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Mischwassersystem: Rechnet sich der Einsatz
dynamisch regulierender Mess- und Regeltechnik?

Unter dem Eindruck der sich ver-
schérfenden Kostendiskussion
wurde im Rahmen eines Forschungsvor-
habens die Nachriistung eines Misch-
wassersystems mit einer dynamisch re-
gulierenden Mess- und Regeltechnik
untersucht. Ziel war die Leistungssteige-
rung bestehender Bauwerke, als Praxis-
beispiel bot sich eine Kommune in
Nordrhein-Westfalen an.

Dieser Beitrag stellt die Ergebnisse die-
ses groftechnischen Versuchs vor dem
Hintergrund geltender Umweltstan-
dards dar und bietet einen Einblick in
die begleitenden numerischen Simula-
tionsergebnisse.

Problemstellung

Im Mischsystem erfolgt die gemeinsame
Ableitung von Schmutz- und Regenwas-
ser zur Kldranlage. Bei einem Regen-
ereignis steigen abhingig von der Ge-
bietscharakteristik die abzuleitenden
Wassermengen sprunghaft an. Um einen
gleichméBigen Zufluss zur Kldranlage zu
erreichen, sind im Leitungsnetz Bauwer-
ke angeordnet, die die bei einem Regen-
ereignis anfallenden Wassermengen
speichern und zeitlich verzogert zur
Kliranlage ableiten. Da diese Bauwerke
aus wirtschaftlichen Erwdgungen nicht
fiir jedes mogliche Regenereignis ausge-
legt werden konnen, wird toleriert, dass
tiber das zur Verfiigung stehende Spei-
chervolumen hinaus Wassermengen an-
fallen, die nicht zwischengespeichert
werden konnen. Diese werden an zahl-
reichen Schnittstellen im Leitungsnetz in
das Gewisser entlastet. In Einzugsgebie-
ten mit geringem Fremdwasseranfall be-
schréankt sich diese stoBweise Belastung
der Vorfluter auf wenige Stunden. In
dem zu untersuchenden Einzugsgebiet
stellt sich jedoch aufgrund eines erhoh-
ten Fremdwasseranfalls ein Nachlauf-
zeitraum von mehreren Tagen ein, bei
dem der Zulauf zum Becken iiber 2
Q+Q,liegt (Bild 1). Dieser schwach ver-
dinnte Mischwasserzufluss wird am
Trennbauwerk des untersuchten Regen-
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Bild 1

Nachlauf-beeinflusste Entleerungsverzégerung

iiberleitungsbeckens (RUB) (Fangbe-
cken; V = etwa 240 m?) abgeschlagen.

Verfahrenstechnischer
Losungsansatz

fiir das untersuchte RUB

Fir die Untersuchung wurden zwei
grundsitzliche Betriebsweisen einander
gegeniibergestellt (Bild 2):

Normalbetrieb

ohne Steuerstrategie

Das Becken wird wasserwirtschaftlich
als Fangbecken im Nebenschluss betrie-
ben. Der Normalbetrieb wird als Refe-
renz zur Beurteilung des Wirkungsgra-
des der zu untersuchenden Entlastungs-
optimierung herangezogen.

Betrieb mit Steuerstrategie
Durch die Implementierung einer alterna-
tiven Entlastungsschwelle (Kliriiberlauf),
welche gezielt (de-) aktiviert werden soll-
te, konnte ein vorhandenes Fangbecken
im Nachlauf eines Regenereignisses (vier-
te Phase eines Regenereignisses) auf der
Basis  unterschiedlicher  stofflicher
und/oder hydraulischer Steuerungsstrate-
gien verfahrenstechnisch als Durchlauf-
becken betrieben (Bild 2) werden (Ent-
lastungsoptimierung).

Beiden Betriebszustdnden gemeinsam
war der Betrieb als Fangbecken im
Nebenschluss. Hierbei wurde, wie bei
Fangbecken iiblich, der Fangteil der Re-
genentlastungsanlage mit dem Spiilstof3
gefiillt und der iibrige zuflieBende Volu-
menstrom in das Gewdésser abgeschla-
gen. Maf3gebliche BelastungsgroBen in
diesem Betriebszustand waren Fracht-
summenlinie bzw. relativer Mischwas-
servolumenstrom.

