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Kurzbeschreibung des Einzelkapitels

Durch die bereits vorhandene und weiterhin zunehmende Flachennutzung in Form von Siedlungs-
und Verkehrsflachen steigt auch die versiegelte Bodenflache an mit der Folge, dass Regenwasser
von diesen Flachen oftmals infrastrukturell durch Kanéle abgeleitet werden muss. Kommt es zu
starken Niederschlagen (Starkregenereignissen), kann dies aufgrund einer begrenzten
Aufnahmekapazitat der Klaranlagen zur Uberlastung des Kanalsystems filhren. Die Folge solcher
Ereignisse sind Entlastungsabschlage, bei denen ungereinigtes Mischwasser in die Gewasser
eingeleitet wird. Diese Abschlage mindern die Wasserqualitat und stellen fiir die aquatischen
Okosysteme punktuelle Belastungen dar.

MalRnahmen zur Minimierung solcher Abschlage liegen vor allem in baulichen Veranderungen und
Erweiterungen des Kanalsystems. Eine kostenginstigere Alternative, durch welche die
Mischwasseraufnahme auf der Klaranlage erhéht werden kann, bietet dagegen das sogenannte
Bypassverfahren. Durch diese Verfahrensweise werden in der Regel vorhandene, ungenutzte
Kapazitdten der Nachklarungen ausgenutzt. Durch eine Bypassfihrung wird verunreinigtes
Mischwasser direkt in die Nachklarung eingeleitet, wo es durch Adsorptions und Ruckfihrprozesse
eine Teilreinigung erfahrt. Insgesamt wird dadurch die Schmutzfracht in das Gewésser und somit die
Belastung auf das Okosystem und die darin lebende Biozénose reduziert.

In dieser Arbeit wurde die Anwendbarkeit dieser Verfahrensweise fir die Stadtentwasserung der
Landeshauptstadt Hannover untersucht. In verschieden Versuchen auf dem Klarwerk Herrenhausen
konnten dabei erste Teilerfolge dokumentiert werden, wodurch ein Potenzial in der Anwendung
dieser Verfahrensweise erkennbar wurde.
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Grundsétzliches Vorgehen

1 Grundsatzliches Vorgehen

Aufgrund der versiegelten Flachen, insbesondere im urbanen Raum, missen
Niederschlage oftmals Uber das kommunale Kanalisationssystem entwéassert werden.
Werden Niederschlage zusammen mit Schmutzwasser in einem Kanal abgeleitet, wird das
Abwasser als Mischwasser bezeichnet, welches durch Mischwasserkanale auf die
Klaranlage geleitet wird. Kommt es zu Starkregenereignissen, kann der hydraulische Zulauf
zur Klaranlage somit deutlich zunehmen, was sich insbesondere auf den biologischen
Reinigungsprozess der Abwasserreinigung sowie den Trennprozess in der Nachklarung
auswirkt. Zum einen vermindert sich die stoffliche Abbauleistung der Nitrifikation bzw.
Denitrifikation, was zu erhdhten Stickstoffkonzentrationen im Ablauf der Belebung fiihren
kann. Zum anderen wird die Nachklarung durch den erhohten hydraulischen Zulauf
zunehmend belastet. Kommt es daraufhin zu einem ungenigenden Trenn- bzw.
Sedimentationsprozess, kann es zu Schlammabtrieb kommen und infolgedessen zum
Uberschreiten von behordlichen Grenzwerten.

Um einer Uberschreitung der Grenzwerte vorzubeugen, wird der Mischwasserzufluss zur
Klaranlage auf dessen Bemessungsgrenze gedrosselt. Darlber hinaus anfallendes
Mischwasser wird nach dem Erreichen der Kapazitdtsgrenze des Kanalisationssystems
direkt in ein naturliches Gewdasser abgeschlagen. Mit diesen Mischwasserabschlagen
verbunden ist eine hydraulische und stoffliche Belastung der Vorfluter, welche im Interesse
der WRRL vermieden werden sollte.

