(s*ha) 1,00 1,25
100 l/(s*ha) 4,00 5,00
150 l/(s*ha) 6,00 7,50
200 I/(s*ha) 8,00 10,00
250 I/(s*ha) 10,00 12,50
300 I/(s*ha) 12,00 15,00
350 I/(s*ha) 14,00 17,50
400 I/(s*ha) 16,00 20,00
Hydraulische Grenze der Prifanlage bei ca. 20 I/s

War zwischen zwei Niederschlagsintensitaten ein hydraulisches Versagen
erkennbar, wurde eine Prifung mit verfeinerten Stufen durchgefiihrt, um sich
so der Grenze der hydraulischen Leistungsfahigkeit iterativ zu nahern.

Die hydraulische Leistungsfahigkeit konnte auf zwei unterschiedliche Arten
beurteilt werden:

* Durch Inaugenscheinnahme der zu prifenden Anlage und
Feststellung eines sichtbaren Uberstaus.

= Durch den Einsatz weitergehender Messsensorik in den zu
priafenden Anlagen, wie z.B. Drucksensoren, und Vergleich mit
vorher zu definierenden Grenzwerten. Das kann z.B. eine maximale
Druckho6he sein.

Angaben zur hydraulischen Leistungsfahigkeit der unterschiedlichen Nieder-
schlagswasserbehandlungsanlagen werden in den meisten Fallen auch von
den Herstellern gemacht. Eine Ubersicht tiber die hydraulischen Kenndaten
der Systeme laut Herstellerangaben sind in Tabelle 3 dargestellt. Zur hydrau-
lischen Leistungsfahigkeit des 3P-Hydrosystems lagen keine Angaben vor.
Die hydraulische Leistungsfahigkeit des Geotextil-Filtersacks wurde aufgrund
der Systemdaten des Herstellers fir das ausgewahlte System errechnet.

Grundsatzlich sind die Anlagen fur Anschlussflachen zwischen 250 und
500 m? ausgelegt. Verkehrsflachen in dieser GroéRenordnung werden tber
ein bis zwei Stral3enablaufe entwassert.

11
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1.4.2

Tabelle 3: Hydraulische Kenndaten der untersuchten Systeme laut
Herstellerangaben.
System Max Durchfluss (Q.u) Max Anschlussflache
INNOLET® 0,625 I/s 250 m2
3P Hydrosystem k. A. 500 m2
Mall Lamellenklarer 2 ok
MLK-R 8,6 ca. 500 m
Centrifoel® 2,51is 400 m2
Geotextil-Filtersack 238 /s * 300 m2 ***
Separations- )
StralRenablauf SSA 10,0 400m

gen.

* errechnet aus den Systemdaten des Herstellers

**  die anschlieRbaren Flachen werden fir jeden Anwendungsfall von der Fa. Mall ermittelt. Die
hier gewahlten 500 m2 wurden durch den Hersteller als typischer Anwendungsfall vorgeschla-

***  gpeziell fir den untersuchten Anwendungsfall konfektioniertes Filterelement

Ergebnisse der Laboruntersuchungen zur hydraulischen Leistungsfahigkeit

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur hydraulischen Leistungsfahigkeit
sind im Folgenden beschrieben.

GIGANT-Filterelement

Das Filterelement besteht laut Herstellerinformationen aus einem zweilagi-
gen, vernadelten Geotextilvlies, das aus einem feinfaserigen mechanisch
verfestigten weil3en Polyester-Vliesstoff und einem grobfaserigen mecha-
nisch verfestigten Polypropylen-Vliesstoff besteht (vgl. Abbildung 11).

Abbildung 11: Links: Geotextil-Filtersack im Auslieferungszustand.

Rechts: Querschnitt Geotextil (Quelle: Produktinformationen

des Herstellers).

12
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Das konfektionierte Filterelement mit einem Durchmesser von 400 mm und
einer Hohe von 600 mm, wurde in einen Schacht aus Polypropylen (PP) der
Grof3e DN 400 inkl. Rechteckaufsatz Typ | 300 x 500 mm nach RAS-EW
[RAS-EW] eingesetzt. (vgl. Abbildung 12)

Sehachtmit Flltsrak

Abbildung 13: Links: Versuchsaufbau mit Filterelement im Schachtkorper
inkl. Schmutzfang, Draufsicht; Rechts: Anbindung des
Filterelements an den Schmutzfang mit Rasterbandern.

Zur Messung des Wasserstands im Filterelement bei zunehmender Beschi-
ckungsmenge wurde ein Druckmesssensor mittels einer Haltestange tber
der Bodenflache des Filterelements positioniert und fixiert (vgl. Abbildung
14). Es wurden Beschickungsmengen bezogen auf eine anschlie3bare Ent-
wasserungsflache von 300 m? in das Filterelement geleitet.

13
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Abbildung 14: Links: Haltestange fixiert am Schmutzfang; Rechts:
Wasserstandssensor unterhalb des Schmutzfangbodens.

Die hydraulische Leistungsfahigkeit des Geotextil-Filtersacks wurde mit stei-
genden Beschickungsmengen gepruft.

Gesteigert wurde der Volumenstrom bis zur hydraulischen Grenze der Prif-
anlage, so dass schlie3lich 20 I/s in das Filterelement flossen. Es konnte kein
Uberstau festgestellt werden. Das zugefiihrte Wasser floss durch das Textil-
vlies der angeschlossenen Ablaufstrecke zu. Bei maximaler Beschickungs-
menge wurde im Filterelement eine Wasserstandshéhe von im Mittel ca.
5,5 cm gemessen. Bei turbulenter Stromung (vgl. Abbildung 15, bei einer Be-
schickung mit 20 I/s) war eine exakte Wasserstandsmessung nicht moglich,
so dass der Messwert dann lediglich als Hinweis gewertet werden kann.

._;1@"‘ “'l\'."q Wiy

Abbildung 15: Beschickung des Geotextil-Filtersacks mit 20 I/s (kein
hydraulisches Versagen erkennbar).

14
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Centrifoel®

Das System besteht aus einem zylindrischen Schachtkdrper aus PE (Polye-
thylen) und einem quadratischen Aufsatz mit den Abmessungen
500 x 500 [mm] nach RAS-EW [RAS-EW]. Der Schachtkdrper ist vertikal in
drei separate Kammern unterteilt: Obere, mittlere und untere Kammer. Die
untere Kammer ist nochmals umlaufend in drei Teilkammern unterteilt. Der
Durchmesser des Schachtkorpers betragt ca. 0,47 m bei einer H6he von
1,20 m. Ein Uberlauf (Abschlag) liegt 0,94 m oberhalb der Schachtsohle. Der
Aufbau des Schachtkdrpers ist in Abbildung 16 bis Abbildung 17 dargestellt.

Ringspalt

Abbildung 16: Links: Ansicht Centrifoel® (H6he Schacht 1,20 m, Hohe
Uberlauf 0,94 m, Hohe Auslauf 0,53 m); Rechts: Blick in die
oberste Kammer mit Uberlauf und Zulauf (& 3,5 cm) in die
mittlere Kammer (Nassschlammfang).

Abbildung 17: Links: Blick in die mittlere Kammer (Nassschlammfang) mit
dem Ablauf (Steigrohr) zur unteren Kammer; Rechts: Untere
Kammer mit drei Teilkammern 1,2 und 3, Kammer 3 —
seitlicher Auslauf (Krimmer) mit Ventilkugel zur
Leichtstoffabscheidung.

15
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Das System Centrifoel® wurde mit einem Quadrataufsatz an die Beschi-
ckungsoberflache des Versuchsstands angeschlossen. Zu Versuchsbeginn
wurde der Schacht bis zur Unterkante des Auslaufs in Hohe von 0,53 m mit
Wasser geflllt. Diese Fullhéhe entspricht dem Betriebszustand im Trocken-
wetterfall.

Ein kontinuierlicher Anstieg des Wasserstands fur das Gesamtsystem wurde
nicht erwartet, da konstruktionsbedingt die obere und mittlere Kammer im Be-
triebszustand nicht vollgefllt sind. Das hydraulische Versagen der oberen
und mittleren Kammern wurde in Einzelversuchen untersucht und durch In-
augenscheinnahme ermittelt.

In einem ersten Schritt wurde die Beschickungsmenge ermittelt, die zum Ab-
schlag des zulaufenden Niederschlagswassers tiber den Uberlauf in der obe-
ren Kammer fuhrt. PlanmaRig wird die Beschickungsmenge in die mittlere
Kammer Uber einen Ablauf von 3,5 cm zwischen oberer und mittlerer Kam-
mer begrenzt. Im Rahmen dieser Versuche wurde allerdings festgestellt,
dass durch den Ringspalt zwischen Deckel und Deckelsitz auch Wasser di-
rekt in die mittlere Kammer fliel3t.

Anschlieliend wurde die Abdeckung zwischen oberer und mittlerer Kammer
geoffnet, um das Abschlagsverhalten in der mittleren Kammer zu erfassen.
Das System wurde mit Wasser beschickt, bis das angestaute Wasser in der
mittleren Kammer, Uber den dortigen Ablauf (Standrohr, H6he ca. 150 mm),
der unteren Kammer zugefuhrt wurde. Dabei wurde wiederum beobachtet,
dass durch den Ringspalt der Abdeckung zwischen der mittleren und der un-
teren Kammer Wasser unkontrolliert der unteren Kammer zugefuihrt wurde.

Aufgrund der beschriebenen Undichtigkeiten zwischen den vertikalen Kam-
mern, liegt die ermittelte hydraulische Leistungsfahigkeit tiber den tatsachlich
zu erwartenden Werten. Insgesamt wird der Volumenstrom durch die Zulauf-
Offnung zur mittleren Kammer (Nassschlammfang) und den unplanmafdigen
Ringspalt auf ca. 1,13 1/s begrenzt. Gro3ere Volumenstrome werden Uber
den Uberlauf abgeleitet (Abbildung 18).Der planmaRige Ablauf von der mittle-
ren zur unteren Kammer wirde sogar erst ab einem Volumenstrom von 2,25
I/s aktiviert (Abbildung 19), so dass die drei Teilkammern im vorliegenden
Fall nicht planméaRRig genutzt werden. Die vom Hersteller angegebene hyd-
raulische Leistungsfahigkeit von 2,5 I/s konnte somit nicht bestétigt werden.

16
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Tabelle 4: Beschickungsmengen sowie Abschlagzeitpunkte am Uberlauf
in der oberen Kammer (1. Kammer) und am Ablauf in der
mittleren Kammer (2. Kammer) fiir das Centrifoel®-System.

Regenspende * Volumenstrom Bemerkung

[l/(s*ha)] [I/s]
2,00 0,08
4,50 0,18 Wasser in der oberen Kammer flieRt

Uber den planméaRigen Zulauf und

18,75 0.75 Umlaufigkeiten der mittleren Kammer
22,50 0,90 Zu.
25,00 1,00
28,00 113 Uberlauf in der oberen Kammer

springt an.

Prifung der Funktionsweise der mittleren Kammer
(Deckel zwischen oberer und mittlerer Kammer wurde entfernt)

Wasser in der mittleren Kammer

37,50 1,50 flief3t tUber Umlaufigkeiten der unte-
ren Kammer zu.
Wasser in der mittleren Kammer
56,25 2,25 fliel3t Uber den planmafiigen Ablauf

der unteren Kammer zu.

*

bezogen auf eine Anschlussflache von 400 m2

Abbildung 18: Uberlauf bei 1,13 I/s.

17
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Abbildung 19: Aktivierung des Ablaufs in der mittleren Kammerbei einer
Beaufschlagung mit 2,25 I/s.

18
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Separationsstrallenablauf

Mit dem Separationsstrafenablauf (SSA) sollen laut Hersteller Feststoffein-
trdge in das Kanalnetz minimiert werden. Der Grundkorper des
Combipointablaufs fur Nassschlamm wird zum SSA-Ablauf durch Erganzung
eines speziellen Doppelstutzens und des SSA-Einsatzes. Der SSA besteht
aus einer Kombination des konventionellen StraRenablaufes mit Bodenaus-
lauf und des Straf3enablaufes mit Schlammraum und ermdglicht eine dreistu-
fige Separation der im Stral3enabfluss enthaltenen Feststoffe. Die Kernkom-
ponente des SSA bildet eine Einsatzkonstruktion zum kontrollierten Energie-
abbau des einstromenden Stral3enabflusses aul3erhalb des Bereiches abge-
setzter Feststoffe im Schlammraum (vgl. Abbildung 20). [ACO2010]

Turbislenz-
VEnTindersr

1,22 m

Absetzbecken -8

Abbildung 20: Schnitt des Separationsstral3enablaufs SSA (Prospekt
Hersteller).