Betrieb des Beckens

mit Steuerstrategien

Auf der Grundlage der Erfassung des
IST-Zustands wurden mogliche Steuer-
strategien zur dynamischen Entlastungs-
optimierung entwickelt. Ein wesentli-
ches Merkmal war dabei die Festlegung
der Regelgrofien auf der Basis herge-
brachter sowie aktuell diskutierter Beur-
teilungskriterien, wie etwa dem Sum-
menparameter CSB oder den immis-
sionsorientierten Empfehlungen des
BWK-Merkblatts 3.

Die entworfenen Steuerstrategien an-
hand hydraulischer (volumetrische Steu-
erstrategie) und/oder stofflicher Stellpa-
rameter (kombinierter Steuerungsan-
satz bzw. konzentrationsabhingige
Steuerung) wurden im Praxisbetrieb ein-
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Betrieb im Nachlauf ohne Steuerung (lll):
(herkdmmlicher Betrieb)

Schwach verdiinntes Mischwasser wird
abgeschlagen

Zu- und Ablaufe des Fangbeckens

gesetzt und vergleichend gegeniiberge-
stellt. Dabei stellte sich der Zeitabschnitt
zwischen der Aktivierung des Kliriiber-
laufs und dem hydraulischen Gleichge-
wichtszustand aus Abfluss und Zufluss-
volumenstrom im Verlauf eines Ab-
schlagsereignisses als die kritische Phase
im Abflussverhalten des Beckens her-
aus, da sich hier eine unkontrollierbare
hydraulische und stoffliche Belastungs-
spitze ergibt. Die Dauer dieses Uber-
gangszeitraums wies unabhéngig von der
gewdhlten Steuerungsvariante wech-
selnde zeitliche Auspriagungen auf, die
aufgrund unterschiedlicher Einflussfak-
toren nicht prognostizierbar waren.

Variante 1:
Volumetrische Steuerstrategie

Umsetzung im Praxisbetrieb

Die volumetrische Steuerungsstrategie
orientiert sich an dem charakteristischen
Verlauf der Abflusshohe im Zulauf. Die-
ser entsprach der aus der Hydrologie be-
kannten Niederschlagsabflusskurve mit
einem schnellen Anstieg des Zuflusses bis
zum Maximum und einem relativ dazu
flach abfallenden Zuflussvolumenstrom
bis zum normalen Trockenwetterzufluss.
Voraussetzung fiir die Aktivierung des
Klariiberlaufs war das Durchschreiten
von Q,, = 74 oder 41 /s in der Nach-
laufphase eines N-A-Prozesses (ent-
spricht 1 bzw. 2 h Aufenthaltszeit), d.h.
diese hydraulischen Steuerungsparame-
ter mussten aus Richtung eines Maxi-
mums durchlaufen werden (Q,, ; > Q,,

> Q1)

Betrieb im Nachlauf mit Steuerung (IV):

Im Nachlauf des Ereignisses 6ffnete sich im
Fangbecken ein Schieber, der das Uberstands-
wasser aus dem Becken dem Vorfluter zuleitete.
Fiel die Zulaufwassermenge unter 2 Qg + O
zurlick, wurde das Becken mit Hilfe eines Wirbel-
jets gereinigt. Das vorhandene Wasser wurde
tiber eine Pumpe der Klaranlage zugefiihrt.

Bild 2

Ergebnis

Die Auswertung der Messdaten aus den
volumetrisch gesteuerten Ereignissen er-
gab einen erhohten Schmutzfrachtriick-
halt am Klariiberlauf im Vergleich zu den
theoretisch ermittelten Frachtverldufen
am Beckeniiberlauf ohne dynamische
Steuerungsstrategie (Referenzzustand).
Uber die auswertbaren Ereignisse wurde
durchschnittlich ein Riickhalt der parti-
kuldren Schmutzfracht von etwa 38 %
gegeniiber dem simulierten Abschlag am
Beckeniiberlauf erzielt. Die Differenz
zwischen Becken- und Kliriiberlauf be-
trug je nach Entlastungsdauer der 5 Er-
eignisse zwischen 12,2 und 280,96 kg TS.
Damit wiirde unter Anwendung einer
rein volumetrisch bedingten Steuerung
ein einfaches Instrument zur dynami-
schen Entlastungsoptimierung vorliegen.
Als problematisch erwies sich bei dieser
Steuerungsvariante jedoch, dass im Uber-
gangszeitraum und dariiber hinaus
(Nachlaufzeitraum) aufgrund fehlender
KonzentrationsregelgroBen Frachten in
das Gewdsser abgeschlagen werden kon-
nen, die schwer kontrollierbar sind. Aus
diesem Grund wurde in der Projektphase
die nachfolgend beschriebene konzentra-
tionsabhéngige Steuerung im Praxisbe-
trieb erprobt.