Eine Verfahrensweise, welche eine erh6hte Abnahme von Mischwasser aus dem Kanal auf
die Klaranlage als Ziel hat, ist das Bypassverfahren. Durch eine Bypassfihrung um die
biologische Reinigungsstufe herum, kann ein zuséatzlicher Teilvolumenstrom aus dem
Kanal aufgenommen werden und gleichzeitig die sonst auftretenden Nachteile einer zu
hohen Mischwasseraufnahme reduziert bzw. verhindert werden.
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2 Systembeschreibung

Wesentliche Inhalte dieses Abschnittes basieren auf der Masterarbeit von D. Mdller,
Optimierung des Mischwassermanagements auf der Klaranlage Hannover Herrenhausen
unter Anwendung des Bypassverfahrens zur Minimierung von Mischwasserabschldgen®
durchgefuhrt 2021 am ISAH

Um einen Handlungsbedarf hinsichtlich neuer Strategien im Umgang mit Mischwasser bei
der SEH ableiten und eine mdgliche Anwendung des Bypassverfahrens auf dem Klarwerk
Herrenhausen nachvollziehen zu konnen, sind grundlegende Kenntnisse uber den
infrastrukturellen und abwassertechnischen Aufbau der SEH notwendig. Primar ist hier der
Aufbau des Kanalisationssystems sowie die Einbindung der zwei Klarwerke Hannover
Herrenhausen und Gimmerwald von Bedeutung, welche in diesem Kapitel u.a. naher
beschrieben werden.

2.1 Flachennutzung der Stadt Hannover

Die Landeshauptstadt Hannover erstreckt sich tber eine Flache von 204 km?, von welcher
140,4 kmz (68,8 %) als SuV-Flachen genutzt werden (destatis 2020). Die zur Berechnung
der Niederschlagsgebiihren erfasste versiegelte Flache liegt fur das Einzugsgebiet der
Stadt Hannover bei aktuell 43,9 km2 (betriebseigene Erhebung der SEH).

Diese Flache steht einer dezentralen Niederschlagsversickerung entgegen, sodass das
gesamte hier herabregnende Niederschlagswasser durch Regenwasser- oder
Mischwasserkanale abgeleitet werden muss. Entsprechend der versiegelten Flache von
43,9 kmz ergibt sich bei einer mittleren jahrlichen Niederschlagshéhe von 580 mm/mz2 im
Einzugsgebiet Hannovers eine theoretisch abzuleitende Niederschlagsmenge von
25.462.000 m3/a.

2.2 Kanalisationsaufbau

Um die Aufgabe der Abwasserableitung gewdahrleisten zu kénnen, bewirtschaftet die SEH
ein Kanalnetz von 2.503 km Lange, welches sich in 1.101 km (43,9 %) Schmutzwasser-,
275 km (11 %) Mischwasser- und 1.127 km (45,4 %) Regenkanalisation unterteilt.
Insgesamt sind davon 8 % als Druckrohrleitungen und 92 % als Freispiegelkanalisation
realisiert. Von den 2.503 km sind 20 km aktuell nicht in Betrieb.

Aufgrund der flachen Topografie des
Einzugsgebiets wird das Abwasser bzw.
Regenwasser mit Hilfe von 2 Mischwasser-,

= Schmutzwasser 54 Schmutz- und 53
Mischwasser Regenwasserpumpwerken durch das
= Regenwasser Kanalnetz ~ befordert. = Durch  dieses

Leitungsnetz wird das taglich anfallende
Abwasser von 744.000 Einwohnern (E) aus
dem Stadtgebiet Hannover sowie den
umliegenden Gemeinden Gehrden,
Ronnenberg, Hemmingen und Laatzen
abgeleitet. Zusatzlich leiten Betriebe als sog.
Indirekteinleiter ihr Abwasser in die offentliche
Kanalisation ein, sodass sich die Belastung der zwei vorhandenen Klaranlagen auf tber
1,25 Mio. Einwohnerwerte (EW) erweitert. Zentrum dieses Systems bilden insgesamt 7

Abbildung 39: Aufbau Kanalsystem Hannover
(eigene Darstellung
betriebseigener Daten SEH)
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Hauptsammler, von welchen 4 Sammler an das Klarwerk Herrenhausen angeschlossen
sind. Abbildung 2 zeigt den Aufbau und die Verteilung der Sammler im Stadtgebiet.
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Abbildung 40: Hauptsammler Stadtgebiet Hannover (Stadtentwasserung Hannover 2020)

Der Abbildung ist zu entnehmen, dass sich die verschiedenen Sammler Uber das
Stadtgebiet verteilen, wobei der Zentralsammler (ZS) (gelb), der Stockener Sammler (SS)
(blau), der Lindener Sammler (LS) (griin) und der Nordstadtsammler (NS) (rot) auf dem
Klarwerk Hannover Herrenhausen an den Eingangspumpwerken (EPW) 1 bzw. 2 enden.
Die Sammler Nord (hellblau) (hier nicht abgebildet), West (hellgriin) und Sid (orange) sind
an den SS den LS bzw. NS angebunden.