Der Separationsstral3enablauf SSA wurde mit einem quadratischen Aufsatz
mit den Abmessungen 500 x 500 [mm] nach RAS-EW [RAS-EW] an die Ver-
suchsanlage angeschlossen (vgl. Abbildung 21). Der Gitterrost des Aufsat-
zes wurde zur besseren Dokumentation wahrend des Versuchsverlaufs ent-
fernt. Eine vergleichende Versuchsdurchfihrung mit Gitterrost fuhrte nicht zu
veranderten Versuchsergebnissen bei der Bestimmung der hydraulischen
Leistungsfahigkeit. Des Weiteren wurde eine Druckmesssonde zur Messung
des Wasserstands wahrend der Versuchsdauer auf der Sohle des SSA posi-
tioniert. Das zuflieBende Wasser floss somit Giber den quadratischen Aufsatz
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und durch den Turbulenzverminderer in den Schlammraum des SSA. Zu
Versuchsbeginn war der SSA bis zur Unterkante der Ablaufoffnung mit Was-
ser gefullt, so dass mit dem Druckmesssensor steigende Wasserstande bei
steigender Beschickungsmenge aufgezeichnet werden konnten. Exempla-
risch sind in Abbildung 22 Beschickungsmengen von 1,5 I/s (links) und 20 I/s
(rechts) dargestellt.

: Kabel der .~
& Drucksonde

Turbulenz-
vemminderer
i

|,- i
[
Pl £l

Abbildung 21: Links: Anschluss an die Versuchsanlage. Rechts: Draufsicht
des eingebauten Separationsstral3enablauf SSA.

Abbildung 22: Links: Beschickung mit 1,5 I/s Rechts: Beschickung mit 20 I/s.

Die Untersuchungen zur hydraulischen Leistungsfahigkeit des Separations-
straBenablauf SSA ergaben, dass zu keinem Zeitpunkt der Uberlauf aktiviert
wurde (vgl. Abbildung 23). Jede eingestellte Beschickungsmenge wurde tber
den unteren Ablauf des SSA dem angeschlossenen Ablaufsystem zugefihrt.
Die einzelnen Beschickungsmengen mit den dazugehorigen Wasserstanden
sind in Tabelle 5 dargestellt.

20



Forschungsvorhaben Dezentrale Niederschlagswasserbehandlung-Umsetzung des Trennerlasses

Tabelle 5: Beschickungsmengen zur Ermittlung des Zeitpunkts des
hydraulischen Versagens des SSA.

Regenspende* Volumenstrom Wasserstand

[I/(s*ha)] [I/s] [m]

2,0 0,08 0,64

4,5 0,18 0,64

18,5 0,74 0,71

37,5 1,50 0,72

74,5 2,98 0,74

111,3 4,45 0,76

151,5 6,06 0,77

308,5 12,34 0,81

502,3 20,09 0,85

554.,8 22,19 0,87

*  bezogen auf eine Anschlussflache von 400 m2

Wasserstand im SeparationsstraBenablauf (SSA) in Abh&ngigkeit vom Volumenstrom
Position Drucksensor: Schachtsohle

=
I
o
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Abbildung 23: Wasserstande im SSA in Abhangigkeit vom Volumenstrom.
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MLK-R

Der Lamellenklarer der Firma Mall Umweltsysteme (Typ MLK-R 20/09) mit
einem Durchmesser von 2,00 m ist fur einen Durchsatz von 8,6 I/s ausgelegt.
Schriftiche Angaben zur maximalen Anschlussflache der dezentralen Nie-
derschlagswasserbehandlungsanlage bestehen nicht. Die Anschlussflachen
werden vom Hersteller jeweils fiir den Einsatzort ermittelt *. Den Aufbau und
das Wirkprinzip der Lamellen veranschaulichen die Bilder in Abbildung 24.

Cllrurg fuir Wemting Cfimung fir Yeariung
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Abbildung 24: Mall Lamellenklarer MLK-R: Links: Schnittzeichnung; Rechts:
Wirkprinzip der Lamellen.

Der Lamellenklarer MLK-R wurde Uber KG-Rohre an den Stral3enablauf-
schacht der Priifanlage angeschlossen und Uber diesen mit Wasser be-
schickt. Zur Uberwachung des Wasserspiegels in der Reinigungsanlage wur-
de eine Drucksonde auf der Sohle in der Zulaufkammer installiert.

Lamellen

Lamellen

Abbildung 25: Lamellenklarer MLK-R 20/09 vor der Befillung. Links:
Zulaufkammer mit Drucksonde. Rechts: Auslaufkammer.

! Ppersénliches Gesprach mit der Fa. Mall.
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Zur Inbetriebnahme der Niederschlagswasserbehandlungsanlage musste
diese zunéchst vollstandig mit Wasser beflllt werden. Dazu wurden ca.
9,4 m3 Wasser bis zu einem Wasserstand von ca. 2,08 m (Hohe des Auslau-
fes) in den Schacht eingeleitet. Der Lamellenklarer wurde Utber die Prufanla-
ge mit einer konstanten Durchflussrate beftillt. Wahrend dieses Vorganges
war zu beobachten, dass das ansteigende Wasser aus dem Zulaufschacht
zwischen Lamellenkdrper und Betontrennwand in den Ablaufschacht floss.
Dies fuhrt dazu, dass die Auslaufkammer sich nicht wie erwartet Uber den
Lamellenkorper fillte. Anschlie3end wurde die Niederschlagswasserbehand-
lungsanlage mit den in Tabelle 6 dargestellten Beschickungsmengen beauf-
schlagt.

Bei einer Beschickungsmenge von ca. 8,7 I/s konnte die Grenze der hydrau-
lischen Leistungsfahigkeit aufgrund von Ruckstau in den Stral3enablauf-
schacht festgestellt werden. Die Angaben des Herstellers, der eine Grenze
von 8,6 I/s nennt, konnten somit bestatigt werden. Zur Erganzung sind die
sich einstellenden Wasserstdnde in Abhangigkeit von den Beschickungs-
mengen in Tabelle 6 dargestellt. Aufgrund dieser Werte konnte das Erreichen
der hydraulischen Leistungsfahigkeit nicht festgestellt werden.

Tabelle 6: Lamellenklarer MLK-R 20/09: Wasserstande in Abhéngigkeit
der Beschickungsmenge.

Regenspende * Volumenstrom Wasserstand

[l/(s*ha)] [I/s] [m]

3,0 0,15 2,05

27,2 1,36 2,09

49,8 2,49 2,11

111,2 5,56 2,15

156,6 7,83 2,18

174,2 8,71 2,19

*  bezogen auf eine Anschlussflache von 500 m2

2,500

2,250 -

2,000 - Hohe Auslauf

1,750 4
— Wasserstand im System
1,500 1

1,250 -

1,000 -

Wsserstand im System [m]

0,750 -

0,500 -

0,250 -

0,000
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00

Durchfluss [I/s]

Abbildung 26: Wasserstand im Lamellenklarer MLK-R 20/09 abhangig vom
Zufluss.
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Innolet®

Das von Oberflachen gesammelte Regenwasser fliel3t in einen mit dem
INNOLET®-System ausgeriisteten StraReneinlauf. Das Produkt besteht aus
folgenden Bauteilen (vgl. Abbildung 27):

= Einsatz: Zur Aufnahme der Filterpatrone und des Grobfilters.
= Grobfilter: Ruckhalt der Grobstoffe.

» Filterpatrone (mit Substrat gefullt): Rickhalt geloster Schwermetalle,
Feinstoffe und organische Substanzen.

= Adapterplatte (blau): Bewirkt, dass gesammelter Oberflachenabfluss
komplett in das System geleitet wird.

Das Wasser wird Uber die Adapterplatte zunéchst in den Grobfilter mit seitli-
cher Lochung geleitet. Dieser dient zum Ruckhalt der Grobstoffe aus dem
oberflachlichen Abfluss. Anschliel3end durchstromt das vorgereinigte Wasser
die darunter befindliche und mit Substrat gefiillte Filterpatrone (vgl. Tabelle 1)
von auf3en nach innen. Diese bewirkt einen Ruckhalt von feinpartikularen
Stoffen sowie gelésten Schwermetallen und organischen Substanzen.

In den Produktinformationen des Herstellers [FUNKE2010] wird angegeben,
dass mit dieser dezentralen Niederschlagswasserbehandlungsanlage Re-
genspenden bis zu einer Intensitat von 25 l/(s*ha) behandelt werden kdnnen.
Diese Angabe beruht auf der Annahme, dass bei einem StralReneinlauf mit
einem Quadrataufsatz (500 mm x 500 mm) maximal 400 m? und mit einem
Rechteckaufsatz (300 mm x 500 mm) maximal 250 m? Flache angeschlossen
werden konnen. In den Laboruntersuchungen zur hydraulischen Leistungsfa-
higkeit wurde ein Rechteckaufsatz Typ | (300 mm x 500 mm) [RAS-EW] ver-
wendet. Auf Grundlage dieser Daten resultiert daraus eine maximale mdogli-
che Beschickungsmenge bis zum Anspringen des Uberlaufs von Q,, = 0,625
I/s. Der Uberlauf befindet sich, bezogen auf die Sohle des Einsatzes, in einer
Hohe von ca. 0,58 m (vgl. Abbildung 27).
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Abbildung 27: Links: Blick von oben in den Grobfilter des INNOLET® mit
Adapterplatte (blau) und positionierter Drucksonde. Rechts:
Aufbau INNOLET® (Quelle: Funke Kunststoffe GmbH,
verandert).

Fiur die hydraulischen Untersuchungen wurde das INNOLET®-System fiir
Stral3enablaufe des Typs | (300 mm x 500 mm) mit einem Durchmesser von
250 mm verwendet und in einen StrafRenablaufschacht aus Polypropylen
(PP) der GrolRe DN 400 eingesetzt. Auf diesen wurde, zur Aufnahme des von
der Beschickungsoberflache abflielenden Wassers, ein Rahmen mit einem
Aufsatz des Typs | aufgesetzt. Da sichergestellt werden musste, dass das
Wasser auch bei grol3erem Abfluss noch abgeleitet werden kann, wurde in
FlieRrichtung hinter dem Schacht mit eingebautem INNOLET® ein weiterer
PP-Schacht mit einem Aufsatz in der Grol3e 500 mm x 500 mm (Typ Il nach
[RAS-EW]) installiert. Zur Erfassung der Wasserstadnde wurde auf der Sohle
des Grobfilters (vgl. Abbildung 27) ein Drucksensor positioniert.

Da die Niederschlagswasserbehandlungsanlage von oben einsehbar ist,
konnte wahrend der Laborversuche das Systemverhalten in Bezug auf die
hydraulische Leistungsfahigkeit beobachtet werden. Im Rahmen der Unter-
suchungen wurde die Anlage stufenweise mit Volumenstrémen zwischen
0,08 I/s bis 20,06 I/s beschickt (vgl. Tabelle 7). Dies entspricht Regenintensi-
taten von 3,07 l/(s*ha) bis 802,55 l/(s*ha) fiur eine Anschlussflache von
250 m2.

Wahrend der Untersuchungen zeigte sich, dass bei Beschickungsmengen
bis ca. 1,5 I/s keine besonderen Auffalligkeiten auftraten. Ab ca. 1,51/s stieg
der Wasserstand deutlich an und das Wasser trat sichtbar in kleinen Mengen
tiber den Uberlauf aus (vgl. Abbildung 28).
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Abbildung 28: Links: Blick in den INNOLET® von oben bei einem
Volumenstrom von 1,5 I/s. Rechts: Detailansicht, Uberlauf
angesprungen.

Ab einem Volumenstrom von ca. 12,0 I/s war zu beobachten, dass der Stra-
Beneinlauf mit dem Aufsatz 300 mm x 500 mm das Wasser nicht mehr kom-
plett aufnehmen konnte. Ein Teil wurde Uber den dahinter angeordneten
Stral3eneinlaufschacht mit dem Aufsatz 500 mm x 500 mm abgeleitet.

Die ermittelte hydraulische Leistungsfahigkeit von 1,51/s im Neuzustand ist
um den Faktor 2,4 hoher als die Herstellerangabe (0,625 I/s, vgl. Tabelle 2)
die sich auf die hydraulische Leistungsfahigkeit im Gebrauchtzustand be-
zieht.