Variante 2:
Konzentrationsabhangige
Steuerstrategie

Umsetzung im Praxisbetrieb
Grundvoraussetzung fiir die Aktivie-
rung der Steuerung war wie bei allen

Steuerungsvarianten die einstiindige
Aufenthaltszeit im Becken. Nach der
Aktivierung erfolgte im Unterschied
zum kombinierten Ansatz (s. u.) eine
Prifung der Aufrechterhaltung des
Steuerungsbetriebs ausschlieflich an-
hand des Konzentrationsvergleichs an
Messstelle III (Bii) bzw. Messstelle IV
(Ki).

Die Deaktivierung des Klariiberlaufs er-
folgte bei Anderung des Konzentra-
tionsverhiltnisses (Cg; < Cy ) fiir At >3
Minuten (entspricht einem Probenahm-
eintervall der Messsonden).

Ergebnis

Bedingt durch mess- und betriebstechni-
sche Fehlfunktionen konnte fiir die kon-
zentrationsabhingige Steuerung nur ein
Entlastungsereignis ausgewertet wer-
den. Die Beeinflussung des Entlastungs-
ereignisses ergab einen erhohten
Schmutzfrachtaustrag aus dem Becken.
Da keine zusidtzlichen auswertbaren
Entlastungsereignisse aufgezeichnet
werden konnten, kann nicht mit Be-
stimmtheit gesagt werden, ob dieses Er-
gebnis typisch fiir die konzentrationsab-
héngige Steuerung ist.

Variante 3:
Kombinierter Steuerungsansatz

Umsetzung im Praxisbetrieb
Nach der Aktivierung erfolgte eine Prii-
fung der Aufrechterhaltung des Steue-
rungsbetriebes anhand des Konzentra-
tionsvergleichs an Messstelle III (Bii)
bzw. Messstelle IV (Kii) in Kombination
mit der Aufenthaltszeit. Die Deaktivie-
rung des Kliriiberlaufs erfolgte bei An-
derung des Konzentrationsverhéltnisses
(Cgy < Cgy) fiir At > 3 Minuten (ent-
spricht einem Probenahmeintervall der
Messsonden), dem Ansteigen des Zu-
laufvolumenstroms {iiber den Steue-
rungsgrenzwert infolge eines Uberlage-
rungsereignisses.

Ergebnis

Zur Kompensation der Nachteile beider
Steuerstrategien, wurde als letzte Steue-
rungsvariante eine Kombination aus bei-
den Strategien im Praxisbetrieb erprobt.
Durch die stoffliche Aktivierungs- bzw.
Deaktivierungsbedingung der kombi-
nierten Steuerungsstrategie, konnte im
Gegensatz zur rein volumetrischen Steu-
erung gezielter in das Abschlagsverhal-
ten und somit den Stoffaustrag in das
Gewisser eingegriffen werden. Den-
noch konnte nur in zwei von vier der aus-
wertbaren Ereignisse ein erhohter
Schmutzfrachtriickhalt durch die dyna-
mische Steuerungsstrategie erzielt wer-
den.
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Die Ergebnisse des kombinierten Steue-
rungsbetriebes wurden den theoreti-
schen Ergebnissen des volumetrischen
Regelkonzeptes gegeniibergestellt. Die
Frachtsummen der Ereignisse zeigten,
dass bei allen auswertbaren Entlastungs-
ereignissen der zusétzliche stoffliche
Stellparameter der kombinatorischen
Steuerung gegeniiber der rein volume-
trischen Regelung einen Vorteil dar-
stellt. Eine mogliche Erkliarung ist die
konstruktive Anordnung des Klariiber-
laufs (160 mm) unterhalb der Unterkan-
te des Beckeniiberlaufs. Hier wird kiinst-
lich ein Pufferspeicher geschaffen, der
bei einer Deaktivierung des Klariiber-
laufs zunédchst wieder gefiillt werden
muss. Diese ,,Abschlagspausen® fiithren
dazu, dass in der Summation gegeniiber
dem durchlaufenden Frachtanstieg einer
volumetrischen Steuerung vermeintlich

Vaps [cm/s]

m =30
H=>25
=20
>1,5
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>0,5
=0

die zwei
Geschwindig-
keitsvektoren

Bild 3

ein Vorteil liegt. Nachteilig an einer
Steuerungsstrategie auf stofflicher Basis
ist, dass durch die anféllige Messtechnik
ein enorm erhohter Wartungsaufwand
entsteht. Zur Erfassung der akuten stoff-
lichen Belastung fiir die Realisierung ei-
nes erweiterten Steuerungskonzeptes
auf stofflicher Basis ist eine wesentlich
robustere Messtechnik erforderlich.