Vom Klarwerk Herrenhausen aus verlauft eine Verbunddruckrohrleitung (braun) zum
Klarwerk Gummerwald. Durch diese wird ein Teil des Abwassers, in erster Linie das
Abwasser aus dem ZS und dem LS, zur Reinigung in das Klarwerk Gimmerwald geleitet.
In diese Druckleitung leiten zudem die Gemeinden Garbsen und Seelze ihr Abwasser ber
sechs Pumpwerke ein. Im Zusammenhang mit Regenereignissen ist insbesondere der ZS
zu betrachten. Durch die Gberwiegend angeschlossene Mischwasserkanalisation kommt es
bei Regenereignissen zu einem vermehrten Mischwasseranfall. Mit einem fast tUber die
gesamte Lange reichenden Innendurchmesser von DN 3.000 kann im Regenfall die
anfallende Mischwassermenge abgeleitet werden. Bei besonders intensiven oder
langanhaltenden Regenereignissen ist das Stauraumvolumen (ca. 30.000 m3) dieses
Sammlers jedoch schnell ausgereizt, sodass es zu Abschlagen kommen kann.
Dahingehende Uberlegungen, das Mischsystem hin zu einer getrennten Ableitung
umzubauen, sind durch die beengten Platzverhaltnisse im Anbindungsbereich des ZS kaum
realisierbar.
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2.2.1 Abschlage aus der Kanalisation

Kommt es im Einzugsgebiet zu Regenereignissen, bedarf der ZS wie eingangs erwahnt,
einer besonderen Fokussierung. Aufgrund der Mischwasseranschlisse steigt die
abzuleitende Mischwassermenge je nach Regenintensitat innerhalb kurzer Zeit stark an.
Nicht selten kann es dabei sogar zu einer hydraulischen Uberlastung des Systems kommen
und infolgedessen Abschlage zur Entlastung notwendig werden. Um ein Abschlagen aus
dem Kanal zu verhindern oder zumindest zu verzégern, wird zunachst das RUB auf dem
Klarwerk Herrenhausen mit einem Beckenvolumen von 3.600 m3 (s. Anlage 5) annahernd
zu 100% befullt. Uberlaufe und somit das Abschlagen in die Leine aus diesem Becken
sollen sofern maoglich, vermieden werden. Trotz des RUBs und einem Stauraumvolumen
des ZS von 30.000 m3 kommt es dennoch mehrmals im Jahr zu Entlastungsabschlagen
aus dem ZS. Abbildung 3 zeigt exemplarisch eine solche hydraulische Belastung des ZS.

51

[mNN]

Hahenstan
lIJ'|

Abbildung 41: Héhenstand Pumpensumpf ZS vom 22.06.2017 (eigene Darstellung betriebseigener
Daten)

Abgebildet ist der Hohenstand des Pumpensumpfs des ZS vor dem EPW 2 auf dem
Klarwerk Herrenhausen. Zu erkennen ist, dass innerhalb von 15 Minuten (zwischen 21:00
und 21:15 Uhr) die Flllhéhe des Sammlers von 45,00 mNN auf 49,70 mNN ansteigt. Der
erste Abschlag aus dem Kanal tritt bei einer Hohe von 49,70 mNN ein (Herrenhauser Allee).
Staut sich das Abwasser im ZS weiterhin an, kommt es auch zu Abschlagen an hoher
liegenden Regeniiberlaufen (BraunstralRe bei 49,79 mNN bis hin zum Abschlagbauwerk am
Aegidientorplatz bei einer Hohe von 50,39 mNN). Das abgeschlagene Mischwasser wird
bei allen Abschlagbauwerken ohne weitere Reinigung in die Leine eingeleitet.

Die Haufigkeit solcher Abschlage und die dabei abgeschlagene Mischwassermenge kann
pro Jahr sehr unterschiedlich ausfallen. Zudem konzentrieren sich die Abschlage auf
wenige Tage pro Jahr (s. Abb. 4). Im Jahr 2017 kam es bspw. zu 24 Entlastungsabschléagen,
in den Jahren 2018 und 2019 zu 9 bzw. 18 Abschlagen aus dem ZS (vgl. Abb. 5).
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Abbildung 42: Verteilung der Abschlage aus dem ZS fur das Jahr 2017 (eigene Darstellung
betriebseigener Daten SEH)

Abbildung 5 zeigt dariiber hinaus das abgeschlagene Volumen in den Jahren 2011 bis
2019. Im Durchschnitt der letzten neun Jahre wurden dabei pro Jahr etwa 795.000 m3
Mischwasser ungereinigt in die Leine eingeleitet, wobei ein deutliches Maximum mit 1,6
Mio. m3 abgeschlagenes Mischwasser im Jahr 2013 auftrat.
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Abbildung 43: Abgeschlagene Mischwassermenge aus dem ZS in den Jahren 2011 bis 2019 (eigene
Darstellung betriebsinterne Daten SEH)