Die Wasserstandsmessungen mit dem Drucksensor erbrachten ungenaue
Ergebnisse, da sich bei der Beschickung eine turbulente und schwankende
Wasseroberflache mit Blasen und Schaum im Grobfilter ausbildete
(vgl. Abbildung 28). Erst bei hoheren Beschickungsmengen ab ca. 4,51/s
konnten die Hohenstande wieder messtechnisch erfasst werden (vgl. Abbil-
dung 29).
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Tabelle 7: Versuchsergebnisse hydraulische Leistungsfahigkeit
INNOLET®.
Regenspende* Volumenstrom Wasserstand

[l/(s*ha)] [I/s] [m]

3,07 0,08 0,00

30,02 0,75 0,01

60,57 1,51 0,25

121,70 3,04 0,27

181,60 4,54 0,27

241,89 6,05 0,28

479,92 12,0 0,35

536,27 13,41 0,37

802,55 20,06 0,42

*  bezogen auf eine Anschlussflache von 250 m2

Nachfolgend sind die gemessenen Wasserstande in Abhangigkeit der Be-
schickungsmenge sowie die hydraulischen Grenzpunkte in Abbildung 29

dargestellt.
Wasserstand im StraRenfiltersystem Innolet® in Abhangigkeit vom Volumenstrom
Position Drucksensor: Sohle Grobfilter
0,45
Hydraulische Grenze StraBenablauf

0,40 - abca.12l/s
T 0,35
E Hydraulische Grenze Filter
[0] abca. 151/s
1 0,30 - »
5‘, Héhe Uberlauf = 0,27 m
E 025 /<
kel
[=
<
20,20 4
(7]
12}
g
2 015 — Wasserstand im System

0,10

0,05

0,00

0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Durchfluss [I/s]

Abbildung 29: Wasserstand im INNOLET® abhangig vom Zufluss.
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3P Hydrosystem

Fur die hydraulischen und stofflichen Laboruntersuchungen wurde das 3P
Hydrosystem 1000 heavy traffic verwendet. Dieses System ist fur stark belas-
tete Verkehrsflachen (Parkplatze vor Supermarkten, Hauptverkehrsstral3en,
LKW-Zufahrten) ausgelegt. An das System konnen nach Herstellerangabe
500 m? Flache angeschlossen werden.

In dem Filterschacht wird das Regenwasser durch folgende verfahrenstech-
nische Grundoperationen gereinigt: Sedimentation, Adsorption, Filtration und
chemische Fallung. [3P2011]

Angaben zur hydraulischen Leistungsfahigkeit des 3P-Hydrosystems seitens
des Herstellers bestehen nicht. In der Mitte der Behandlungsanlage ist ein
Uberlaufrohr angeordnet (vgl. Abbildung 30), welches das bei einer Uberlas-
tung ankommende Wasser an den Filtern vorbeileitet. Dieser Auslauf hat be-
zogen auf die Schachtsohle eine Hohe von ca. 2,56 m.

Uberlauf

!

Abbildung 30: 3P Hydrosystem (Quelle 3P Filtertechnik, verandert und nicht
mal3stablich).

Das System hat eine Zulassung des DIBts und ist somit fur die Reinigung
von Niederschlagswasser vor der Versickerung geeignet. In den Zulas-
sungsgrundsatzen [DIBt2010] ist festgelegt, dass diese Systeme uber keinen
Uberlauf (Notiiberlauf) verfiigen dirfen. Das hier eingesetzte System zur
Reinigung von Niederschlagswasser vor der Einleitung in ein Gewasser hat
einen Uberlauf, so dass das Erreichen der hydraulischen Leistungsfahigkeit
durch Abschlage tber den Uberlauf erkannt werden kann.
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Die Anlage wurde betriebsbereit angeliefert und musste lediglich um eine
mitgelieferte Verlangerung des Uberlaufrohres erweitert werden. Die Beschi-
ckung der dezentralen Niederschlagswasserbehandlungsanlage der Firma
3P Technik Filtersysteme GmbH erfolgte Uber ein KG-Rohr, das an einen
Stral3enablaufschacht angeschlossen wurde. Als Ablaufschacht wurde ein
Stral3enablauf aus PP mit einer Bauhdhe von ca. 30 cm eingesetzt.

Abbildung 31: Versuchsaufbau 3P Hydrosystem 1000 heavy traffic.

Der Wasserstand im 3P Hydrosystem wurde in Abhangigkeit von den Be-
schickungsmengen mit einer Drucksonde erfasst. Diese wurde durch das
Uberlaufrohr auf der Schachtsohle des 3P Systems positioniert.

Die Anlage wurde zunachst mit Wasser bis zum Niveau des Auslaufrohres
(ca. 1,70 m) beflllt. Anschlie3end wurden die in der Tabelle 8 dargestellten
Beschickungsvolumenstrome eingestellt. Die Anlage zeigte bis zu einer Be-
schickungsmenge von 13,5 1/s keine besonderen Auffalligkeiten. Ab einem
Volumenstrom von ca. 13,5 I/s konnte das 3P Hydrosystem das anfallende
Wasser nicht mehr vollstandig durch die vier Filterelemente leiten. Das Was-
ser trat in unregelmaRigen Abstanden stoRweise aus dem Uberlaufrohr aus
(vgl. Abbildung 32).
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Abbildung 32: Austritt von Wasser aus dem Uberlaufrohr bei einer
Beschickungsmenge grof3er als 13,5 I/s.

Aufgrund des stoRRweise auftretenden Wassers konnte die Wasserstands-
messung zur Beurteilung der hydraulischen Leistungsfahigkeit nicht heran-
gezogen werden (vgl. Abbildung 33). Die mittleren Wasserstande in Abh&n-
gigkeit von den Beschickungsmengen sind in Tabelle 8 dargestellt.

Tabelle 8: Wasserstande in Abhéngigkeit der Beschickungsmengen (3P
Hydrosystem 1000 heavy traffic).
Regenspende * Volumenstrom Wasserstand

[l/(s*ha)] [I/s] [m]

2,53 0,13 1,69

6,28 0,31 1,71

97,51 4,88 1,91

199,67 9,98 2,14

275,57 13,78 2,35

285,87 14,29 2,41

*  bezogen auf die maximale Anschlussflache von 500 m2
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Wasserstand im 3P Hydrosystem 1000 heavy traffic in Abhangigkeit vom
Volumenstrom; Position Drucksensor: Sohle Schach
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Abbildung 33: Wasserstand 3P Hydrosystem abhangig vom Zufluss.
1.5 Prifung des Ruckhaltes von AFS
1.5.1 Durchfuhrung der Prifungen zum Rickhalt von AFS

Die Prufungen zum Ruckhalt von AFS erfolgten mit der Versuchsanlage 1.
Die sechs dezentralen Niederschlagswasserbehandlungsanlagen wurden un-
ter Beriicksichtigung der vom jeweiligen Hersteller angegebenen maximal
anschlieBbaren Flache hinsichtlich des Riickhaltes von insgesamt vier unter-
schiedlichen Partikelarten geprift (4-Parameter-Modell). Als Partikel im
Rahmen des 4-Parameter-Modells wurden folgende Stoffe (vgl. Abbildung
34) eingesetzt:

= Feinkdrnige mineralische AFS (MILLISIL W4).

= Grobkdrnige mineralische AFS (Kies-Sand-Gemisch mit einer
KorngréRenverteilung zwischen 0,1 mm und 4,0 mm).

= Grobkornige Schwebstoffe (aufschwimmend) als Granulat aus PE
(Polyethylen).

= Grobkornige Schwebstoffe (absinkend) als Granulat aus PS
(Polystyrol).
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MILLSIL W4 Kies-Sand-Gemisch PE-Granulat PS-Granulat
(0,1 biz 4.0 mm) {Palyethylen) (Polystyrol)

Abbildung 34: Eingesetzte AFS (v.l.n.r.): Millisil W4, Kies-Sand-Gemisch,
PE-Granulat (schwarz) und PS-Granulat (weif3).
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Abbildung 35: KorngréRenverteilungen von Millisil W4 und Kies-Sand-
Gemisch 0,1 mm bis 4,0 mm.

Die Korngrol3enverteilungen fur die AFS Millisil W4 und Kies-Sand-Gemisch
sind in Abbildung 35 dargestellt. Dartber hinaus ist zur Orientierung die
Sinkgeschwindigkeit von Quarzsand mit einer Kornrohdichte von ca. 2,7
g/cm3 in Abhangigkeit vom Korndurchmesser eingefligt. Die Schwebstoffe
aus PE- und PS-Granulat haben jeweils eine zylindrische Form und kdnnen
als Einkorngemisch mit einem Korndurchmesser von ca. 3 mm beschrieben
werden.
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Die stoffliche Prifung mit AFS wurde in drei Schritten durchgefuhrt:
= Rickhalt von feinkdrnigen mineralischen AFS
= Rickhalt von grobkornigen mineralischen AFS
= RUckhalt von Schwebstoffen (aufschwimmend, absinkend)

Riickhalt von feinkdrnigen, mineralischen AFS

Im ersten Schritt wurde in Anlehnung an die als Entwurf vorliegenden Zulas-
sungsgrundsatze fur ,Niederschlagswasserbehandlungsanlagen” [DIBt2010]
der Ruckhalt von feinkdrnigen, mineralischen AFS ermittelt. Als Eckdaten
sind die Aufbringung einer Jahresfracht an Feinpartikeln in Hohe von
50 g/(m?*a) angeschlossener Flache sowie die Verwendung eines Quarz-
mehls MILLISIL W4 der Quarzwerke GmbH zu nennen. Das Quarzmehl
MILLISIL W4 deckt den Korngrél3enbereich bis zu 400 um ab (vgl. Abbildung
35). Bei einer angeschlossenen Flache von 500 m? ergibt sich eine Gesamt-
masse an AFS in Hohe von 25 kg. Die feinkdrnigen AFS (Millisil W4) wurden
mit der in Abbildung 6 dargestellten Dosiereinrichtung dem Beschickungs-
wasserstrom zugegeben und die Proben mit Hilfe des in Abbildung 8 darge-
stellten Probennahmerohres entnommen.

Die AFS wurden in drei Teilprifungen tber die definierte Prifdauer im Ver-
haltnis 3:2:1 bezogen auf die Gesamtmasse zugegeben. Die Zugabe erfolgte
jeweils bei den zu simulierenden Regenintensitaten 2,5 l/(s*ha), 6,0 I/(s*ha)
und 25 l/(s*ha). Im Rahmen einer vierten Teilprifung wurde untersucht, in-
wieweit zuriickgehaltene AFS bei einem simulierten Starkregen mit einer Re-
genintensitat von 100 l/(s*ha) ausgespult werden (vgl. Tabelle 9).

Tabelle 9: Regenspenden und Prifdauern fur die Untersuchung des
Ruckhaltes von AFS
Teilprifung Regenspende Prufdauer
- [l/(s*ha)] [h] [min]
1 2,5 8 480
2 6 3,33 200
3 25 0,8 48
4 100 0,25 15

Der Riuckhalt an feinkérnigen, mineralischen AFS wird fur jede Teilprifung
durch den Vergleich der Konzentration im Zulauf mit der Konzentration im
Ablauf ermittelt. Dazu werden bei allen vier Teilprifungen Proben Uber das
Probennahmerohr im Auslauf der Anlage genommen und bezuglich der Kon-
zentration an AFS analysiert. In den Teilprifungen 1-3 wurden jeweils 5-mal
in gleichen Abstédnden uber die Prufzeit verteilt Proben enthommen. Dazu
wurde ein Teilstrom tber einen Zeitraum von ca. funf bis 15 Minuten (abhéan-
gig vom Volumenstrom) in eine Wanne mit ca. 60 Liter Fassungsvermogen
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geleitet. Aus dieser so entstandenen Mischprobe wurden anschliel3end 5 x 3
Einzelproben (Dreifachbeprobung) von jeweils 1 Liter durch Eintauchen einer
Glasflasche bei kontinuierlicher Durchmischung entnommen. Bei der vierten
Teilprufung wurden insgesamt 15 Proben a 1 Liter (eine Probe pro Minute)
direkt aus dem Volumenstrom uber die Prifzeit verteilt entnommen.

Von den in den Teilversuchen 1-3 gewonnenen Proben wurden jeweils 10
Proben im IKT mittels Unterdruck-Membranfiltration analysiert. Die restlichen
5 Proben wurden zur Qualitatssicherung an das Abwasserinstitut der Stadt-
entwasserung Koéln weitergegeben.

