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Kurzfassung: Grolle dezentrale Niederschlagswasserbehandlungsanlagen
werden mittels kontinuierlicher Gitemesstechnik hinsichtlich ihrer
Frachtwirkungsgrade an Standorten mit hohem Stoffaufkommen unter-
sucht. Die Bilanzierung der Zulauf- und Ablauffrachten basiert auf dem Zu-
sammenhang zwischen den abfiltrierbaren Stoffen (AFS) und der Triibung.
Erste Ergebnisse der Installation der Messtechnik, des Datenmanagements
und Frachtwirkungsgrade werden vorgestellt.
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1 Einleitung

Die Behandlungsbediirftigkeit urbaner Niederschlagsabflisse regelt in NRW der
,Trennerlass” (MKULNV NRW 2004). GemaR Herkunftsflaiche werden Abfliisse dem-
nach in die Kategorien i) unbelastet, ii) schwach belastet und iii) stark belastet unter-
teilt. Stark belastete Abflisse der Flachenkategorie Ill missen bislang einer zentralen
Anlage zugefiihrt werden (Klaranlage, Retentionsbodenfilter). GroRe dezentrale,
technische Behandlungsanlagen kdonnten hierzu eine Alternative darstellen, wenn sie
eine vergleichbare Reinigungsleistung zu den zentralen Anlagen aufweisen. Im For-
schungsprojekt ,Leistungsfahigkeit groller dezentraler Niederschlagswasserbehand-
lungsanlagen unter realen Betriebsbedingungen (DezNWBA)“ werden derzeit grofRe
dezentrale Niederschlagswasserbehandlungsanlagen (NWBA) an Standorten mit ho-
hem Stoffaufkommen untersucht. Mittels kontinuierlicher Gitemessungen und paral-
leler Beprobung (AFS/AFS63, Cu, Zn, MKW, PAK) werden Ereignis- und Langzeitwir-
kungsgrade ermittelt sowie das In-situ-Verhalten unterschiedlicher Anlagen im Dau-
erbetrieb untersucht. Der vorliegende Beitrag stellt das Forschungsvorhaben vor und
berichtet Uber erste Ergebnisse. Es werden sowohl Messstandorte als auch die zu un-
tersuchenden dezentralen Anlagen vorgestellt.
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2 Material und Methodik

2.1 Einzugsgebiete und Behandlungsanlagen

Das Einzugsgebiet ,,Am Stadtgraben” (A, = 2,3 ha) liegt im Zentrum Miinsters. Eine
HauptverkehrsstraBe (A, = 1,4 ha) mit einer Verkehrsbelastung von 30.000 KFZ/24 h
dominiert die Flachennutzung im Einzugsgebiet. Die Reinigung des Regenwassers er-
folgt durch eine im Bypass installierte SediPipe XL 600/12 (Fréankische Rohrwerke), die
mit bis zu 6 L's™* aus dem Regenwasserkanal mittels Peristaltikpumpe beschickt wird.
Die SediPipe besteht aus einem Start- und Zielschacht und einem im Gegengefalle
verlaufenden, dauereingestauten Rohr, das der Sedimentation von Feststoffen dient.
Ein Stromungstrenner in Sohlndahe soll die Remobilisierung unterbinden und so das
Depot sedimentierter Stoffe sichern. Ein Tauchrohr vor dem Ablauf dient der Riick-
haltung von Schwimmstoffen und Leichtflissigkeiten.

Das Messgebiet ,,Mecklenbecker StraBe” (A, = 5 ha) besteht vornehmlich aus Wohn-
gebieten und zwei HauptverkehrsstralRen. Hauptemittenten sind die Mecklenbecker
StralRe (13.000 KFZ/24 h) und die Boeselagerstrale (9.000 KFZ/24 h). Zur Nieder-
schlagswasserbehandlung wurde ein Lamellenklarer ViaTub 18R 63 (Mall) im Haupt-
schluss vor dem Gebietsauslass installiert. Der Zu- und Ablaufbereich des Stahlbeton-
Rundbehalters mit 3 m Innendurchmesser wird durch eine Trennwand mit integrier-
ten Lamellen geteilt. Die Lamellen sollen die absetzwirksame Flache der Sedimentati-
onsanlage erhdhen. Im Zulauf soll ein Tauchrohr der Strémungsberuhigung dienen.
Der eingetauchte Ablauf soll Leichtstoffe zurlickhalten.