Eine verfahrenstechnische Besonderheit liegt dabei dann vor, wenn aufgrund von
Hochwasser die Abschlagbauwerke im ZS geschlossen werden missen, um ein Eindringen
von Wasser aus der Leine in die Kanalisation zu verhindern. Kommt es in diesen
Situationen zu einer hydraulischen Uberlastung des Kanalsystems aufgrund von
Regenereignissen, muss die Uberschissige Mischwassermenge ausschlie3lich tGber das
RUB auf dem Klarwerk Herrenhausen abgeschlagen werden. Der Anteil dieser Abschlage
ist in der Abbildung 5 durch den grauen Balkenanteil dargestellt.

Bei Abschlagen aus dem ZS finden zeitnah manuelle Probenahmen direkt an den
Abschlagbauwerken sowie auf dem Klarwerk Herrenhausen aus der Leine statt. In Tabelle
1 sind auszugsweise die ermittelten CSB-Konzentrationen fur das Jahr 2019 dargestellt.
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Anzahl Datum CSB Abschlaghauwerk | Abgeschlagenes Fracht CSB Leine
Herrenhduser Alle Volumen
[e/m’] [m’] [kg] [e/m’]
1 08.01.19 245 24.125 5911 21
2 13.01.19 157 1.092 171 <15
3 26.01.19 94 19.341 1818 =15
4 10.03.19 208 52.364 10892 22
5 11.03.19 429 23.534 10096
6 14.03.19 183 1.102 202 18
7 15.06.19 240 3.061 735
8 20.07.19 270 5.814 1570
9 29.09.19 240 52.008 12501 <15
10 01.10.19 240 96.571 23177 <15
11 03.10.19 240 3.165 760 16
12 04.10.19 240 41.085 9360 18
13 16.10.19 110 124641 13735 22,2
14 11.12.19 240 10 2 15
Summe 447.994 91.428

Tabelle 1: CSB Frachten und Konzentrationen von Mischwasserabschlagen aus dem Jahr 2019
(betriebseigene Daten)

Die aus der Tabelle 1 hervorgehende Anzahl von 14 Abschléagen istim Vergleich zur Anzahl
in Abbildung 5 geringer, da hierbei lediglich die Abschlage aus dem Abschlagbauwerk
Herrenhauser Allee abgebildet werden. Dokumentiert werden diese Daten u.a. fur die
Ermittlung der abgeschlagenen CSB-Fracht, bezogen auf die angeschlossene Flache
geman des Arbeitsblattes ATV-A 128. Im Vergleich zu den Werten in der Leine oder den
gesetzlichen CSB-Einleitbestimmungen fir die GroRenklasse 5 gemall Anhang 1 der
Abw.V. von 75 mg/L ist eine deutlich hdhere CSB-Konzentration in dem abgeschlagenen
Mischwasser festzuhalten. Entsprechend der eingeleiteten Menge von 447.994 m3
Mischwasser ergibt dies eine eingeleitete CSB-Fracht von 91 Mg* im Jahr 2019. Uber die
Klaranlage wurde im gleichen Zeitraum zum Vergleich eine CSB-Fracht von 849 Mg in die
Leine eingeleitet. Die durch Entlastungsabschlage eigenleitete CSB-Fracht entspricht somit
9,7 % der in die Leine eingetragenen CSB-Gesamtfracht, welche sich zudem auf lediglich
14 Tage verteilt. In den vorherigen Jahren ist aufgrund des zum Teil deutlich erhthten
abgeschlagenen Volumen von einem noch gréReren Anteil auszugehen. Diese erhdhten
Frachten kbnnen punktuell zu einer erhéhten Sauerstoffzehrung mit den unter Kap. 2.2.2
beschriebenen Folgen fuhren. Aufgrund dieser Gegebenheiten und entsprechenden
naturschutzrechtlichen Richtlinien (bspw. WRRL) hat die SEH bereits planerische
MaRnahmen unternommen, welche einen Ausbau des bisherigen RUB auf etwa 30.000 m3
Stauraum vorsehen. Fertigstellung dieses Projektes ist fiir das Jahr 2030 geplant.