Um wahrend der Versuchsdurchfihrung evtl. Schwankungen in der
Zugabekonzentration (Cg) an MILLISIL W4 ausschliel3en bzw. bestimmen zu
kénnen, wurde diese vor, wahrend und nach der Versuchsdurchfiihrung kon-
trolliert. Dazu wurde das Uber den Banddosierer abgeworfene Material stich-
probenhaft aufgefangen und abgewogen. Diese Angaben in [g/s] bildeten zu-
sammen mit der Gesamtmenge an zugefihrtem Wasser [l] die Grundlage zur
Bestimmung der Zugabekonzentration Cg in [g/l]. Zur Ermittlung der Konzent-
ration im Auslauf der Anlage (Ca) in [g/l] wurde die gewonnene Probemenge
von ca. einem Liter Uber einen Membranfilter filtriert. Die nach dem Trocknen
bei 105 °C bestimmten Massen an MILLISIL W4 in [g] wurden auf die Pro-
benvolumina in [I] bezogen, um die Auslaufkonzentrationen in [g/l] zu be-
stimmen. Das Ruckhaltevermdgen der Anlage in den Teilprifungen 1 bis 3
konnte somit aus dem Vergleich der Zugabekonzentration und der Ablauf-
konzentration berechnet werden.

Zur Ermittlung einer gewichteten Ablaufkonzentration fir die Gesamtanlage
wurde die in den Zulassungsgrundsatzen angegebene Formel [DIBt2010] zur
Berechnung herangezogen. Dazu wurde das wahrend der Teilprifungen 1
bis 3 tatséchlich eingestellte Beschickungsvolumen mit der gemittelten Ab-
laufkonzentration multipliziert. Der Ausspulversuch (Teilprifung 4) wird in
dieser Berechnungsform mit einem Faktor von 0,5 bertcksichtigt. Die jeweils
ermittelten Frachten der Teilprifungen wurden anschlieRend zu einer Ge-
samtfracht Bges aufsummiert.

Zur Ermittlung des Frachtriickhaltes an feinkdrnigen AFS fur die Gesamtan-
lage wird die Gesamtfracht im Zulauf der Anlage mit der Gesamtfracht im
Ablauf der Anlage wie folgt verglichen:

Formel 1: Ermittlung der Gesamtfracht (Einlauf) an der Gesamtanlage gem.
[DIBt2010].

Bges=Vpr1* C1+ Vpr20 Co+ Vpr3e C3+ 0,5 (Vprae Cy)

Darin bedeuten:

Bges Gemittelte Ablauffracht gesamt [mg]

Vern  Beschickungsvolumen der Teilprifung [l]

Ch Gemittelte Ablaufkonzentration der Teilprafung [mg/l]
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1.5.2

Riickhalt von grobkdrnigen, mineralischen AFS

Im zweiten Schritt wurde der Ruckhalt von grobkérnigen, mineralischen AFS
im KorngrofRenbereich zwischen 0,1 und 4,0 mm (vgl. Abbildung 35) ermittelt.
Diese Korngrol3enfraktion wurde diskontinuierlich in den Volumenstrom ein-
gebracht. Durch den Vergleich der zugegebenen Gesamtmasse mit der
abgesiebten Gesamtmasse wurde der Rickhalt an Grobpartikeln bestimmt.

Riickhalt von grobkdrnigen Schweb- und Schwimmstoffen

Im dritten Schritt wurde der Rickhalt von Schwebstoffen mit Kornrohdichten
von 0,95 g/cm® bzw. 1,05 g/cm® ermittelt. Zum Einsatz kam PE-Polyethylen
mit der Kornrohdichte von 0,95 g/cm3® (aufschwimmend) und PS-Polystyrol
mit der Kornrohdichte von 1,05 g/cm?® (absinkend). Auch diese Stoffe wurden
im Ablauf herausgesiebt und durch den Vergleich der Massen im Zulauf mit
denen im Ablauf ein Ruckhaltegrad ermittelt.

Ergebnisse zum Rickhalt von AFS

Geotextil-Filtersack

Zur Ermittlung der Reinigungsleistung bzgl. abfiltrierbarer Stoffe wurde der
Geotextil-Filtersack in die Prifanlage integriert. Fur die Durchfihrung der
Versuche zur Reinigungsleistung feinkorniger, mineralischer AFS wurden die
in Tabelle 10 dargestellten Parameter eingestellt.

Die Analyse der Proben der Teilprifung 1 zeigte, dass die Konzentration an
MILLISIL W4 Uber die gesamte Versuchsdauer von 480 Minuten konstant
geblieben ist. In den Teilprifung 2 und 3 war die Konzentration der ersten
zwei Teilproben deutlich héher, nahm aber ab der dritten Probe deutlich ab
und blieb anschlieRend konstant. Im Ausspulversuch (Teilprtfung 4, 15 Teil-
proben) zeigte sich, dass die ersten drei Teilproben eine héhere Konzentrati-
on aufwiesen. Die restlichen 12 Proben zeigten einen sinkenden Konzentra-
tionsverlauf. In Tabelle 10 sind die Ergebnisse der einzelnen Teilversuche
sowie die Gesamtbewertung (gem. [DIBt2010]) dargestelit.
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Tabelle 10:  Versuchsparameter und Ergebnisse der stofflichen
Untersuchungen (AFS; MILLISIL W4) an der Anlage Geotextil-

Filtersack.

Teilprufung 1x* 2%* 3** 4rx*
Regenspende soll [I/(s*ha)] 2,5 6 25 100
Entwasserungsflache [m3] 300 300 300 300
Tatsachlicher Volumenstrom [I/s] 0,075 0,180 0,750 3,00
Tatséachliche Versuchsdauer [min] 495 207 51 15
Volumen m 2228 2236 2295 2700
Zugabekonzentration Cg [a/1] 4,01 2,50 1,16 -
Auslaufkonzentration i. M. Ca [a/1] 0,81 1,48 0,7 0,07
Ruckhalt jeder Teilprifung i. M. [%] 79,8 40,8 39,6 -
Ruckhalt der Gesamtanlage
gem. Formel DIBt [%] 62,3 *

*  basiert auf ungerundeten Werten
** 10 Proben
*** 15 Proben

Zur Untersuchung der Reinigungsleistung bzgl. grobkorniger, mineralischer
AFS wurden die in Tabelle 11 aufgefuhrten Versuchsparameter eingestellt.

Wahrend der Versuchsdurchfihrung konnte festgestellt werden, dass der
Geotextil-Filtersack, bis auf eine sehr geringe Menge an Feinstoffen, die zu-
gegebene Menge an Kies-Sand zuruckgehalten hat (vgl. Tabelle 11). Ein Teil
des Kies-Sand-Gemisches wurde bereits im Grobschmutzfang (Eimer) zu-
rickgehalten (vgl. Abbildung 36, rechts).

Bei der Bestimmung der Reinigungsleistung von Schwebstoffen wurde ein
Wirkungsgrad von 100 % erreicht. Es wurden keine Schwebstoffe bei den
zwei Teilversuchen aus dem Filterelement ausgetragen (vgl. Tabelle 11).

36



Forschungsvorhaben Dezentrale Niederschlagswasserbehandlung-Umsetzung des Trennerlasses

Tabelle 11:  Versuchsparameter und Ergebnisse der stofflichen
Untersuchungen (Kies-Sand-Gemisch/Schwebstoffe) an der
Anlage Geotextil-Filtersack

Teilprufung 1 2
Regenspende [I/(s*ha)] 25,0 100
Entwasserungsflache [m?] 300 300
Volumenstrom [I/s] 0,75 3,00
Versuchsdauer [min] 48 15
Volumen [n 2160 2700

Rickhalt Kies-Sand-Gemisch
Zugabemenge Kies-Sand [ko] 15,31 0,00
Ausgesplilte Menge [ko] 0,0035 0,0028
Gesamtriickhalt [%] 99,9
Rickhalt Schwebstoffe

Zugabemenge Schwebstoffe [ml] 250 0,00
Ausgesplilte Menge [mi] 0,00 0,00
Gesamtriickhalt [%] 100

Abbildung 36: Links: Versuchsaufbau Geotextil-Filtersack zur stofflichen
Untersuchung (Kies-Sand/Schwebstoffe). Rechts: Rickstand
im Grobschmutzfang vor dem Geotextil-Filtersack (Kies-Sand-
Gemisch).
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Centrifoel®

Vor Beginn der Versuchsreihen wurde das Centrifoel® System bis zur Hohe
des Auslaufes mit Wasser beflillt. AnschlieRend wurden die Versuche zur
stofflichen Untersuchung mit MILLISIL W4 mit den in Tabelle 12 genannten
Parametern durchgefuhrt.

Tabelle 12:  Versuchsparameter und Ergebnisse der stofflichen
Untersuchungen (AFS; MILLISIL W4) an der Anlage

Centrifoel®.
Teilprufung 1x* 2%* 3** 4rx*
Regenspende soll [I/(s*ha)] 2,5 6 25 100
Entwasserungsflache [m3] 400 400 400 400
Tatsachlicher Volumenstrom [I/s] 0,1 0,24 1 3,92
Tatséachliche Versuchsdauer [min] 490 205 51 16
Volumen [n 2940 2952 3060 3650
Zugabekonzentration Cg [o/l] 3,42 2,35 1,15 0
Auslaufkonzentration i. M. Ca [a/1] 0,72 0,9 1,02 0,15
Ruckhalt jeder Teilprifung i. M.  [%)] 79,0 61,9 11,2 -
Ruckhalt der Gesamtanlage .
gem. Formel DIBt [%0] 60,2
basiert auf ungerundeten Werten
... 10 Proben
15 Proben

Die Versuche zur Reinigungsleistung bzgl. grobkorniger, mineralischer AFS
und Schwebstoffe wurden an der bereits bis zur H6he des Auslaufes mit
Wasser befillten Anlage durchgefuhrt. Hierfir wurden die in Tabelle 13 dar-
gestellten Versuchsparameter zu Grunde gelegt.

Bereits kurze Zeit nach Versuchsbeginn der Teilprifung 1 war deutlich er-
kennbar, dass bei dem eingestellten Volumenstrom von 1,00 I/s der Grol3teil
des Wassers uber den Uberlauf abgeschlagen wurde. Dies hatte zur Folge,
dass die eingebrachten Schwebstoffe direkt iber den Uberlauf ausgetragen
wurden. Dieser Teilversuch wurde beendet und die Anlage auf eventuelle
technische Mangel hin untersucht. Nach Entnahme der einzelnen Kammer-
deckel wurde ersichtlich, dass sich der in der unteren Kammer befindende
Ball zum Rickhalt von Kohlenwasserstoffen auf den Auslauf gesetzt und ihn
somit blockiert hatte. Dadurch konnte kein Wasser mehr durch den Auslauf
abflieRen und der komplette Zufluss wurde tber den Uberlauf abgeleitet. Da-
raufhin wurde der Ball vom Auslaufrohr gelost, die Anlage gereinigt und an-
schlielBend wieder mit Wasser beflllt. Dabei wurde beachtet, dass der Ball
aufschwamm und der Auslauf frei blieb.
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Abbildung 37: Abschlag des Centrifoel® iber den Uberlauf beim ersten
Teilversuch 1 Kies-Sand/Schwebstoffe.

Abbildung 38: Links: Rickstand auf dem obersten Sieb nach Teilprifung 1.
Rechts: Blick von oben in die obere Kammer des Centrifoel®
nach der Teilprifung 1 (Kies-Sand/Schwebstoffe).

Anschlielend wurden die Teilversuche wiederholt. Trotz der wiederherge-
stellten Funktionstuchtigkeit (Auslauf war frei von Hindernissen) stellte sich
bereits nach ca. drei Minuten Versuchsdauer ein Abschlag tiber den Uberlauf
ein. Dies hatte zur Folge, dass der gesamte Zuschlag an Schwebstoffen di-
rekt ausgetragen wurde (vgl. Abbildung 38). Nach dem ersten Teilversuch
war erkennbar, dass ein Teil des Kies-Sand-Gemisches in der oberen Kam-
mer des Centrifoel® zuriickgehalten worden war. Ein Blick in die darunterlie-
genden Kammern war nicht moglich, da der Ausspulversuch im Anschluss
noch durchgefuhrt werden musste.

Bei dem Ausspiilversuch wurde ein grofRer Teil der nach dem ersten Teilver-
such in der oberen Kammer zuriickgehaltenen Menge an Kies-Sand (vgl.
Abbildung 38) ausgespult (vgl. Abbildung 39, Links).
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Abbildung 39: Blick von oben in den Centrifoel® nach dem Ausspiilversuch.
Links: obere Kammer; Rechts: mittlere Kammer.

Auch in der mittleren Kammer des Centrifoel® konnte nach dem Ausspiilver-
such ein Ruckhalt an Kies-Sand festgestellt werden (vgl. Abbildung 39,
rechts). In der unteren Kammer befand sich ebenfalls eine geringe Menge an
Kies und Sand (vgl. Abbildung 40).