2.2 Messdaten: Management und Aufbereitung

Im Zu- und Ablauf der Anlagen werden die Parameter Triibung, pH-Wert und elektri-
sche Leitfahigkeit mittels Online-Sensoren kontinuierlich erfasst (VisoTurblQ700, Sen-
soLyt7001Q, TetraCon700IQ, alle WTW). Die Triibung dient als Surrogatparameter zur
Bestimmung der abfiltrierbaren Stoffe (AFS). Eine Durchflussmessung (POA bzw. CSM,
NIVUS) im Anlagenzulauf steuert die automatische Probenahme (ASP Station, End-
ress+Hauser). Das Analytikprogramm umfasst die Parameter AFS/AFS63, Cu, Zn, MKW
und PAK. Mess- und Analysedaten werden mithilfe des Messdatenmanagementsys-
tems OSCAR (Leutnant et al. 2015) verarbeitet. Zeitreihendaten werden mit quellof-
fenen Komponenten gespeichert (InfluxData 2017) sowie Uber ein Web-Interface
(Grafana Labs 2017) visualisiert. Datenaufbereitung und -analyse erfolgen mit der
Skriptsprache R (R Core Team 2017). Die Datenaufbereitung umfasst die Schritte i)
Prifung, ii) Korrektur (z. B. Kalibrierung von Durchfliissen durch experimentell erfass-
te Rauigkeiten) iii) Transformation (z. B. Triibung zu AFS), iv) Ereignisselektion und v)
Berechnung von EreigniskenngroBen (Niederschlag, Abfluss, Stofffracht, mittlere Er-
eigniskonzentration). Im Zuge der Datenanalyse werden EreigniskenngroBen aggre-
giert und statistisch ausgewertet.
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2.2.1 Ereignisauswahl, Frachtermittlung und Wirkungsgrade

Zur Bestimmung der Ereignisganglinien flir Zulauf- und Ablaufkonzentrationen der
AFS wurden in einem ersten Schritt relevante Niederschlagsabflussereignisse auto-
matisch selektiert. Es gelten die Kriterien i) minimale Niederschlagshohe hy > 2 mm
oder ii) minimale Niederschlagsintensitdt im 60-Minuten-Intervall iy maxso > 2 mMm ht
Ausgewadhlte Ereignisse werden anschlieRend visuell Gberprift und hinsichtlich Plau-
sibilitat bewertet. Kontextbezogene Informationen, wie z. B. aullerordentliche Sys-
temzustande (Rlickstau), werden final bericksichtigt und konnen die Anzahl verwert-
barer Ereignisse reduzieren.

Durch die begriindete Annahme eines Zusammenhangs zwischen Tribung und AFS-
Konzentration (Bertrand-Krajewski 2004) kann die kontinuierliche Trilbungsmessung
als Grundlage zur Ermittlung einer AFS-Konzentrationszeitreihe genutzt werden. Dies
bedarf der Herleitung einer matrix- und standortspezifischen Umrechnungsfunktion,
die haufig auf einer linearen Regression zwischen AFS-Konzentration und Tribung
basiert (Hannouche et al. 2011, Métadier und Bertrand-Krajewski 2012, Leutnant et
al. 2016a). Ereignisgerechte Beprobungen der Anlagenzu- und -abldufe werden hierzu
im Labor auf die Parameter AFS (DIN 38409-2 1987), AFS63 (Dierschke und Welker
2014) und Tribung analysiert und hinsichtlich des angenommenen, linearen Zusam-
menhangs untersucht. Im Ergebnis liegen ortsspezifische Umrechnungsfunktionen zur
weiteren Verwendung vor.

Basierend auf den kontinuierlichen Durchfluss- und Stoffkonzentrationszeitreihen
konnen fiir jedes Niederschlag-Abfluss-Ereignis i) Abflussvolumen VQg, ii) Stofffrach-
ten Be und iii) mittlere Ereigniskonzentration Cg,, bestimmt werden (Gleichungen 1-
3).

Abflussvolumen (m?): VQy = X1, Q;At (1)
Stofffracht (kg): By = Xiiv, Q;CiAt (2)

Bg

mittlere Ereigniskonzentration (mg/l): Cg ., = von
E

mit i = Index der Zeitreihe, n = Anzahl der Zeitschritte eines Ereignisses, Q; = Abfluss zum Zeitpunkt |,

At = Messintervall (d. h. 1 min), und C; = AFS-Konzentration zum Zeitpunkt i.