2.3 Trockenwetter- und Mischwasserzufluss

Wie bereits aus den vorangegangenen Beschreibungen abzuleiten ist, kann die auf die
Klaranlage wirkende hydraulische Belastung zwischen Trocken- und Regenwettertagen
stark variieren. So wurden in den vergangenen 10 Jahren taglich durchschnittlich 64.553

1 Die hier aufgezeigte abgeschlagene CSB-Fracht von 91 Mg ist nur eine grobe Abschéatzung, resultierend aus
den genommenen Stichproben. Uber die Dauer eines Mischwasserabschlags ist davon auszugehen, dass die
CSB-Konzentration nicht konstant ist.
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m3 Abwasser auf dem Klarwerk Herrenhausen und 93.881 m?3 Abwasser auf dem Klarwerk
Gummerwald gereinigt. Zusammen ergibt sich damit ein taglich zu reinigendes
Abwasservolumen von durchschnittich 158.434 m3. Wird lediglich die reine
Schmutzwassermenge betrachtet, so werden auf dem Klarwerk Herrenhausen 60.580 m3/d
und auf dem Klarwerk GUmmerwald von 85.701 m3/d Schmutzwasser gereinigt.
Gemeinsam ergibt sich daraus eine Schmutzwassermenge von 146.281 m3/d. Ermittelt
werden die reinen Schmutzwassermengen dabei durch die Mitteilung der Abwassermenge
an Trockentagen. Aus der Differenz der Abwassermengen Qd, Misch und Qd, Schmutz
ergibt sich die theoretisch auf den Klaranlagen behandelte Regenwassermenge von
4.435.845 m?3/a. Entsprechend der unter Kapitel 2.1 angenommenen jahrlichen
Niederschlagsmenge von 25.462.000 m?3 entspricht dies einem Anteil von ca. 12 %, welcher
auf den Klaranlagen mitbehandelt wird.

Dieser Anteil verteilt sich jedoch nicht gleichméaRig auf alle Tage im Jahr. So gab es in
Hannover in den letzten zehn Jahren durchschnittlich 143 Regentage mit einer
Niederschlagshdéhe > 1 mm sowie 12 Tagen mit = 10mm.

An diesen Tagen kann der Anteil des Niederschlagswassers im Abwasser einen
erheblichen Anteil am Volumenstrom ausmachen. Abbildung 6 zeigt beispielhaft die
unterschiedliche hydraulische Belastung der Klaranlage Hannover Herrenhausen bei
Trockenwetter (18./19.10.2017) und bei Regenwetter (15./16.10.2017).

1800
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Durchfluss VE 1+2 Regenwetter (15./16.10.17) = Durchfluss VK 1+2 Trockenwetter (18./19.10.17)

Abbildung 44: Tagesganglinie hydraulische Belastung bei Regenwetter und Trockenwetter (eigene
Darstellung betriebseigener

Zu erkennen ist, dass insbesondere in den Nachtstunden eine Differenz von tber 1.000 I/s

zwischen Trocken- und Regenwettertagen auftreten kann. Die Differenz kann daher als

reines Regenwasser interpretiert werden.

2.3.1 Abwasserkonzentrationen

Wie bereits unter Kap. 2.3.3. erlautert wurde, ist durch eine erhdhte Mischwasserbelastung,
nach einer zunéchst auftretenden Frachtspitze eine Abnahme der
Abwasserkonzentrationen im Zulauf zur Klaranlage verbunden. Tabelle 2 zeigt fur die
Abwasserparameter CSB, NH4-N, Pgs und POs-P die Konzentrationsunterschiede im
Ablauf der Vorklarung zwischen Trockenwetter- und Mischwasserzufluss.
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Parameter Mischwasser Schmutzwasser
Z5+LS NS + 55 Z5+LS NS + 55
[mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/I]
CsB 353 529 B54 b56
MNHa-N 23,3 41,2 50,3 48,5
Pges 56 8,2 9,5 9.4
POa-P 39 5,5 6,5 6,9

Tabelle 2: Abwasserzusammensetzung bei Regenwetter und Trockenwetter (betriebseigene Daten)

Die Trockenwetterkonzentrationen wurden dabei aus den Monatsmittelwerten abziiglich
der Konzentrationen an Regentagen der Monaten Januar bis Marz 2020 gebildet. Fir die
Bestimmung der Mischwasserkonzentrationen wurden 7 Mischproben (3 Proben /15
Minuten) bei entsprechenden Mischwasserereignissen analysiert.

2.4 Bestandsaufnahme der Klaranlagen Hannover Herrenhausen
und Gimmerwald

Die zwei Verbundklarwerke Hannover Herrenhausen und Gimmerwald sind auf Grund der
angeschlossenen Einwohner bzw. der taglichen Schmutzfracht jeweils der GréRenordnung
5 zuzuordnen. Fir diese Grole liegen gemafld der Abwasserverordnung (Stand 2018)
folgende Einleitbestimmungen vor, welche in den letzten Jahren zudem freiwillig herunter
erklart werden konnten (s. Tabelle 3).