Ergebnisse

der begleitenden
numerischen Simulation

Eine Systemidentifikation iiber ein ma-
thematisch-numerisches Modell dient
der Verallgemeinerung der Ergebnisse
und ldsst Vorhersagen der Systemreak-
tion bei Anderung der Randbedingun-
gen zu. Die dreidimensionale einphasige
Stromung im Regenbecken wird durch
die instationdre Navier-Stokes-Glei-

Klartechnik

chung in Verbindung mit der Kontinui-
tatsgleichung mathematisch vollstindig
beschrieben. Die praktische Losung die-
ses Differentialgleichungssystems er-
folgt tiber numerische Verfahren, die in
den Programmsystemen FLUENT und
CHAMPION3D implementiert sind
und die fiir diese Untersuchung einge-
setzt werden. Wegen der relativ geringen
Feststoffkonzentration in Mischwas-
serkanilen konnen Stromung und Fest-
stofftransport  entkoppelt berechnet
werden. Die rdumliche Bewegung und
das Absetzverhalten der Sedimentparti-
kel werden unter Beriicksichtigung des
Geschwindigkeitsfeldes und der Sinkge-
schwindigkeit, die je nach KorngréBe
und -dichte variiert, beschrieben. Die
Klassifizierung der Partikel nach GroBe
und Massenanteil erfolgt iiber Korngro-
Benanalysen von Mischwasserproben
und fiihrt zu einer Einteilung in mehrere
Partikelfraktionen mit jeweils einer
Sinkgeschwindigkeit.

Fiir den quasistationdren Zustand als
Durchlaufbecken mit konstantem Was-
serspiegel und geoffnetem Kliriiberlauf
wurden die Modelle Planungs- und Ist-
Zustand und drei weitere Varianten mit
Anderungen von Art und Ort des Ein-
bzw. Auslaufs simuliert. Fiir den Ist-Zu-
stand liefern die Messungen bei einem
achtstiindigen fast stationdren Entlas-
tungsereignis mit einem Mittelwert von
Q = 66 1/s am Klériiberlauf einen Stoff-
riickhalt von 55 % der zuflieBenden par-
tikuldren Stoffe. Die bei der Simulation
fiir zwei verschiedene Partikelfraktio-
nierungen berechneten Riickhaltewerte
sind 36 % und 50 %. Der direkte Ver-
gleich setzt allerdings voraus, dass die
Sinkgeschwindigkeitscharakteristiken
bei den Messungen und den Rechnun-
gen identisch sind. Dieser Nachwesis ist
in der Praxis kaum durchfiihrbar. Fiir
vergleichende Untersuchungen von Va-
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die theoretische Verweilzeit betragt
2630 s

rianten werden nur relative Aussagen
benotigt, die mit Charakteristiken ge-
wonnen werden konnen, die eine nihe-
rungsweise Verteilung der Sinkge-
schwindigkeit wiedergeben.

Erkennbar bei den Vektorfeldern aller
Modelle sind zwei Hauptstromungen,
erstens der direkte Weg vom Eingang
zum Ausgang als Kurzschlussstromung

und zweitens die rotierende Beckenstro-
mung (Bild 3).

Die Auswertungen erfolgen fiir das Ab-
setz- und Verweilzeitverhalten in Form
des Stoffriickhalts, der Tabelle und der
Verweilzeitverteilung (Bild 4).

Eine Reduzierung der Kurzschlussstro-
mung geht einher mit einer Verbesse-
rung der Sedimentationsleistung und
wird durch die Anordnung einer Tauch-
wand am Eintritt (Variante 1) oder einer
Verlegung des Ablaufs in den 4. Qua-
dranten (Variante 2) oder einer Kombi-
nation der zwei Varianten (Variante 3)
erreicht.

Die Variante 3 liefert fiir die beiden
Charakteristiken Nr. 1 und Nr. 2 den
besten Stoffriickhalt.