Ereignisspezifische Frachtwirkungsgrade ng g werden aus der Frachtsumme im Zulauf
Be .y und im Ablauf Be ,, gemaR Gleichung 4 berechnet.

Frachtwirkungsgrad (%): gz = 1 — ZEab 4 100 (4)

B E,zu
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Besonderheit zur Frachtermittlung am Standort SediPipe

Die SediPipe wird im Bypass betrieben und mittels Peristaltikpumpe beschickt. Der
Pumpvorgang beginnt ab einem Wasserstand im Kanal von 2 cm. Die Pumpenleistung
ist konstant und betragt 6 L's™. Der Zufluss zur SediPipe wird als konstant angenom-
men. Zur weiteren Ereignisbewertung wird daher das Volumenverhaltnis 6 berech-
net, das durch den Quotienten aus Beschickungsvolumen VQpm, und Abflussvolumen
im Kanal VQg ausdrickt wird (Gleichung 5).

Volumenverhiltnis (%): § = VQ:—gmp * 100 (5)
E

3  Ergebnisse

Die SediPipe wurde im November 2017 in Betrieb genommen und mit Glitemess-
technik ausgestattet. Der Lamellenklarer ist seit Dezember 2017 angeschlossen. Auf-
grund organisatorischer Komplikationen im Bauablauf sowie Wintereinfliisse konnte
die GlUtemesstechnik erst im Marz 2018 installiert werden. Im vorliegenden Beitrag
werden daher die Messdaten am Standort SediPipe vorgestellt. Abbildung 1 zeigt bei-
spielhaft die Installation der GlUtemesstechnik fir das Einzugsgebiet ,Am Stadtgra-
ben”, Abbildung 2 zeigt einen Screenshot der web-basierten Visualisierung von
Messdaten.

Im Dezember 2017 fihrten zwei langanhaltende Niederschlagsereignisse zu erhéhten
Abflissen in der Minsterschen Aa, die zu einem Rickstau im Regenwasserkanal fihr-
ten. Durch die wasserstandsabhangige Beschickung der Anlage wurde folglich Fluss-
wasser in die Anlage gefordert. Ereignisse in dieser Periode wurden daher von der
Analyse ausgeschlossen.

Weiterhin wurden Ereignisse nicht verwendet, die einen erhdohten Liickenanteil in der
Tribungsmessung aufzeigten. Bedingt durch einen hohen Lufteintrag im Zulauf der
Anlage fiel wahrend der initialen Beschickungsphase unregelmalig die Messung aus,
so dass eine Bilanzierung dieser Ereignisse nicht moglich ist. Eine Optimierung der
Positionierung wurde im Marz 2018 durchgefiihrt. Bei einigen Ereignissen wurde eine
Verschlammung der Tribungsoptik wahrend des Ereignisses festgestellt, die die in-
terne Ultraschallreinigung nicht |6sen konnte. Die Wirkung einer nachtraglich instal-
lierten Druckluftspiilung konnte aufgrund einer langeren Trockenwetterperiode noch
nicht final geprift werden.
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Zur Herleitung der Umrechnungsfunktionen konnten bis April 2018 29 Proben im An-
lagenzulauf und 20 Proben im Anlagenablauf genutzt werden (Tabelle 1). Eine Uber-
sicht der als valide erachteten Ereignisse ist Tabelle 2 zu entnehmen. Flir die Auswer-
tung der Frachtwirkungsgrade wurden 11 Ereignisse ausgewahlt. Abbildung 3 stellt
exemplarisch ein Ereignis vom 05.04.2018 dar. Die Grafik verdeutlicht die Beschi-
ckungsphase der Anlage, ausgel6st durch das Wasserstandssignal im Regenwasserka-
nal.

A

Probenehmer

& g

Pumpenhaus

7

Zulauf

Abbildung 1: Messstation ,,Am Stadtgraben” (links: Pumpenhaus, SediPipe-Schachte und
Probenehmer; rechts unten: Anordnung der Giitesonden im Startschacht;
rechts oben: Glitemesseinheit nach erstem Ereignis)
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Web-basierte Visualisierung der Messdaten am Standort ,,Am Stadtgraben”