Parameter Uberwachungswert Erklarter Wert
CSB 75 mg/| 48 mg/l
Toc 15 mg/!

BSBs 15 mg/I

NHa-N 10 mg/!

Nees 13 mg/! 10 mg/|
Pees 1 mg/l 0,8 mg/|
Qa 7.200 m*/h
JSM 50.000.000 m3/a

Tabelle 3: behordliche Uberwachungswerte und erklarte Werte der Klaranlagen Hh & Gw

Die Prozesse der Abwasserreinigung sind auf beiden Klaranlagen mit je drei
Reinigungsstufen identisch. Es gibt jedoch zum Teil Unterschiede im Aufbau und der Grol3e
sowie verfahrenstechnische Besonderheiten, welche im Folgenden dargestellt werden. Da
fur das Verstandnis dieser Arbeit keine weiteren Informationen zum Verbleib sowie zur
weiteren Nutzung des Klarschlamms nétig sind, wird auf diesen Teil in der Beschreibung
nicht weiter eingegangen

2.4.1 Klarwerk Hannover Herrenhausen

Das Klarwerk Hannover Herrenhausen besteht seit den 1890er Jahren und wurde in der
Vergangenheit den jeweiligen gesetzlichen Anforderungen angepasst. Die Ausbaugréi3e
liegt derzeit bei 500.000 EW, wobei die Belastung bezogen auf den CSB in den letzten
Jahren zum Teil deutlich darUber lag. Im Jahr 2016 lag die Belastung bspw. bei 617.000
EW, was einer Auslastung von 123,5 % entspricht. Abbildung 7 zeigt dazu die Entwicklung
der letzten 9 Jahre.
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Abbildung 45: Belastung des Zulaufs Klarwerk Herrenhausen bezogen auf die tagliche CSB Fracht
(eigene Darstellung betriebseigener Daten der SEH)

Trotz der zum Teil hdheren Belastung konnten die behdrdlichen Einleitbestimmungen stets

eingehalten und sogar deutlich unterschritten werden. Die Abbauleistung in Form des

Wirkungsgrades sowie die mittleren Ablaufkonzentrationen der verschiedenen

Abwasserparameter aus dem Jahr 2019 sind Tabelle 4 zu entnehmen.

Abwasserparameter @ Zulaufkonzentration [mg/1] @ Ablaufkonzentration [mg/1] Wirkungsgrad [%)]
BSBs 509 5 98,1
C5B 1043 38 96,3
NHa-N 46,7 0,18 99,6
MNges 65,6 7.6 88,4
Pyes 11,3 0,3 97,1

Tabelle 4: Reinigungsleistung der Klaranlage Herrenhausen 2019 (betriebseigene Daten der SEH)

2.4.1.1 Aufbau

Auf dem Klarwerk Herrenhausen enden die bereits erwéhnten 4 Hauptsammler, wobei der
ZS an dem EPW 2 und die restlichen 3 Sammler an das EPW 1 angeschlossen sind. Hier
ist auch das RUB angebunden, sodass bei erhohtem Mischwasseranfall (iber das EPW 2
bis zu 3.600 m3 zwischengespeichert werden kdnnen. Jedes EPW verfugt Gber 9 trocken
aufgestellte Kreiselpumpen mit einer maximalen Foérderleistung zwischen 500 I/s bis 1.000
I/s. Der parallele Betrieb aller Pumpen kommt in der Praxis nicht vor. Durch die Anzahl der
Pumpen kénnen jedoch verschiedene Verfahrensweisen realisiert werden.

In der folgenden Abbildung 8 ist der abwasserseitige Aufbau der Klaranlage Herrenhausen
schematisch dargestellt.
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Abbildung 46: Schematische Darstellung vom Klarwerk Hannover Herrenhausen (eigene
Darstellung)

Die mechanische Reinigungsstufe besteht aus 4 Grob- und 4 Feinrechen, gefolgt von einem
bellfteten Langsandfang mit manuellem Fettabzug. Auf den Sandfang folgend durchstrémt
das Abwasser ein (Q < 1.500 L/s) bzw. zwei Vorklarbecken (Q > 1.500 L/s), welche als
Rundbecken mit Raumer und Bodenschlammabzug sowie Fettraumung ausgestattet sind.
Durch den Sedimentationsprozess und anschlieRenden Primarschlammabzug werden
bereits 16 % Pgs, 5 % NHs-N und 48 % CSB aus dem Abwasserstrom entfernt
(Durchschnittswerte fur das Jahr 2019 / betriebseigene Daten SEH).

