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1 Allgemeines

Das Regelwerk DWA-A102-2/BWK-A 3-2 ,,Grundsatze zur Bewirtschaftung und Behandlung von Regen-
wetterabfllssen zur Einleitung in Oberflachengewdsser — Teil 2: Emissionsbezogene Bewertungen und
Regelungen” beschreibt unter Abschnitt 6.1.3.4 Sonderformen baulicher Anlagen oder industriell gefertig-
te technische Anlagen zur Niederschlagswasserbehandlung. Diese missen hinsichtlich Stoffriickhalt und
dauerhaftem Betrieb die einschlagigen Anforderungen erfiillen. Die Bewertung der Wirksamkeit dieser Son-
derform-Anlagen hat fir den Einzelfallim Rahmen eines Nachweisverfahrens zu erfolgen (Abschnitt 8,
DWA-A102-2/BWK-A 3-2).

Die industriell gefertigten Sedimentationsanlagen vom Typ SediPipe fallen unter die 0.g. Sonderform. Die
bewahrte Produktfamilie von FRANKISCHE besteht aus ldngs durchstréomten, langgestreckten, gedrunge-
nen und dauergestauten Rohren als Sedimentationsreaktoren, in denen zudem ein speziell entwickelter
Stromungstrenner die Remobilisierung des Sedimentdepots auch wahrend groRerer Zufllisse zuverlassig
verhindert (Abb. 1).
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i

Abb. 1: beispielhafte Darstellung (Ldngsschnitt) einer SediPipe XL

Nachfolgend wird das speziell entwickelte und fachlich anerkannte Nachweisverfahren —
«Verweilzeitverfahren” — dargestellt.

Die Entwicklung erfolgte in direkter Zusammenarbeit mit Dr.-Ing. Gebhard Weil} von der Firma
UFT (Umwelt- und Fluid-Technik Dr. H. Brombach GmbH).

2 Beschreibung Verweilzeitverfahren

Klassische Regenklarbecken zur Behandlung von Regenabfluss aus Trennsystemen und anschliefiender
Einleitung in Oberflachengewasser sollen zukiinftig ohne Dauerstau betrieben werden (gem. Abs. 6.1.3.2,
DWA-A102-2). Sie wurden in der Vergangenheit nach DWA-M 153 (2012) eingestuft und nach DWA-A
166 auf eine zuldssige Oberflachenbeschickung g, bei einer kritischen Regenspende r,;, bemessen.

Das im Dezember 2020 erschienene Arbeitsblatt DWA-A102-2/BWK-A 3-2 schlagt mit dem Ansatz eines
flachenspezifischen AFS63-Schmutzabtrags in kg/(ha-a) und eines zuldssigen flachenspezifischen Schmutz-
austrags ins Gewasser einen anderen \Weg ein.

Es gilt nun, einen hinreichenden Wirkungsgrad und somit eine entsprechende Abscheidewirkung fiir Behandlungs-
anlagen nachzuweisen.

Um die in der Realitat auftretenden, variablen Regenzufliisse und die damit zusammenhangenden zeitlich
instationdren Sedimentationsvorgange abbilden zu konnen, wurde mit dem ,Verweilzeitverfahren” ein anla-
genspezifisches Nachweisverfahren entwickelt.
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Das Verfahren berechnet dabei zu jedem Zeitpunkt t die Verweilzeit 7(t) des zu diesem Zeitpunkt aus der
Behandlungsanlage ablaufenden Wassers. Dadurch werden die Verweilzeit des Niederschlagswassers in
der Anlage und die damit einhergehenden Sedimentationsvorgange wirklichkeitsgetreu abgebildet. Die
Verwendung der Verweilzeit 7(t) statt der Oberflachenbeschickung g, beschreibt den instationaren Durch-
stromungs- und Sedimentationsvorgang, ohne die bei Uiblichen Sedimentationsformeln (Wirkungsgrad =
f(g,)) ndtige Annahme einer quasistationdren Durchstromung. Eine von der Verweilzeit abhangige Sedimen-
tationsroutine erlaubt eine Langzeitsimulation und schlieflich die Berechnung des Stoffaustrags.

Dadurch kann auch dann der Effekt einer zeitlich gedehnten Sedimentation berlcksichtigt werden, wenn
der Reaktor nicht durchstromt wird, aber dennoch einen Dauerstau aufweist (Batch-Effekt). Das unmittel-
bar nach einer solchen Zeitperiode austretende Wasser hatte eine lange Verweilzeit und weist dementspre-
chend eine nur geringe Konzentration von feinen Feststoffen AFS63 auf.