Abbildung 2:
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Tabelle 1:  Parameter der linearen Regressionsfunktion zwischen Feststoffgehalt
(AFS) und Triibung
Probenahmeort Anzahl Regressionsterm Wert R? (angepasst)
Proben
Achsenabschnitt a,, 18,87
Startschacht 29 0,73
Steigung b, 0,80
Achsenabschnitt a,, 6,79
Zielschacht 20 ] 0,68
Steigung b, 0,81
Tabelle 2:  Ubersicht der Niederschlag-, Abfluss- und Beschickungseigenschaften
ausgewahlter Ereignisse (Niederschlagsdauer Dy, -hdéhe hy und -
intensitat iy mittel, inmax60; Das Qmaxy VQg: Abflussdauer, -spitze und -
volumen; Dpymp, Veumps Veump/VQe: Beschickungsdauer, -volumen und
Verhaltnis Beschickungsvolumen zum Abflussvolumen)
Niederschlag Abfluss Beschickung AFS-Fracht
Start Dn hy inmittel  iNmaxe0 Do Qmax  VQe  Dpymp Veump Veump/VQe Zulauf Ablauf n
d:Hm“;InNJIJ h mm mm-h? mm-h? h Lst m® h m’ - kg kg -
24.11.1703:15 3,85 9,96 259 4,64 488 2655 101,78 4,43 5703 56% 102 33 67%
07.121717:11 4,15 6,41 1,54 239 508 10,89 5697 4,48 50,83  89% 91 37 59%
13.12.1709:26 6,88 7,93 1,15 2,27 7,92 935 8215 717 7797 95% 351 259 26%
13.12.1719:15 4,13 852 2,06 4,53 515 46,14 113,63 4,27 49,09 43% 179 157 12%
14.12.1704:23 2,95 3,43 1,16 2,10 3,92 11,58 128,81 3,97 8604 67% 103 69 33%
29.12.1715:10 2,80 3,30 1,18 1,31 3,73 574 2332 322 2332 100%** 120 82 32%
31.12.1702:32 4,67 7,71 1,65 271 573 7,93 62,18 4,87 6059 97% 82 56 31%
31.12.1716:29 4,13 1582 3,83 640 517 36,98 186,77 4,95 80,92 43% 116 93 20%
01.01.1816:31 9,98 598 0,60 121 1098 524 73,98 9,53 73,98 100%** 21.1 136 36%
05.04.1806:51 0,65 1,40* 2,15 2,15 1,68 593 1025 1,23 10,25 100%** 45 26 43%
12.04.1816:57 0,37 577 1574 1574 1,43 62,45 37,07 1,07 10,48 28% 40 26 35%
Summe 1439 974 32%

* Ereignis bertcksichtigt, obwohl minimale Niederschlagshhe hy < 2 mm.

liegt immer unter 100 %.

** Rechnerisch ermittelt: Aufgrund des
Pumpvorgangs und einer Systemlatenz kann der anfangliche Abfluss nicht ganzlich erfasst werden. Der tatsdachliche Wert
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Abbildung 3: Ganglinien eines Beschickungsereignisses der SediPipe vom 05.04.2018.
Niederschlagsabfluss einer stark frequentierten Verkehrsflaiche wird aus
einem Regenwasserkanal ab einem Wasserstand von 2 cm mittels Peristal-
tikpumpe (Quax = 6 L's™) gepumpt. Im Start- und Zielschacht der SediPipe
sind Tribungssonden installiert, deren Messsignale mittels Umrechnungs-
funktion in eine kontinuierliche AFS-Zeitreihe konvertiert werden.

4 Diskussion

4.1 Zusammenhang zwischen AFS und Triibung

Das BestimmtheitsmaR R® der linearen Regression im Anlagenzulauf von 0,73 und im
Anlagenablauf von 0,68 lasst auf eine gute Anpassung schlielen, die eine Verwen-
dung zur Herleitung kontinuierlicher AFS-Zeitreihen zulasst. Es fallt auf, dass die Stei-
gungen der Kennlinien flr den Zu- und den Ablauf sehr dhnlich sind. Die Triibung ba-
siert auf einer Streulichtmessung und wird durch vielfaltige Umgebungs- und Parti-
keleigenschaften beeinflusst. An Versuchen mit dem Quarzmehl Millisil konnten
Leutnant et al. (2016b) den Einfluss der Partikelverteilung verdeutlichen. Es konnte
gezeigt werden, dass Proben mit einem héheren Feinanteil bei gleicher Konzentration
héhere Tribungen hervorrufen, dass auf eine Zunahme der spezifischen Partikelober-
flache zurickzufihren ist. In der SediPipe wird das Wasser nach dem Sedimentati-
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onsprinzip behandelt. Innerhalb der Anlage verandert sich somit die Partikelvertei-
lung hin zu einem hoheren Feinanteil am Zielschacht. Vor diesem Hintergrund wurde
ein hoherer Einfluss auf die Triibung am Zielschacht erwartet, der sich jedoch noch
nicht beobachten lasst.