Nach dem mechanischen Reinigungsprozess folgt die biologische Reinigung. Nicht
dargestellt ist eine Bahntrasse zwischen den Vorklarbecken und dem Hebewerk, aufgrund
welcher das Abwasser zunachst durch einen Duker flieBen muss, bevor es durch ein
Schneckenpumpwerk weiter in die Belebungsbecken geférdert werden kann. Die
biologische Reinigungsstufe besteht aus zwei Belebungsbecken mit integrierter Bio-P
Stufe. Verfahrenstechnisch handelt es sich bei der biologischen Stufe um eine
vorgeschaltete Denitrifikation. Jedes Becken hat ein Volumen von 23.400 m3. Das aerobe
Schlammalter liegt im Jahresmittel (2019) bei 6,3 Tagen, die Trockensubstanz bei 3,7 g/l,
das aerobe Volumen bei 22.404 m3 und der Schlammindex bei 125 ml/g. Die mittlere
Schlammbelastung lag in diesem Zeitraum bei 0,19 kgCSB/kgTS*d. Im Jahresmittel werden
in der biologischen Reinigung die verbleibenden Schmutz- und N&hrstoffe aus dem Ablauf
der Vorklarung zu 96,8 % fir Pges, 99,7 % fur NHs-N und 93 % fur CSB abgebaut. Kommt
es zu erhohten Mischwasserbelastungen, bewirkt dies entsprechend der unter Kap. 2.3.3
beschriebenen Prozesse einen Riickgang der biologischen Reinigungsleistung. Durch die
erhdhte Hydraulik kommt es zum Anstieg der Abwasserkonzentrationen im Ablauf der
Belebungsbecken, wie beispielhaft in der Abbildung 9 zu erkennen ist.
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Abbildung 47: Verhalten der BB bei erhdhter hydraulischer Belastung

Im Falle einer solchen Zunahme steht eine Simultanfallung zur chemischen Elimination des
PO.-P zur Verfugung, um die Einleitbestimmungen jederzeit einhalten zu kdnnen.

Die als 3. Reinigungsstufe geltende, aber verfahrenstechnisch mit der biologischen Stufe
verbundene Nachklarung, besteht aus 4 Rundbecken mit einem leichten Bodengefalle und
Bodenschlammraumung. Uber das Verteilerbauwerk zwischen den Nachklarbecken wird
das Abwasser aus den Belebungsbecken auf die Nachklarbecken gleichmafig verteilt. Die
Becken haben einen Durchmesser von 52 m und eine mittlere Tiefe von 4 m. Daraus ergibt
sich fir jedes Becken ein Volumen von 9.125 m3 und eine Oberflache von 2.256,5 m2,
Insgesamt steht somit eine Oberflache aller Nachklarbecken von 9.025 m? zur Verfiigung.
Der im unterem Beckenbereich sedimentierte belebte Schlamm wird Uber das
Mittelbauwerk durch das Rucklaufschlamm-Pumpwerk aus den Nachklarbecken zuriick in
die Belebungsbecken gefordert, wobei ein Teilvolumenstrom als Uberschussschlamm (US)
aus dem System entfernt wird. Das Rucklaufverhdltnis (RV) lag im Jahr 2019 im
Durchschnitt bei 89 % und wird mengenproportional zur Abwasserzulaufmenge Uber
frequenzgesteuerte  Schneckenpumpen geregelt. Der als Uberschussschlamm
abgezogene Anteil liegt dabei im Jahresmittel bei 60 bis 70 m3/h.

2.4.1.2 Auslastung und Verhalten der Nachkléarung

Im Zusammenhang mit der Anwendung des Bypassverfahrens ist weitergehend zu prufen,
wie grof3 die Auslastung der Nachklarungen in der Praxis ist. Daftir werden im Folgenden
die fur die Bemessung relevanten, theoretischen Parameter (s. Kap. 2.3.2.1) mit den aus
der Praxis vorliegenden Werten verglichen. Die folgenden zwei Abbildungen 10 und 11
zeigen die jeweils errechnete Oberflachen- bzw. Schlammvolumenbeschickung bei
verschiedenen hydraulischen Belastungen.
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Abbildung 49: Auswirkungen der hydraulischen  Abbildung 48: Auswirkungen der hydraulischen

Belastung auf die Belastung auf die
Oberflachenbelastung (eigene Schlammvolumenbeschickung
Darstellung betriebsinterne Daten (eigene Darstellung betriebsinterne
SEH) Daten SEH)