Abbildung 40: Blick von oben in den Centrifoel® (untere Kammer).

Die Versuchsparameter sowie die Ergebnisse zum Ruckhalt von Kies-Sand
und Schwebstoffen sind in Tabelle 13 dargestellt.
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Tabelle 13:  Versuchsparameter und Ergebnisse der stofflichen
Untersuchungen (Kies-Sand-Gemisch/Schwebstoffe) an der
Anlage Centrifoel®.

Teilprifung 1 2
Regenspende [I/(s*ha)] 25,0 100
Entwasserungsflache [m3] 400 400
Volumenstrom [I/s] 1,00 4,00
Versuchsdauer [min] 48 15
Volumen [1 2880 3600

Ruckhalt Kies-Sand-Gemisch
Zugabemenge Kies-Sand [ka] 20,31 0,00
Ausgespiilte Menge [kg] 0,27 1,29
Gesamtriickhalt [%] 97,2
Ruckhalt Schwebstoffe

Zugabemenge Schwebstoffe [ml] 250 0,00
Ausgespiilte Menge [mi] 250 0,00
Gesamtriickhalt [%] 0

Separationsstrallenablauf

Zur Untersuchung der Reinigungsleistung des Separationsstral3enablaufs
bzgl. feinkdrniger AFS wurden die in Tabelle 10 aufgefiihrten Versuchspara-
meter zu Grunde gelegt.

Die Analyse der Proben aus dem ersten Teilversuch einen konstanten Kon-
zentrationsverlauf. Mit einer Steigerung des Volumenstroms in Teilprifung 2
und 3 wurden steigende Auslaufkonzentrationen von i. M. 0,51 g/l und i. M.
0,68 g/l ermittelt. Beim Ausspulversuch (Teilprifung 4) wiesen lediglich die
ersten zwei Teilproben einen erhohten Anteil feinkdrniger AFS auf (0,50 g/l
und 0,12 g/l). Uber die restliche Versuchsdauer war die Konzentration mit i.
M. 0,11 g/l konstant.
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Tabelle 14:  Versuchsparameter und Ergebnisse der stofflichen
Untersuchungen (AFS; MILLISIL W4) an der Anlage SSA.

Teilprufung 1x* 2%* 3** 4rx*

Regenspende soll [I/(s*ha)] 2,5 6 25 100
Entwasserungsflache [m3] 400 400 400 400
Tatsachlicher Volumenstrom [I/s] 0,1 0,24 1,04 3,99
Tatséachliche Versuchsdauer [min] 490 205 50 15
Volumen [n 2940 2952 3119 3591
Zugabekonzentration Cg [o/l] 3,5 2,5 1,41 0
Auslaufkonzentration i. M. Ca [a/1] 0,44 0,51 0,68 0,07
Ruckhalt jeder Teilprifung i. M.  [%)] 87,4 79,6 51,8 -
Ruckhalt der Gesamtanlage .
gem. Formel DIBt [%0] 76,6

basiert auf ungerundeten Werten
... 10 Proben

15 Proben

Wahrend der Versuchsdurchfiihrungen konnte das Betriebsverhalten in der
Behandlungsanlage nicht beobachtet werden.

In Tabelle 15 sind die zur Ermittlung der Reinigungsleistung bzgl. grobkorni-
ger AFS sowie Schwebstoffe verwendeten Versuchsparameter aufgefihrt.

Bei der ersten Teilprifung wurde eine Menge von 0,35 kg und bei der zwei-
ten Teilprifung (Ausspilversuche) eine Menge von 0,06 kg aus der Anlage
ausgetragen. Hieraus ergibt sich ein Wirkungsgrad von 98,0 % (vgl. Tabelle
15)

Von den Schwebstoffen wurden bei der Teilprifung 1 zehn Prozent zurtick-
gehalten. Dies waren nach Inaugenscheinnahme zum lberwiegenden Tell
die Schwebstoffe aus PS mit einer Dichte von 1,05 g/cm3. Die aufschwim-
menden PE-Granulate wurden unmittelbar ausgespililt.
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Tabelle 15:  Versuchsparameter und Ergebnisse der stofflichen

Untersuchungen (Kies-Sand-Gemisch / Schwebstoffe) an der

Anlage SSA

Teilprufung 1 2
Regenspende [I/(s*ha)] 25,0 100
Entwasserungsflache [m?] 400 400
Volumenstrom [I/s] 1,00 4,00
Versuchsdauer [min] 48 15
Volumen [ 2880 3600

Riuckhalt Kies-Sand-Gemisch
Zugabemenge Kies-Sand [kg] 20,31 0,00
Ausgespiilte Menge [kg] 0,35 0,06
Gesamtriickhalt [%] 98,0
Ruckhalt Schwebstoffe

Zugabemenge Schwebstoffe [ml] 250 0,00
Ausgespllte Menge [mi] 225 0,00
Gesamtriickhalt [%] 10,0
MLK-R

Aufgrund des grolRen Beckenvolumens des MLK-R war die rechnerische
Durchlaufzeit (Austausch des Beckenvolumens) grofRer als die maximalen
Priufdauern der Teilprufungen 1 bis 3 nach [DIBt2010]. Daher wurde zu-
nachst die tatsédchliche Durchlaufzeit des Lamellenklarers mit Hilfe einer Tra-
cer-Messung bestimmt. Dem Volumenstrom von 0,125 |l/s (entsprechend
dem Teilversuch 1 mit 2,5 l/(s*ha)) wurde im Zulauf der Anlage ein Tracer
(Uranin) in Form einer Schockinjektion zugegeben (vgl. Abbildung 41).

il

Abbildung 41: Schockinjektion des Tracers Uranin zur Bestimmung der
Durchlaufzeit des MLK-R 20/9.
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Im Auslauf der Anlage wurde ein Teilstrom des Wassers uber das
Probennahmerohr durch ein Fluoreszenzspektrometer geleitet. Dieses ermit-
telte in einem Intervall von 10 Sekunden die Konzentration des fluoreszie-
renden Tracers im Wasserstrom. Somit konnte der Konzentrationsverlauf des
Tracers im Ablauf der Anlage bestimmt werden (vgl. Abbildung 42).

Abbildung 42: Fluoreszenzspektrometer zur Bestimmung des
Konzentrationsverlaufs im Ablauf des MLK-R 20/9.

Die Auswertung der Messdaten zeigte, dass nach einer Versuchszeit von ca.
50 Minuten die ersten Spuren des Tracers am Auslauf ankamen (vgl. Abbil-
dung 44). Nach ca. sechs Stunden war das Maximum erreicht, und die Kon-
zentration des Uranins nahm anschliel3end wieder langsam ab. Dartber hin-
aus konnte durch Inaugenscheinnahme das langsame und gleichmalige
Durchstromen der Lamellen beobachtet werden (vgl. Abbildung 43)

Abbildung 43: Erste Spuren des Tracers in den Lamellen in der zweiten
Kammer des MLK-R 20/9.
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Bestimmung der Durchlaufzeit des MLK-R 20/9 anhand einer Tracer Messung
mit einem Volumenstrom von 0,125 I/s
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Abbildung 44: Konzentrationsverlauf des Tracers Uranin zur Bestimmung der
Durchlaufzeit des MLK-R 20/9.

Auf Grundlage dieser Messungen konnte zunachst die Vorlaufzeit bis zur
ersten Probennahme fur die Teilprifung 1 ermittelt werden. Bei einer Ge-
samtversuchsdauer von 480 Minuten betragt die Vorlaufzeit 360 Minuten.
Unter Annahme eines linearen Zusammenhangs zwischen Beschickungs-
wassermenge und Durchlaufzeit wurden die Vorlaufzeiten bis zur ersten
Probennahme fiur die Teilprifungen 2 und 3 festgelegt. Fur alle Teilprifungen
zur Bestimmung des Stoffrickhalts wurde % der jeweiligen Versuchszeit
(360/480) als Vorlaufzeit fur die erste Probenahme festgelegt. Fur die Versu-
che zur Ermittlung der Reinigungsleistung bzgl. feinkérniger AFS ergaben
sich die in Tabelle 16 dargestellten Versuchsparameter.

Vor Versuchsbeginn waren beide Kammern des Lamellenklarers bis zur
Hohe des Auslaufes mit Wasser befullt worden. Wahrend der Prufungen war
durch Inaugenscheinnahme erkennbar, dass das Wasser in der Zulaufkam-
mer eine starkere Tribung aufwies als das Wasser in der Auslaufkammer
(vgl. Abbildung 45). Die Analyse der Proben aller Teilprifungen zeigte
grundsatzlich einen konstanten Konzentrationsverlauf. Die Ergebnisse der
einzelnen Versuche sowie die Gesamtbewertung sind in Tabelle 16 darge-
stellt.
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Abbildung 45: Blick von oben in den Lamellenklarer mit deutlichem
Unterschied der Tribungen in den zwei Kammern wahrend
der Teilprufung 1. In der Zulaufkammer sind noch die
zuruckgehaltenen PE-Granulate (schwarz) auf der
Wasseroberflache sichtbar.

Tabelle 16:  Versuchsparameter und Ergebnisse der stofflichen
Untersuchungen (AFS; MILLISIL W4) an der Anlage MLK-R

20/9.
Teilprifung 1** 2%* 3** frxx
Regenspende soll [I/(s*ha)] 2,5 6 25 100
Entwasserungsflache [m3] 500 500 500 500
Tatséachlicher Volumenstrom [I/s] 0,13 0,3 1,26 5,01
Tatséachliche Versuchsdauer [min] 490 204 50 15
Volumen [N 3822 3672 3742 4579
Zugabekonzentration Cg [o/1] 3,69 2,40 1,10 0
Auslaufkonzentration i. M. C,  [g/l] 0,08 0,13 0,20 0,04
Ruckhalt jeder Teilprifung i. M.  [%)] 97,8 94,6 81,8 -
Ruckhalt der Gesamtanlage .
gem. Formel DIBt [%0] 94,0
basiert auf ungerundeten Werten
10 Proben
15 Proben

Fur die Untersuchung zum Rickhalt grobkorniger, mineralischer AFS wurde
im ersten Teilversuch ein Kies-Sand-Gemisch von 25,31 kg einem Volumen-
strom von 1,25 1/s innerhalb von 48 Minuten zugegeben. Anschliel3end er-
folgte ein Ausspulversuch mit 5,0 I/s Gber 15 Minuten (vgl. Tabelle 17).

Wahrend der beiden Teilversuche wurden keine Rickstdnde an Kies-Sand
oder Schwebstoffen auf den Sieben festgestellt. Daraus resultiert ein Ruck-
halt von jeweils 100 % fur das Kies-Sand-Gemisch (vgl. Tabelle 17) und die
Schwebstoffe (vgl. Tabelle 17). Insbesondere war erkennbar, dass die
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schwimmenden Schwebstoffe aus schwarzem PE-Granulat in der Zulauf-
kammer des Lamellenklarers zurtickgehalten wurden (vgl. Abbildung 45).

Tabelle 17:  Versuchsparameter und Ergebnisse der stofflichen
Untersuchungen (Kies-Sand-Gemisch / Schwebstoffe) an der
Anlage MLK-R 20/9.

Teilprifung 1 2
Regenspende [I/(s*ha)] 25,0 100
Entwasserungsflache [m3] 500 500
Volumenstrom [I/s] 1,25 5
Versuchsdauer [min] 48 15
Volumen [1 3600 4500

Ruckhalt Kies-Sand-Gemisch
Zugabemenge Kies-Sand [ka] 25,31 0,00
Ausgespiilte Menge [kg] 0,00 0,00
Gesamtriickhalt [%] 100,0
Ruckhalt Schwebstoffe
Zugabemenge Schwebstoffe [ml] 250 0,00
Ausgespiilte Menge [mi] 0,00 0,00
Gesamtriickhalt [%] 100,0

Innolet®

Fur die Untersuchungen zur Reinigungsleistung der abfiltrierbaren Stoffe
wurde die Enheit INNOLET®in die Priifanlage eingebaut. Dazu wurde der
Aufsatz aus Plexiglas auf den Einlaufrost im Stral3eneinlauf aufgesetzt, um
die Einlaufsituation an reelle Bedingungen anzupassen (vgl. Abbildung 7).

Zur Ermittlung der Reinigungsleistung feinkdrniger AFS wurden die in Tabelle
18 dargestellten Parameter verwendet.