4.2 Stofffrachten und Anlagenwirkungsgrade

Die gemessenen AFS-Zulauffrachten der 11 Ereignisse liegen im Bereich von 4 kg und
35 kg. Im Ablauf wurden AFS-Ereignisfrachten zwischen 2.6 kg und 26 kg ermittelt.
Der hochste Wirkungsgrad liegt bei 67 %, der kleinste wurde zu 12 % errechnet. Bei 3
Ereignissen betragt das Verhaltnis zwischen Beschickungsvolumen zum Nieder-
schlags-Abfluss-Volumen nahezu 100 %, dass einer Vollstrombehandlung entspricht.
Hier liegen die Wirkungsgrade bei 32 %, 36 % und 43 %. Der Gesamtwirkungsgrad,
der sich aus der Summe der Zu- und Ablauffrachten aller Ereignisse berechnet, be-
tragt 32 %.

Tabelle 2 zeigt weiterhin, dass die Zulauffracht mit zunehmender Niederschlagsdauer
zunimmt. Das Datenmaterial lasst jedoch noch keine Bewertung zu, ob bei einem Er-
eignis das zur Verfligung stehende Stoffpotenzial vor Ereignisbeginn ganzlich ausge-
schopft wurde (,frachtlimitiertes Ereignis”, Zhao et al. (2016)). Weiterhin ist anzu-
merken, dass die Ereignisse lediglich eine stark begrenzte Periode bericksichtigen
(Uberwiegend Dezember 2017). Die Wirkung der Anlage bei z.B. chloridhaltigen Nie-
derschlagsabfliissen der Winterperiode kann noch nicht beurteilt werden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Mittels kontinuierlicher Glitemesstechnik werden Wirkungsgrade von groBen dezent-
ralen Anlagen in-situ bestimmt. Zwei marktverfligbare Anlagen vom Typ SediPipe XL
600/12 (Frankische Rohrwerke) und Lamellenkldrer ViaTub 18R 63 (Mall) sind bereits
installiert und werden messtechnisch erfasst. An einem dritten Standort wird eine
weitere Anlage installiert und den zuvor genannten Anlagen vergleichend gegentber-
gestellt.

Die Korrelation zwischen Triibung und AFS lasst eine Umrechnung des Triibungssig-
nals zu, so dass AFS-Ereignisfrachten mittels kontinuierlichen Messdaten bestimmt
werden kénnen. Fiir den Standort ,,SediPipe” betragt das Bestimmtheitsmall der Re-
gression fiir den Anlagenzulauf 0.73 und fir den Anlagenablauf 0.68. Fir den Stand-
ort ,Lamellenklarer” liegen noch keine ausreichenden Daten vor.

Die anfangliche Anordnung der Triibungssonden im Zu- und Ablauf der Anlagen war
den Messbedingungen nicht bestmoglich angepasst, da i) Luftblasen und ii) Ver-
schlammung der Optik zu erhéhten Licken im Datenmaterial fiihrten. Durch eine
nachtragliche Lageanderung der Sonde und eine zusatzliche Druckluftsplilung wird
eine Verbesserung der Messkontinuitat erwartet.
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Fur den Standort ,Lamellenkldrer” konnten noch nicht ausreichend belastbare Daten
erhoben werden, da die Installation der Glitemesstechnik aufgrund von organisatori-
schen Komplikationen auf der Baustellte erst im Marz 2018 erfolgen konnte.

Fir den Standort ,SediPipe” wurden 11 Ereignisse ausgewertet. Hier zeigte sich ein
Gesamtwirkungsgrad von 32 % fir den Parameter AFS. Die Auswirkung saisonaler
Einflisse auf Reinigungsprozesse und das Verhalten der Anlagen im Langzeitbetrieb
sind zentrale Fragestellungen des Forschungsprojektes, kdnnen zum jetzigen Zeit-
punkt noch nicht belastbar bewertet werden. Als Ursache gelten Verzégerungen im
Bauablauf, Messtechnische Ausfalle und langere Trockenperioden im Frihjahr 2019.
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