Auf den Gesamtwirkungsgrad Nyes hat dieser Effekt gerade bei entsprechend konstruktiv gestalteten Anla-
gen wie SediPipe eine sehr grolRe, positive Auswirkung. Hingegen kann gezeigt werden, dass sehr lange
Verweilzeiten, auch aufgrund des im Vergleich zum Regenklarbecken geringen, spezifischen Speichervolu-
mens der SediPipe, die Ausnahmen sind. Hierdurch kénnen in Verbindung mit der stets gleichméfigen
Verdrangungsstromung (Abb. 2) maligebende StoRbelastungen der Gewasser aus langzeitlichen Rick-
|0seprozessen oder Chlorid-Einschichtungen ausgeschlossen werden.

———
AL T

Abb. 2: Prinzipielle Darstellung der Pfropfenstrémung (Verdrangungsstromung) im Sedimentationsrohr

Dies wurde an einer Vielzahl tatsachlich gemessener, sowie synthetischer Niedsim-Regenreihen der
LUBW Landesanstalt fir Umwelt Baden-Wurttemberg geprift. Abbildung 3 zeigt, dass 67 — 88 % des
Uberlaufvolumens eine Verweilzeit von weniger als 24 h haben. Dem gegeniiber weisen nur 3 - 8 % eine
Verweilzeit von mehr als einer Woche auf.
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Abb. 3: Prozentualer Anteil des Uberlaufvolumens als Funktion der Verweilzeit fir einige 1-jahrige Regenreihen
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3 Merkmale des Rechenmodells

Das Modell koppelt die Volumensimulation eines kommerziellen Schmutzfrachtmodells mit Langzeitsimu-
lation (z.B. KOSIM) mit einer externen Sedimentationsroutine zur Beschreibung verschiedener Reaktorgro-
en und Betriebsweisen. Im langgestreckten, gedrungenen Sedimentationsreaktor der SediPipe wird eine
parallele Pfropfenstromung (Verdrangungsstromung) simuliert, die bereits in mehreren Modell- und groR3-
technischen Versuchen nachgewiesen wurde (Abb. 2).

Eintretendes Wasser wird je nach Zufluss gleichmaRig ,, hindurchgeschoben” (Abb. 4 und 5).

Abb. 4: Darstellung aus der CFD-Simulation

Q, Dasselbe Volumen zur Zeit ... Qg (1)
— > — >
4 t t
7 / —>]
Pfropfenstrémung

Abb. 5: Modellvorstellung einer Pfropfenstrémung (Verdrangungsstromung) mit Gberlagertem Sedimentationsvorgang
in einem langgestreckten, gedrungenen, dauergestauten Sedimentationsrohr

Die berechnete Verweilzeit 7(t) bezeichnet die Zeitdauer, die das zum Zeitpunkt t Uberlaufende Wasser im
Sedimentationsrohr verbracht hat. Absetzbare Feststoffe (AFS) konnten wahrend dieser Zeit sedimentie-
ren. Die verwendete Sedimentationsroutine ist ein modifizierter Ansatz nach Fair-Geyer (1954), bei der
statt der Oberflachenbeschickung die Verweilzeit eingeflihrt wurde, siehe Weil3 und Schitz (2017).

Schliel3lich liefert eine Integration Uber die Gesamtzeit die Entlastungsvolumina, den flachenspezifischen
AFS63-Frachtaustrag in kg/(ha-a) und den Gesamtwirkungsgrad MNyes der betrachteten SediPipe.

Weiterhin wurde wie in Weil} (2014) eine Annahme Uber eine typische Sinkgeschwindigkeitsverteilung der
Korngrof3enfraktionen von AFS63 getroffen (Abb. 6).



Technische Information | SediPipe - Verweilzeitverfahren

Die AFS-Gesamt Kurve (pinke Linie) griindet sich auf mehrere Untersuchungen von absetzbaren Stoffen
aus Trennsystemen aus der Literatur, die einschlieRlich der sehr feinen Fraktionen sehr geringe mittlere
Sinkgeschwindigkeiten ergeben. Deutlich wird dies im direkten Vergleich mit der Sinkgeschwindigkeits-
kurve von Millisil W4 (blaue Linie).