Wahrend der Teilprifungen konnte optisch keine Aussage zum Betriebsver-
halten des INNOLET® getroffen werden, da der Einlaufrost sowie der Plexi-
glas-Aufsatz die Sicht in den INNOLET® behinderten. Nach den jeweiligen
Teilprifungen wurde der Aufsatz entfernt. Es war deutlich zu erkennen, dass
sich eine vernachlassigbare Menge MILLISIL auf den Streben des Einlauf-
rostes und auf der Adapterplatte angesammelt hatte (vgl. Abbildung 46).

a7



Forschungsvorhaben Dezentrale Niederschlagswasserbehandlung-Umsetzung des Trennerlasses

Abbildung 46: Links: Ruckstande von MILLISIL nach den Versuchen mit
feinkérnigen AFS; nach Entfernen des Plexiglas-Aufsatzes.
Rechts: Im Grobschmutzfang zurtickgehaltenes Material nach
den stofflichen Untersuchungen grobkdrniger AFS.

Wahrend der ersten zwei Teilprifungen konnte anhand der Probenanalysen
ein schwankender Konzentrationsverlauf festgestellt werden. Die Filtration
der Proben aus Teilprifung 3 ergab eine gleich bleibende Konzentration von
1,04 g/l Uber die Versuchszeit. Wahrend des Ausspulversuches nahm die
Konzentration mit der Versuchszeit ab. Die Ergebnisse sind in Tabelle 18
dargestellt.

Tabelle 18:  Versuchsparameter und Ergebnisse der stofflichen

Untersuchungen (AFS; MILLISIL W4) an der Anlage

INNOLET®.
Teilprufung 1x* 2%* 3** 4rx*
Regenspende soll [I/(s*ha)] 2,5 6 25 100
Entwasserungsflache [m?] 250 250 250 250
Tatsé&chlicher Volumenstrom [I/s] 0,0632 | 0,150 | 0,625 2,480
Tatséachliche Versuchsdauer [min] 495 208 51 15
Volumen [n 1877 1872 1912 2225
Zugabekonzentration Cg [o/1] 4,19 2,60 1,18 0,00
Auslaufkonzentrationi. M. C»  [g/l] 1,50 1,80 1,04 0,03
Ruckhalt jeder Teilprifung i. M.  [%)] 64,2 30,8 11,9 -
Ruckhalt der Gesamtanlage .
gem. Formel DIBt [%0] 45,2
basiert auf ungerundeten Werten
10 Proben
14 Proben

Wahrend der Untersuchungen bzgl. grobkdrniger AFS konnte wahrend des
Teilversuchs 1 festgestellt werden, dass ein Grof3teil der eingebrachten Men-
ge an Kies-Sand und Schwebstoffen bereits im Grobschmutzfang des
INNOLET®-Systems zuriickgehalten wurde (vgl. Abbildung 46).
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Beim Ausspulversuch wurde ein Teil des zuriickgehaltenen Materials an
Kies-Sand und Schwebstoffen im Grobschmutzfang aufgewirbelt und Gber
den Uberlauf ausgetragen (vgl. Abbildung 47, Tabelle 19).

Abbildung 47: Ausgetragene Menge an Material als Rickstand auf dem

Siebturm.

Tabelle 19:  Versuchsparameter und Ergebnisse der stofflichen

Untersuchungen (Kies-Sand-Gemisch / Schwebstoffe) an der
Anlage INNOLET®,

Teilprufung 1 2
Regenspende [I/(s*ha)] 25,0 100
Entwasserungsflache [m?] 250 250
Volumenstrom [I/s] 0,632 2,5
Versuchsdauer [min] 48 15
Volumen [ 1820 2250

Ruckhalt Kies-Sand-Gemisch
Zugabemenge Kies-Sand [kg] 12,81 0,00
Ausgespiilte Menge [kg] 0,00 0,82
Gesamtriickhalt [%] 96,6
Ruckhalt Schwebstoffe
Zugabemenge Schwebstoffe [ml] 250 0,00
Ausgesplilte Menge [mi] 0,00 50
Gesamtriickhalt [%] 80,0
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3P Hydrosystem

Die Versuchsreihen wurden an dem vollgeftllten 3P Hydrosystem durchge-
fuhrt. Die eingestellten Versuchsparameter sind in Tabelle 20 dargestellt.

Die Analyse der Proben aus den Teilprifungen 1 bis 3 Uber die jeweilige
Versuchsdauer zeigte grundsatzlich einen konstanten Verlauf der Konzentra-
tionen. Beim Ausspulversuch nahm die Konzentration der Einzelproben tber
die Versuchszeit ab. Die Ergebnisse sind in Tabelle 20 dargestellt. Einen
Eindruck uber die Situation im Auslaufbereich des Schachtes vermittelt Ab-
bildung 48.

Tabelle 20:  Versuchsparameter und Ergebnisse der stofflichen
Untersuchungen (AFS; MILLISIL W4) an der Anlage 3P
Hydrosystem 1000 heavy traffic.

Teilprufung 1** 2%** J*** grrxx
Regenspende soll [I/(s*ha)] 2,5 6 25 100
Entwasserungsflache [m?] 500 500 500 500
Tatséachlicher Volumenstrom [I/s] 0,125 0,30 1,26 4,93
Tatséachliche Versuchsdauer [min] 492 205 51 19
Volumen [ 3690 3690 3856 5615
Zugabekonzentration Cg [a/1] 4,16 2,23 1,16 -
Auslaufkonzentrationi. M. C»  [g/]] 0,12 0,13 0,15 0,06
Ruckhalt jeder Teilprifung i. M.  [%)] 97,1 94,2 87,1 -
Ruckhalt der Gesamtanlage .
gem. Formel DIBt [%0] 94,1
" basiert auf ungerundeten Werten
12 Proben
10 Proben
15 Proben

Abbildung 48: Blick von oben in das 3P Hydrosystem wéahrend der
Teilpriafung 1.
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Die Versuchsparameter zur Ermittlung des Ruckhalts des Kies-Sand-
Gemisches sowie der Schwebstoffe sind in Tabelle 21 dargestellt.

Bei der Begutachtung der Siebe nach den Versuchen zur Reinigungsleistung
bzgl. grobkorniger AFS zeigte sich, dass 100 % der eingebrachten Materia-
lien von der dezentralen Niederschlagswasserbehandlungsanlage zuriickge-
halten wurden. Es befanden sich lediglich ein paar Aktivkohle-Granulate aus
den Filterpatronen auf dem obersten Sieb des Siebturmes.

Tabelle 21:  Versuchsparameter und Ergebnisse der stofflichen
Untersuchungen (Kies-Sand-Gemisch/Schwebstoffe) an der
Anlage 3P Hydrosystem 1000 heavy traffic.

Teilprifung 1 2
Regenspende [I/(s*ha)] 25,0 100
Entwasserungsflache [m3] 500 500
Volumenstrom [I/s] 1,25 5
Versuchsdauer [min] 48 15
Volumen [1 3600 4500

Riuckhalt Kies-Sand-Gemisch
Zugabemenge Kies-Sand [ka] 25,31 0,00
Ausgespiilte Menge [kg] 0,00 0,00
Gesamtriickhalt [%] 100
Ruckhalt Schwebstoffe
Zugabemenge Schwebstoffe [ml] 250 250
Ausgespiilte Menge [mi] 0,00 0,00
Gesamtriickhalt [%] 100
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1.6 Prifung des Rickhaltes von Mineral6lkohlenwasserstoffen
1.6.1 Durchfuhrung der Prifung des Ruckhaltes von Mineraldlkohlenwasserstoffen

Funf der sechs dezentralen Niederschlagswasserbehandlungsanlagen wur-
den unter Beriicksichtigung der vom jeweiligen Hersteller angegebenen ma-
ximal anschlieBbaren Flachen hinsichtlich des Ruckhaltes von Mineral6lkoh-
lenwasserstoff (MKW) geprift. Die Prifungen wurden mit der Versuchsein-
richtung 1 und Heizdl EL durchgefihrt (vgl. Abbildung 5). In Anlehnung an
[DIBt2010] erfolgte die Zufuhr des Heizdls EL gleichmalig innerhalb der ers-
ten 5 Minuten von drei Teilprifungen. Zur Zudosierung wurden Spritzen aus
dem medizinischen Bereich genutzt (vgl. Abbildung 49). Die angenommene
Jahresfracht von 0,68 g Mineraltlkohlenwasserstoff pro m? angeschlossener
Flache wurde jeweils zu einem Drittel wahrend der drei Teilprifungen
zudosiert.

Abbildung 49: Zudosierung der Mineral6lkohlenwasserstoffe.

Beispielhaft sind die sich ergebenden Mengen an MKW fur eine angeschlos-
sene Flache von 500 m? unter Berucksichtigung der Aufteilung in drei Teil-
prafungen (vgl. AFS-Prifung) in Tabelle 22 dargestellt. Die Teilprifung 4 wird
auch hier als Aussptilversuch angesehen.
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1.6.2

Tabelle 22:  Prifung des Ruckhalts von Mineraldlkohlenwasserstoffen,
Zusammenhang zwischen Entwasserungsflachen und MKW-
Konzentrationen.

Teilprifung 1 2 3 4
Regenspende [l/(s*ha)] 2,5 6 25 100
Entwasserungsflache [m?] 500 500 500 500
Volumenstrom [I/s] 0,125 0,3 1,25 5
Volumen [I] 3600 3600 3600 4500
MKW ges.: 340 g 113,3g | 113,3g | 1133g

Die Probennahme erfolgte Uber das am Auslauf der zu priufenden Behand-
lungsanlage montierte Probennahmerohr (vgl. Abbildung 8). In Anlehnung an
[DIBt2010] wurden in den Teilprifungen 1 - 3 gleichmaldig tuber die Prifzeit
verteilt 10-mal zwei Teilproben a 75 ml mit einem Messzylinder aus Glas ent-
nommen und zu zwei Mischproben zusammengefiigt (Doppelbestimmung).
In Teilversuch 4 wurden mit Erreichen des erforderlichen Volumenstroms 4-
mal zwei Teilproben a 200 ml mit einem Messzylinder aus Glas entnommen
und ebenfalls zu zwei Mischproben zusammengefuigt. Die Analyse erfolgte
gem. DIN EN I1SO 9377 Teil 2 (Juli 2001) [DIN EN ISO 9377] im Abwasserin-
stitut der Stadtentwéasserungsbetriebe in Kéln. Dazu wurde ein
Gaschromatograph Varian CP-3800 mit Injektor 1079 und Flammenionisati-
onsdetektor (FID); Trennséaule Varian CP7491, WCOT FS 15 m x 0,32 mm
ID, Coating Select Mineral Oil 0,1 um verwendet.

Ergebnisse zum Rickhalt von Mineraldlkohlenwasserstoffen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Versuche zum Ruckhalt von Mine-
raldlkohlenwasserstoffen dargestellt. Fir das angewandte Analyseverfahren
lag die Bestimmungsgrenze bei 2,0 mg/l. Diese Bestimmungsgrenze wurde
bei einigen Teilproben unterschritten, so dass der ermittelte Analysewert un-
terhalb der Bestimmungsgrenze lag. In diesen Féllen wurde sowohl fur den
Ruckhalt der jeweiligen Teilprtfung als auch bei der Berechnung des Ruck-
halts der Gesamtanlage ein Rechenwert von 2,0 mg/l angesetzt. Die prozen-
tuale Abweichung des Ruckhalts der Gesamtanlage bei Ansetzung des un-
gunstigsten Wertes von 2,0 mg/l und des gunstigsten Wertes von 0,0 mg/l
betragt dabei maximal 1,42 %.

Das Verfahren zur Prufung des Mineraldlkohlenwasserstoffriickhalts wird im
Rahmen der Prifungen des DIBts flur solche Anlagen eingesetzt, die unter
anderem zur Elimination von Mineraldlkohlenwasserstoffen entworfen wer-
den. Die bis jetzt zugelassenen Anlagen verfligen tber entsprechende Spei-
chervolumina, die eine Probennahmen nach Beendigung der Zudosierung er-
lauben.

Dieses bewahrte Prifverfahren wurde auch im Rahmen dieser Untersuchun-
gen bei finf der sechs Anlagen eingesetzt, um eine Basis flur vergleichende
Aussagen zum Mineraldlkohlenwasserstoffrickhalt zu schaffen. Die Unter-
schiede zwischen den Anlagen mit Bezug auf das eingesetzte Prufverfahren
sind:
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Bei den Anlagen 3P-Hydrosystem, Mall Lamellenklarer MLK-R 20/9 und
Centrifoel® konnte bauartbedingt durch ein ansetzbares Speichervolumen,
insbesondere in Verbindung mit einem Tauchrohr oder einer Tauchwand, mit
einem Mineraldlkohlenwasserstoffriickhalt gerechnet werden.