Fazit

Vor der generellen Umsetzung dieser
Steuerstrategie besteht noch weiterer
Untersuchungsbedarf. So sollte u.a.
untersucht werden, ob unter Ausschluss
der oben angefiihrten systemtechni-
schen Interpretationsspielriume tat-
sédchlich ein Vorteil der stofflichen Steu-
erungsvariante vorliegt.

Ruckhalt der partikularen Stoffe, in Prozent

Modell Plan-Zustand Ist-Zustand Variante 1 Variante 2 Variante 3
Nr. 1 37 36 37 40 45
Nr. 2 49 50 50 54 60

ATB Umwelttechnologien, Porta Westfalica:

AQUAMax® feiert Jubilaum

it der Fertigstellung des 20 000.

AQUAmax® feiert das ostwestfli-
sche Unternehmen ATB Umwelttechnolo-
gien GmbH das Jubildum eines der erfolg-
reichsten Klaranlagen-Systeme.
Erst sechs Jahre ist es her, dass ATB-Ge-
schéftsfuhrer Markus Baumann den gro-
Ben Schritt wagte und die Kleinklaranlage
AQUAmax®, eine Erfindung von ihm und
seinem Vater, Dipl. Ing. Dagobert Bau-
mann, in den deutschen Markt einfiihrte.
Durch die Anpassung des SBR-Verfah-
rens an die Bedrfnisse von Kleinklaranla-
gen-Betreibern war es nun endlich még-
lich, veraltete Klaranlagen ohne umfang-
reiche Erdarbeiten mit einem modernen
System nachzuriisten. Endlich konnten
neue Kleinkldranlagen ohne groBen Auf-
wand installiert und in Betrieb genommen
werden.
Was im Jahr 1999 fiir unglaubliches Auf-
sehen und groBe Skepsis in der Branche
sorgte, ist heute europaweit ein etablier-
tes Produkt. Der unangefochtene Markt-

Bild 1
Im Juli dieses Jahres verlieB das
20 000. Gerat das ATB-Werk.

fuhrer in Deutschland ist aus dem Markt der
Klaranlagen nicht mehr wegzudenken: Das
vielfach ausgezeichnete und pramierte Klar-
anlagen-System AQUAmax® ist mittlerweile
von vier bis zu 2000 Einwohnerwerten zu
haben.

Allein im laufenden Jahr 2005 haben etwa
9000 AQUAmax®-Anlagen das Werk in
Porta Westfalica verlassen und dem 50-Mit-

Dies konnte durch eine gezielte Ab-
schaltung des Beckeniiberlaufs mit Hilfe
einer beweglichen Wehrschwelle erfol-
gen. Gleichzeitig konnte man durch die-
se Wehrschwelle das Problem des unbe-
herrschbaren Ubergangszeitraumes, der
das Ergebnis aller Steuerungsstrategien
letztlich positiv oder negativ entscheidet,
eingrenzen.

Ferner konnte zur Abschitzung der
Kostenreduktion durch das Verfahren
der dynamischen Entlastungsoptimie-
rung eine vergleichende Betrachtung
des dynamisch optimierten Fangbeckens
mit einem Standarddurchlaufbecken
gleicher Effektivitét erfolgen.

Dies konnte im Rahmen einer numeri-
schen Simulation erfolgen. Wenn dieser
Vergleich dazu fithren wiirde, dass her-
kommliche Bemessungsansitze fiir
Standardbecken der Mischwasserbe-
handlung iiberdacht und kiinftig viel-
leicht mit geringerem Beckenvolumen
ausgefiihrt werden konnten, bestdnde
darin das Kosteneinsparpotenzial dieser
Regelungstechnik.
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arbeiter-Unternehmen einen Jahresum-
satz von rund 14 Mio. Euro beschert.
Nun feiert dieses Erfolgsprodukt Jubi-
laum: Der AQUAmax® mit der Seriennum-
mer 20 000 hat die Produktion im Hause
ATB im Juli diesen Jahres verlassen und
wartet auf seinen neuen Besitzer.
Gleichzeitig wird Firmeninhaber Markus
Baumann bereits zum zweiten Mal mit
dem Unternehmerpreis ,Entrepreneur des
Jahres" ausgezeichnet.

Die Anpassung
des SBR-
Verfahrens an
die
Kleinklartechnik
ist gelungen.
Bild 2
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