Fir die relevante AFS63 Kurve (rote Linie) werden von der AFS-Gesamt Kurve ausgehend die groben
Fraktionen (> 63 um) mit groRen Sinkgeschwindigkeiten rechnerisch abgetrennt und die Kurve entspre-
chend umgerechnet.

Die sich ergebende AFSB3 Kurve (sehr feine Fraktionierung) weist sehr geringe Sinkgeschwindigkeit auf.
Reales Kanalsediment (Schlamm) besitzt Gber den AFS63-Anteil hinaus auch noch gréfRere Anteile grobe-
ren, leichter absetzbaren Materials auf, die in einer SediPipe leicht absetzbar sind.

Sinkgeschwindigkeitsverteilung
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AFS AR Fraktion Anteil Sinkgeschw. [Sinkgeschw.
Vol.-% vsincm/s  |vsincm/s aiin % vsincm/s  [vsincm/s
100 10,00000 0,33000( 95-100 5 0,23168 7,10848
95 4,21697 0,13335 90-95 5 0,10997 2,92407
90 1,63117 0,08660 80-90 10 0,06156 0,96062
85 0,68786 0,05158 70-80 10 0,02913 0,17845
80 0,29007 0,03652 60-70 10 0,01927 0,04751
70 0,06683 0,02175|  50-60 10 0,01487 0,02324
60 0,02818 0,01679|  40-50 10 0,01148 0,01563
50 0,01830 0,01296 30-40 10 0,00798 0,01069
40 0,01296 0,01000 20-30 10 0,00404 0,00614
30 0,00841 0,00596 10-20 10 0,00135 0,00234
20 0,00387 0,00211 5-10 5 0,00039 0,00055
10 0,00082 0,00058 0-5 5 0,00012 0,00016
5 0,00029 0,00021
0 0,00003 0,00003

Abb. 6: Verteilungskurven der Sinkgeschwindigkeiten der verwendeten Modellsedimente sowie Rechenkurven
fur AFS sowie AFS63 (Quelle: UFT-Wiki)
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4 Validierung des Rechenmodells

Das Rechenmodell wurde anhand mehrerer modell- und grofdtechnischer sowie in-situ Untersuchungen
mit konstantem wie auch mit zeitlich variablem Durchfluss validiert und plausibilisiert.

Abbildung 7 zeigt das Beispiel eines aufgezeichneten Regenereignisses (durchgezogene Linien) an einer Sedi-
Pipe-Anlage in Minster (Leutnant et al. 2018) und mafigebliche vom Rechenmodell generierte Abfluss-
und Konzentrationsganglinien (gestrichelt).

250 14,0
............. - 120
200 =
e AFS Zulauf
10,0
- = AFS Ablauf
S 150 - 20
£ = == Zulaufkonzentration mit Verweilzeit '
£ .durchgeschoben”, ohne Absetzwirkung
g 100 = = Berechnete Ablaufkonzentration - 60
Zuflussinl/s 4.0
50 - = = Verweilzeit Tau o
______________ -
0 T 0,0
5:30 6:00 6:30 7:00 7:30 8100 2:30

Abb. 7: Qualitative Plausibilisierung des Rechenmodells anhand aufgezeichneter Abfluss- und Konzentrationsganglinien.

Folgende Ergebnisse sind zu erkennen:

m Qualitativ richtige Wiedergabe der Verweilzeit (rot gestrichelt) und der Zulaufkonzentration, die mit
der Verweilzeit verzdogert am Ablauf ankommt (schwarz gestrichelt)

® Qualitativ richtige Wiedergabe der Sedimentation in der Anlage abhangig von der Verweilzeit
(grin gestrichelte Linie), Vergleich mit gemessener Konzentration am Ablauf (griin)

Die kontinuierliche Optimierung des beschriebenen Rechenmodells (Langzeitsimulation) wird auch
zukUnftig anhand von Ergebnissen fortlaufender in-situ Prifungen erfolgen. Die Interpretation der
Ergebnisse wird durch die Expertise externer Fachkompetenzen unterstitzt.

Verweilzeit Tinh ZuflussQinl/s
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5 Bemessungsverfahren

Als Basis fir das Bemessungsverfahren der Sedimentationsanlagen vom Typ SediPipe wird mithilfe des
Rechenmodells durch zahlreiche Simulationslaufe die Abhangigkeit des flachenspezifischen Frachtaus-
trags von verschiedenen Eingangsparametern (angeschlossene Flache, Vorhandensein eines Beckentber-
laufs etc.) bestimmt. Das Ergebnis sind entsprechende Diagramme flr die einzelnen SediPipe
Anlagentypen (Abb. 8-11). Aus diesen lasst sich unter Einhaltung der Kriterien nach DWA-A102-2/BWK-A
3-2 die maximal anschlie3bare, befestigte Flache A, in Abhéngigkeit des flachenspezifischen Stoffab-

trags AFS63 des betrachteten Gebietes by, x5, €NtNEhmen.