Bei den Systemen INNOLET® und Geotextil-Filtersack wurde ohne ein anre-
chenbares Speichervolumen, lediglich aufgrund der Filterwirkung ein Mine-
raldlkohlenwasserstoffriickhalt erwartet. In beiden Systemen ist die Durch-
laufzeit bzw. Aufenthaltszeit im Vergleich zu den Anlagen mit Speichervolu-
men sehr kurz.

Bei dem Separationsstralenablauf SSA ist zwar ein Speichervolumen fur
AFS vorhanden, dieses kann aber nicht als Speichervolumen fur Schweb-
stoffe und insbesondere Mineraldlkohlenwasserstoffe angesetzt werden (feh-
lende Tauchwand). Es wurde angenommen, dass Mineral6lkohlenwasser-
stoffe nicht zuriickgehalten werden. Diese Annahme wurde unter anderem
durch den hohen Austrag von Schwebstoffen bestatigt. Aus diesem Grund
wurde diese Anlage nicht hinsichtlich des Mineral6lkohlenwasserstoffrick-
halts geprdft.

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse werden, unter Bertcksichtigung
des angewandten Prufverfahrens, anlagenspezifisch beschrieben. Insbeson-
dere die Ergebnisse fiur die Anlagen mit sehr kurzen Verweilzeiten
(INNOLET® und Geotextil-Filtersack) deuten allerdings darauf hin, dass die
gewahlte und fur alle Anlagen einheitliche Prifungsdurchfiihrung die spezifi-
schen Systemeigenschaften dieser Anlagen nicht ausreichend bertcksichtigt
und die Analyseergebnisse so eine scheinbare Leistungsfahigkeit dieser An-
lagen vorspiegeln.

Ursache ist, dass die MKW-Stol3belastung mit unvollstandiger Durchmi-
schung im Zulauf in der Probenahme nicht erkannt wird, wenn keine weitere
Durchmischung bzw. Verzégerung des Abflusses in der Anlage selbst statt-
findet. Aus diesem Grund sind die Ergebnisse fiir die Systeme INNOLET®
und Geotextil-Filtersack fur den vorliegenden Anwendungsfall nicht bewert-
bar. Die Anlage Centrifoel® besitzt zwar ein geringes Speichervolumen, aller-
dings ist auch hier mit extrem kurzen Verweilzeiten zu rechnen, so dass von
einer Ergebnisbewertung ebenfalls abgesehen werden muss.

Im Ubrigen bestatigt die nachgewiesene Leistungsfahigkeit der eigens fir
diesen Anwendungsfall ausgelegten Anlagen die hohe Aussagekraft des Pri-
fungsablaufes.
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Geotextil-Filtersack

Zur Bestimmung des Rickhaltes von Mineraldlkohlenwasserstoffen, wurden
die in der Tabelle 23 angegebenen Volumenstrome eingestellt und je Teilpri-
fung eine Menge von 68 g Heizdl in den ersten 5 Minuten der jeweiligen Ver-
suchszeit zudosiert (vgl. [DIBT2010]).

Tabelle 23:  Versuchsparameter der stofflichen Untersuchungen (MKW) an

der Anlage Geotextil-Filtersack.

Teilprifung 1 2 3 4
Regenspende soll [I/(s*ha)] 2,5 6,0 25,0 100
Entwasserungsflache [m3] 300 300 300 300
Tatsachlicher Volumenstrom [I/s] 0,077 0,187 0,760 3,000
Tatséachliche Versuchsdauer [min] 200 80 20 15
Volumen [ 924 897,6 912 924
Zugabekonzentration Cg [mg/l] 73,59 75,76 74,56 0,00
Auslaufkonzentration i. M. Ca [mg/l] 66,00 22,50 9,60 2,00t
Riickhalt jeder Teilpriifung i. M. [%]~ 10,3 70,3 87,1 -
Ruckhalt der Gesamtanlage . Nicht berechnet (Erlauterungen im
gem. Formel DIBt [%] nachfolgenden Text)
! peide Messwerte unterhalb der Nachweisgrenze von 2,0 mg/l, fiir diese gewahlt 2,0 mg/!

Wahrend der Versuchsdurchfihrung konnten keine Besonderheiten beziig-
lich des Betriebsverhaltens festgestellt werden. Anhand der Ergebnisse (vgl.
Tabelle 23) ist erkennbar, dass der Ruckhalt an MKW mit steigendem Volu-
menstrom und abnehmender Versuchszeit scheinbar zunimmt. Der errechne-
te Rlckhalt der Gesamtanlage uber die vier Teilprifungen wére nach
[DIBt2010] 54,59 %. Insbesondere das stark steigende Rickhaltevermbgen
bei steigenden Volumenstromen legt die Vermutung nahe, dass die Art der
Versuchsdurchfihrung das Ergebnis positiv beeinflusst. Es kann angenom-
men werden, dass aufgrund der kurzen Verweilzeit im System die Mineraldl-
kohlenwasserstoffe bereits vor Beginn der ersten Probennahme aus
dem System gespult wurden. Dies wirde bedeuten, dass die wesentliche
Belastungsspitze zu Beginn der Prifung nicht beprobt wurde. Lediglich bei
dem kleinsten Volumenstrom von 0,077 I/s werden grof3en Mengen an aus-
gespulten Mineraldlkohlenwasserstoffe im Ablauf gemessen, dies fuhrt zu ei-
nem Ruckhalt von lediglich 10 %.

55



Forschungsvorhaben Dezentrale Niederschlagswasserbehandlung-Umsetzung des Trennerlasses

Centrifoel®

Die Uberpriifung zum Ruickhalt von Mineralélkohlenwasserstoffen an der An-
lage Centrifoel® erfolgte mit den in Tabelle 24 aufgefiihrten Parametern.

Tabelle 24:  Versuchsparameter der stofflichen Untersuchungen (MKW) an
der Anlage Centrifoel®.

Teilprifung 1 2 3 4
Regenspende soll [I/(s*ha)] 2,5 6,0 25,0 100
Entwasserungsflache [m3] 400 400 400 400
Tatsachlicher Volumenstrom [I/s] 0,102 0,240 1,030 4,000
Tatséachliche Versuchsdauer [min] 200 80 20 15
Volumen [n 1224 1152 1236 3600
Zugabekonzentration Cg [mg/l] 74,35 78,99 73,62 0,00
Auslaufkonzentration i. M. Ca [mg/l] 41,00 28,5 24,0 2,00t
Riickhalt jeder Teilpriifung i. M.  [%]~ 45,9 63,9 67,4 -
Ruckhalt der Gesamtanlage ~ Nicht berechnet (Erlauterungen im
gem. Formel DIBt [%] nachfolgenden Text)

! peide Messwerte unterhalb der Nachweisgrenze von 2,0 mg/l, fiir diese gewahlt 2,0 mg/!

Die Anlage Centrifoel® besitzt zwar ein geringes Speichervolumen, allerdings
ist auch hier mit extrem kurzen Verweilzeiten zu rechnen. Wahrend der Ver-
suchsdurchfihrung konnten keine Besonderheiten bezlglich des Betriebs-
verhaltens festgestellt werden. Anhand der Ergebnisse (vgl. Tabelle 24) ist
erkennbar, dass der Ruckhalt an MKW mit steigendem Volumenstrom und
abnehmender Versuchszeit scheinbar zunimmt. Der errechnete Rickhalt der
Gesamtanlage Uber die vier Teilprifungen ware nach [DIBt2010] 57,41 %.
Aufgrund des steigenden Rickhaltevermbgens bei steigenden Volumen-
stromen liegt die Vermutung nahe, dass die Art der Versuchsdurchfiihrung
das Ergebnis positiv beeinflusst. Es kann angenommen werden, dass das
Speichervolumen nicht in allen Belastungsstufen ausreicht, um die Mineralol-
kohlenwasserstoffe zurtickzuhalten und ein grof3er Teil der zugegebenen
Mineral6lkohlenwasserstoffe  bereits vor Beginn der ersten
Probennahme aus dem System gespult wurde.
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MLK-R

Die Uberpriifung zum Ruickhalt von Mineralélkohlenwasserstoffen an der An-
lage MLK-R 20/9 erfolgte mit den in Tabelle 25 aufgefuihrten Parametern.

Tabelle 25:  Versuchsparameter der stofflichen Untersuchungen (MKW) an
der Anlage MLK-R 20/9.
Teilprifung 1 2 3 4
Regenspende soll [I/(s*ha)] 2,5 6,0 25,0 100
Entwasserungsflache [m3] 500 500 500 500
Tatsachlicher Volumenstrom [I/s] 0,125 0,300 1,250 5,000
Tatséachliche Versuchsdauer [min] 200 80 20 15
Volumen m 1500 1440 1500 4500
Zugabekonzentration i. M. CE  [mg/I] 75,33 78,47 75,33 0,00
Auslaufkonzentration i. M. CA  [mg/l] 200" | 2,00 | 2,00* 2,85
Ruckhalt jeder Teilprifung i. M.  [%] 97,4 97,5 97,4 -
Ruckhalt der Gesamtanlage .
gem. Formel DIBt [%] 95,5
! gZiﬂZrlt\/laelgsl\j\?e%?eruunr?tgtrigl\t/)vggreaachweisgrenze von 2,0 mgl/l, fur diese gewahlt 2,0 mgl/l

Aufgrund der AnlagengrofRe und des Aufbaus war bei dem MLK-R 20/9 mit
einem Ruckhalt von Mineral6lkohlenwasserstoffen zu rechnen. Die Ergebnis-
se bestatigen diese Annahme. Der errechnete Ruckhalt der Gesamtanlage
Uber die vier Teilprifungen betragt nach [DIBt2010] 95,5 %.

Innolet®

Die Uberpriifung zum Ruickhalt von Mineralélkohlenwasserstoffen an der An-
lage INNOLET® erfolgte mit den in Tabelle 26 aufgefilhrten Parametern.

Das INNOLET® ist eine Anlage mit kurzen Verweilzeiten des zugegebenen
Wassers im System. Wahrend der Versuchsdurchfihrung konnten keine Be-
sonderheiten bzgl. des Betriebsverhaltens festgestellt werden. Anhand der
Ergebnisse (vgl. Tabelle 52) ist erkennbar, dass der Rickhalt an MKW bei
der geringen Durchstromungsgeschwindigkeit von 0,067 I/s 80,3 % betragt.
Bei einem Volumenstrom von 0,15 I/s fallt dieser auf einen Wert von 45,7 %,
um dann bei einem Volumenstrom von 0,63 |/s wieder auf 97,4 % zu steigen.
Der errechnete Ruckhalt der Gesamtanlage uber die vier Teilprifungen
ergibt sich nach [DIBt2010] zu 73,8 %. Insbesondere die schwankenden Er-
gebnisse fur die Teilprifungen 1, 2 und 3 lassen eine abschlieRende Inter-
pretation der Ergebnisse nicht zu. Es liegt auch hier die Vermutung nahe,
dass die Art der Versuchsdurchfiihrung das Ergebnis bei hohen Durchflissen
positiv beeinflussen kann. Aufgrund der kurzen Verweilzeit im System bei
hohen Durchstromungsgeschwindigkeiten wurden vermutlich bereits vor Be-
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ginn der ersten Probennahme die Mineralolkohlenwasserstoffe aus dem Sys-
tem gespult. Dies wirde bedeuten, dass die wesentliche Belastungsspitze zu

Beginn der Prufung nicht beprobt wurde.

Tabelle 26:  Versuchsparameter der stofflichen Untersuchungen (MKW) an
der Anlage INNOLET®.

Teilprifung 1 2 3 4
Regenspende soll [I/(s*ha)] 2,5 6 25 100
Entwasserungsflache [m3] 250 250 250 250
Tatsachlicher Volumenstrom [I/s] 0,067 0,150 | 0,630 2,250
Tatsachliche Versuchsdauer [min] 200 80 20 15
Volumen [1 804 720 756 2025
Zugabekonzentration i. M. Cg [mg/l] 70,90 79,17 | 75,40 0,00
Auslaufkonzentration i. M. Ca [mg/l] 14,00 43,00 2,05 2,00 2
Riickhalt jeder Teilpriifung i. M.  [%]~ 80,3 457 | 97,4 -
Ruckhalt der Gesamtanlage . Nicht berechnet (Erlauterungen im
gem. Formel DIBt [%] nachfolgenden Text)

2 beide Messwerte unterhalb der Nachweisgrenze von 2,0 mg/l, fiir diese gewahlt 2,0 mg/!
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1.7

1.71

3P Hydrosystem

Die Uberpriufung zum Riickhalt von Mineralélkohlenwasserstoffen am 3P-
Hydrosystem erfolgte mit den in Tabelle 27 aufgefihrten Parametern.