Zur Erstellung der Bemessungsdiagramme wurde eine Regenreihe angesetzt, die fir alle Standorte als
allgemein glltig angenommen wird. Dabei handelt es sich um die 46-jédhrige Regenreihe (01.01.1961 —
31.12.2006) der Station Muhldorf am Inn. Dies ist dieselbe Station, aus der auch die Regenabflussspen-
den fUr das DIBt-Prufverfahren fir dezentrale Regenwasserbehandlungsanlagen abgeleitet wurden
(Schmitt et al. 2010).

Somit entstand ein allgemein gultiges Bemessungsverfahren auf Grundlage des Nachweisverfahrens als
Langzeitsimulation nach Abschnitt 8 DWA-A 102-2/BWK-A 3-2. Dieses validierte und plausibilisierte Simu-
lationsmodell, das bereits in Fachkreisen publiziert und anerkannt ist, kann zudem alternativ verwendet
werden, um eine projektspezifische Simulation mit einer langjahrigen lokalen Regenreihe durchzufihren.

Dabei ist es auch moglich, die Wirksamkeit mehrerer SediPipe Sedimentationsanlagen im Zusammen-
hang mit dem bestehenden Entwasserungssystem zu simulieren (Kaskadierung, Hintereinanderschaltung
von Anlagen). Somit kdnnen bei Bedarf auch spezifische, lokale Gegebenheiten berlcksichtigt werden.

Die Daten des zuvor beschriebenen Bemessungsverfahrens sind Grundlage eines speziell entwickelten
Berechnungstools von FRANKISCHE (RigoPlan-Bem. Modul DWA-A102-2/-BWK-A 3-2 Version 1.0), das
eine einfache und intuitive Bemessung von Niederschlagswasserbehandlungsanlagen vom Typ SediPipe
abhéngig von den objektspezifischen Eingangsdaten nach DWA-A102-2/BWK-A 3-2 (FlachengréRen

Ab'a'.‘ , Flachenkategorien etc.) ermoglicht.
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Bemessungsdiagramm SediPipe 400
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Abb. 8: Bemessungsdiagramm fiir SediPipe 400
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Bemessungsdiagramm SediPipe 500
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Abb. 9: Bemessungsdiagramm fiir SediPipe 500
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Bemessungsdiagramm SediPipe 600
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Abb. 10: Bemessungsdiagramm fiir SediPipe 600

Beispiel: Bei 530 kg/(ha-a) AFS63-Flachenabtrag kann an eine 6 m lange SediPipe ohne Beckenuberlauf etwa 0,45 ha versiegelte Flache
angeschlossen werden, ohne dass der nach DWA-A 102-2 zuldssige Frachtaustrag von 280 kg/(ha-a) Uberschritten wird.
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Flachenspeazifischer jahrlicher Stoffabtrag AFS63 durch Regenwasserabfluss
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Abb. 11: Bemessungsdiagramm fiir SediPipe 800
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6 Zusammenfassung

Die Modellierung des Absetzprozesses in rohrférmigen, langgestreckten, gedrungenen Sedimentations-
anlagen vom Typ

SediPipe mittels der Verweilzeit vermeidet Unzulanglichkeiten herkdmmlicher Anséatze auf Basis der Ober-
flachenbeschickung.

Es kann nachweislich aufgezeigt werden, dass bei dauergestauten Anlagen dieses Typs, die zudem nur
ein kleines flachenspezifisches Volumen besitzen, nur geringe Anteile des daraus jahrlich ins Gewéasser
entweichenden Wassers lange Verweilzeiten haben.

Hierdurch kénnen in Verbindung mit der stets gleichmaRigen Verdrangungsstromung mafligebende Stol3-
belastungen der Gewasser aus langzeitlichen Rickloseprozessen oder Chlorid-Einschichtungen ausge-
schlossen werden.

Auf Basis des Rechenmodells wurden DWA-A 102-2/BWK-A 3-2 -konforme Bemessungsdiagramme fur
verschiedene GrofRen und Betriebsweisen der SediPipe Sedimentationsanlagen erstellt.
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