Tabelle 27:

der Anlage 3P Hydrosystem 1000 heavy traffic.

Versuchsparameter der stofflichen Untersuchungen (MKW) an

Teilprifung 1 2 3 4
Regenspende soll [I/(s*ha)] 2,5 6,0 25,0 100
Entwasserungsflache [m3] 500 500 500 500
Tatsachlicher Volumenstrom [I/s] 0,125 0,300 1,250 5,000
Tatséachliche Versuchsdauer [min] 200 80 20 15
Volumen [N 1500 1440 1500 4500
Zugabekonzentration i. M. Cg [mg/l] 75,33 78,47 75,33 0,00
Auslaufkonzentration i. M. Ca [mg/l] 4,101 8,60 7,15 2,00 2
Ruckhalt jeder Teilprifung i. M. [%] 94,6 89,0 90,5 -
Ruckhalt der Gesamtanlage .
gem. Formel DIBt [%] 90,0

basiert auf ungerundeten Werten

! ein Messwert unterhalb der Nachweisgrenze von 2,0 mgll, fur diesen gewahlt 2,0 mg/l
2 beide Messwerte unterhalb der Nachweisgrenze von 2,0 mg/l, fiir diese gewahlt 2,0 mg/!

Aufgrund der Anlagengrof3e und des Aufbaus war bei dem 3P Hydrosystem
mit einem Ruckhalt von Mineral6lkohlenwasserstoffen zu rechnen. Die Er-
gebnisse bestatigten diese Annahme. Der errechnete Rickhalt der Gesamt-
anlage Uber die vier Teilprifungen betragt nach [DIBt2010] 90,0 %.

Prufung des Ruckhalts von Schwermetallen
Durchfihrung der Prifung des Ruckhalts von Schwermetallen

In Anlehnung an [DIBt2010] wurde der Riickhalt von Schwermetallen an Fil-
terausschnitten tberprift. Die Untersuchungen wurden mit der Versuchsein-
richtung 2 durchgefuhrt. Als Leitparameter werden der Zink- und Kupferrtck-
halt genannt. Fur die Prufung wurden die Filterausschnitte mit einem
schwermetallhaltigen Prifwasser beschickt. Dabei war zu beachten, dass
das Filtersegment stromungstechnisch und beziglich der Verweilzeiten des
Wassers dem realen Filterelement entspricht. Die Filterausschnitte wurden
so gewahlt, dass die Prufwassermenge fir alle Teilprifungen in der Summe
eine Menge von 200 | Prifmedium unterschreitet (vgl. Zulassungsgrundsatze
des DIBt [DIBT2010]).

Die Untersuchung zum Ruckhalt von Schwermetallen wurde an Filterseg-
menten der Anlagen INNOLET® und 3P Hydrosystem durchgefiihrt. Der Auf-
bau der Saule fur das 3P Hydrosystem wurde vom Hersteller zur Verfiigung
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gestellt (vgl. Abbildung 50, links). Der als S&ule ausgebildete Filterausschnitt
hatte mit einer Hohe von 50 cm und einem Durchmesser von 10 cm im Ver-
gleich zum Originalfilter einen Verkleinerungsfaktor von 61. Die S&ule fur das
Filtermaterial des INNOLET® wurde vom IKT hergestellt (vgl. Abbildung 50,
rechts). Sie hatte mit eine Hohe von 6,0 cm sowie einen Durchmesser von
7,0 cm einen Verkleinerungsfaktor von 30 im Vergleich zum originalen Filter-
element.

Abbildung 50: Links: Saule zur Ermittlung des Rickhalts von Schwermetallen
(3P Hydrosystem).
Rechts: Saule zur Ermittlung des Ruckhalts von
Schwermetallen (INNOLET™) eingebaut in der
Versuchseinrichtung 2.

Die durchschnittliche Jahresfracht an geléstem Zink und Kupfer wurde, in
Abhéangigkeit von der maximal anschlielbaren Flache nach Herstelleranga-
ben, bei der Prufung verteilt auf drei Teilprifungen eingetragen. Die durch-
schnittliche Jahresfracht an geldstem Zink betragt 135 mg/m?, die von Kupfer
15,5 mg/m? (vgl. [DIBt2010]). Unter Berticksichtigung eines spezifischen Be-
schickungsvolumens nach [DIBt2010] ergeben sich Konzentrationen im Zu-
laufwasser fur Zink von 6,25 mg/l und fir Kupfer von 0,72 mg/l. Insgesamt
viermal in gleichen Zeitabstanden uber die Prufdauer wurden im Ablauf zwei
Wasserproben entnommen. Die Wasserproben wurden anschliel3end eben-
falls im Abwasserinstitut der Stadtentwasserungsbetriebe in Kdln auf die
Schwermetalle Zink und Kupfer gemaf DIN 38406 untersucht.

= Kupfer gem. DIN 38406 Teil 7 (September 1991), Bestimmung von
Kupfer mittels Atomabsorptionsspektrometrie  (AAS), Gerat:
Graphitrohr-AAS PerkinElmer 4100ZL.
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= Zink gem. DIN 38406 Teil 8 (Oktober 2004), Bestimmung von Zink -
Verfahren mittels Atomabsorptionsspektrometrie (AAS) in der Luft-
Ethin-Flamme, Gerat: Flammen-AAS Varian 220FS.

1.7.2 Ergebnisse zum Rickhalt von Schwermetallen

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Untersuchungen zum Ruckhalt von
Schwermetallen an Filtersegmenten des INNOLET® Systems sowie des
3P-Hydrosystems dargestelit.

Innolet®

Zur Untersuchung des Schwermetallrickhaltes des Filtermaterials des
INNOLET®-Systems wurden die in Tabelle 28 dargestellten Versuchspara-
meter eingestellt.

Die Analyse der Proben hat ergeben, dass das Filtermaterial mit steigenden
Volumenstromen einen sinkenden Ruckhalt an Zink aufweist. Im Mittel ergab
sich ein Ruckhalt an geléstem Zink von 45 %. Die Ergebnisse der Analysen
bezlglich des Kupferrickhalts zeigen einen ahnlichen Verlauf, weisen aber
mit im Mittel 78 % auf einen hoheren Rickhaltegrad hin (vgl. Tabelle 28).

Abbildung 51: Links: Aufbau des Séaulenversuchs INNOLET®, Rechts: Saule
fiir das INNOLET® Filtermaterial.
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Tabelle 28:  Versuchsparameter und Ergebnisse der stofflichen
Untersuchungen (Schwermetalle Zink und Kupfer) fir das
INNOLET®: Priifung an einem Filterabschnitt mit
Verkleinerungsfaktor 30.
Teilprifung 1** 2%* 3**
Regenspende [I/(s*ha)] 2,5 6,0 25,0
Entwasserungsflache [m3] 250 250 250
Volumenstrom [I/min] 0,125 0,3 1,25
Versuchsdauer [min] 480 200 48
Volumen [1 60 60 60
Zinkrickhalt
Zugabekonzentration i. M. Cg [mg/l] 6,80 6,80 6,80
Auslaufkonzentration i. M. Ca [mg/l] 2,34 4,29 4,53
Ruckhalt jeder Teilprifung i. M. [%] 65,6 36,9 334
Ruckhalt der Gesamtanlage i. M. [%] 453
Kupferrickhalt
Zugabekonzentration i. M. CE [ma/l] 0,76 0,76 0,76
Auslaufkonzentration i. M. CA [mg/l] 0,10 0,22 0,18
Ruckhalt jeder Teilprifung i. M. [%] 86,8 711 76,3
Ruckhalt der Gesamtanlage i. M. [%] 78,1

8 Proben

basiert auf ungerundeten Werten

3P Hydrosystem

In der nachfolgenden Tabelle sind die fur die Prifung zum Schwermetall-

rickhalt verwendeten Versuchsparameter aufgefuhrt.

Die Auswertung der Proben hinsichtlich der Zink- und Kupferkonzentrationen
hat ergeben, dass das 3P Hydrosystem beide gelésten Schwermetalle mit
rund 97 % zum groften Teil zurtickhalt.

62



Forschungsvorhaben Dezentrale Niederschlagswasserbehandlung-Umsetzung des Trennerlasses

Abbildung 52: Versuchsaufbau der Saule 3P Hydrosystem.

Tabelle 29:  Versuchsparameter und Ergebnisse der stofflichen
Untersuchungen (Schwermetalle Zink und Kupfer) fiur das 3P
Hydrosystem 1000 heavy traffic: Prifung an einem
Filterabschnitt mit Verkleinerungsfaktor 61.
Teilprufung 1** 2%** JF**
Regenspende [I/(s*ha)] 2,5 6,0 25,0
Entwasserungsflache [m?] 250 250 250
Volumenstrom [I/min] 0,125 0,3 1,25
Versuchsdauer [min] 480 200 48
Volumen [1 60 60 60
Zinkruckhalt
Zugabekonzentration i. M. Cg [mgl/l] 6,25 6,25 6,25
Auslaufkonzentration i. M. Cx [mg/l] 0,29 0,06 0,23
Ruckhalt jeder Teilprifung i. M. [%0] 95,4 99,0 96,3
Ruckhalt der Gesamtanlage i. M. [%] 96,9
Kupferrickhalt
Zugabekonzentration i. M. CE [mg/l] 0,72 0,72 0,72
Auslaufkonzentration i. M. CA [mg/l] 0,02 0,01 0,03
Ruckhalt jeder Teilprifung i. M. [%0] 97,2 98,6 95,8
Ruckhalt der Gesamtanlage i. M. [%] 97,2"

9 Proben

Fkk

8 Proben

basiert auf ungerundeten Werten
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1.8

Prafung der Niederschlagswasserbehandlungsanlagen im Gebraucht-
zustand

Die Ermittlung der hydraulischen Leistungsfahigkeit der in der Stral3e einge-
bauten Anlagen erfolgte in situ. Dazu wurde die in Abbildung 53 dargestellte
Prufeinrichtung des IKTs vor Ort aufgebaut und mittels Druckschlauch (C-
Kupplungsanschluss) an einen Hydranten angeschlossen. Die Einrichtung
besteht aus folgenden Komponenten:

= Zulauf mit Storz-Kupplung

= gedukert eingebautes MID DN 50

= Kugelhahn zur Durchflussregulierung im Ablauf

= Ablaufleitung zur Beschickung der Stra3enablaufe

Abbildung 53: Versuchseinrichtung zur Ermittlung der hydraulischen
Leistungsfahigkeit vor Ort

Der uber den Kugelhahn geregelte Durchfluss wurde mit einem Messrechner
und einer fur die Untersuchungen entwickelten Software angezeigt und ge-
speichert. Sofern die angeschlossene Flache bekannt war, konnte diese in
eine Maske eingegeben werden und wurde so in eine korrespondierende
Regenspende in [l/(s*ha)] umgerechnet angezeigt (vgl. Abbildung 54).
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Abbildung 54: Bedienoberflache des Programms der In-situ-Untersuchungen

Nach Entliften des Messsystems wurde die Software auf null gesetzt, der
Durchfluss mit dem hinter dem MID angeordneten Kugelhahn reguliert und
der zu Uberprifenden Anlage zugefuhrt. Dies geschah je nach Anlage und
Randbedingungen durch zwei unterschiedliche Methoden.

= Absperrung des Stral3eneinlaufes und Zufluss uber die Bordrinne
(vgl. Abbildung 55).

= Direkte Einleitung (vgl. Abbildung 56).

Abbildung 55: Beschickung eines StralRenablaufs Gber den Rinnstein mit
einem definierten Volumenstrom zur Bestimmung der
hydraulischen Leistungsfahigkeit einer
Niederschlagswasserbehandlungsanlage
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Abbildung 56: Direkte Beschickung eines Stral3enablaufs mit einem
definierten Volumenstrom zur Bestimmung der hydraulischen
Leistungsfahigkeit einer
Niederschlagswasserbehandlungsanlage

Die Bewertung bzw. Bestimmung der hydraulischen Leistungsfahigkeit der
gepruften Anlage erfolgte durch Inaugenscheinnahme und fallweise unter
Zuhilfenahme eines Gliedermal3stabes (gem. Abbildung 57).

Abbildung 57: Kontrolle des Wasserstandes im Straf3enablauf mittels
Gliedermal3stab zur Bestimmung der hydraulischen
Leistungsfahigkeit wahrend der In-situ-Untersuchungen.
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