Mit ca. 5.890 m3/h bzw. 1.636 I/s entspricht die hier dargestellte hydrau lische Belastung
dem in der Praxis i.d.R. maximalen Volumenstrom, welcher tber die Klaranlage geleitet
wird. Zwar ist die Klaranlage behdérdlich fir einen maximalen Durchfluss von 2.000 |/s
zugelassen, welcher jedoch aufgrund von Verfrachtungsvorgangen aus der biologischen
Stufe und infolgedessen einer erschwerten Stickstoffelimination in der Praxis nicht
umgesetzt wird (vgl. Kap. 2.4.1.1. Abb. 9). Wie den Grafiken zu entnehmen ist, liegt die
Flachenbeschickung wahrend der hier dargestellten hydraulischen Belastung bei maximal
0,653 m/h und die Schlammvolumenbeschickung bei maximal 235 I/(m2*h). Im Vergleich zu
den maximalen Werten fir gA von 1,6 m/h und gSV von 500 I/(m2*h) gemal DWA A 131
(s. Kap. 2.3.2.1) ergibt sich somit eine Auslastung der Nachklarung auf dem Klarwerk
Herrenhausen von 40,8 % bzw. 47 %. Eine hydraulische Belastung entsprechend der
behdrdlichen Genehmigung von 2.000 I/s entspricht dagegen einer Auslastung von 49,9 %
(qA = 0,798) bzw. 57,4 % (qSV =287).

Im Hinblick auf die Anwendung des Bypassverfahrens wird bereits an dieser Stelle ein
Potenzial fiir eine erhéhte Mischwasserabnahme aus dem ZS ersichtlich. Entsprechend der
unter Kap. 2.5 genannten Gleichung zur Bestimmung des Bypassvolumenstroms ergibt sich
eine theoretische Erhéhung der hydraulischen Kapazitat um 2.011 I/s bzw. 7.240 m3/h, was
mehr als dem Doppeltem der aktuellen Belastung entspricht.

Wird weitergehend die hydraulische Belastung mit den Héhen der Schlammspiegel in den
Nachklarungen verglichen, ergibt sich folgender der Abbildung 12 zu entnehmender
Zusammenhang:
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Abbildung 50: Schlammspiegelhéhe im Verhdltnis zur hydraulischen Belastung der Klaranlage
Herrenhausen (eigene Darstellung betriebseigner Daten der SEH)

Abgebildet ist die Entwicklung der Schlammspiegelhéhen der Nachklarbecken 1-4 bei
einsetzendem Starkregen und dem daraus resultierenden erhéhten Mischwasseranfall. Mit
steigender hydraulischer Beanspruchung ist eine leicht zeitversetzte Zunahme des
Schlammspiegels in den Nachklarungen verbunden. Diese ist auf eine Verfrachtung der
Biomasse aus der biologischen Reinigungsstufe zurlickzufihren. Dabei steigt der
Schlammspiegel im Wechsel zwischen Trockenwetter- (QT) zu erhdhten
Mischwasserzulaufen (QM) um ca. 50 cm auf 80 bis 90 cm an.

2.4.1.3 Verfahrenstechnische Besonderheiten der Eingangspumpwerke 1 und 2 auf
dem Klarwerk Herrenhausen

Die Abwasserverteilung auf die beiden Klarwerke wird durch die EPW 1 und 2 auf dem
Klarwerk Herrenhausen realisiert. Bei Trockenwetter wird das Abwasser aus dem SS und
dem NS durch das EPW 1 direkt in das Zulaufgerinne der mechanischen Reinigungsstufe
des Klarwerks Herrenhausen geférdert. Das Abwasser aus dem LS wird mit den Pumpen
5, 6 oder 7 in den Pumpensumpf des EPW 2 geftrdert. Mit den Pumpen 8 und 9 des EPW
1 kann das Abwasser direkt in die Verbundleitung Richtung Gimmerwald geférdert werden
(s. Abb. 13+14).
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Abbildung 52: Ausschnitt aus dem Prozessleitsystem des EPW 1

Bei Regenereignissen werden die Sammler zuséatzlich hydraulisch belastet. Besonders im
ZS steigt das Volumen aufgrund der angeschlossenen Mischwasserkandle in solchen
Situationen stark an. Fllen sich jedoch auch die anderen Sammler zunehmend, so wird
eine Priorisierung in der Prozessfuhrung vorgenommen. Das Abwasser aus dem SS, LS
und NS muss dabei zu 100 % von den beiden Klarwerken aufgenommen werden, da es
sich hierbei um reine Schmutzwasserkanéle handelt und eine Konzentrationsverdiinnung
entsprechend des Arbeitsblattes ATV-A 128 nicht stattfinden kann. Daraus ergibt sich die
Notwendigkeit, dass bei weiter ansteigenden Fiullstanden in den Sammlern die
Pumpenleistung aus dem ZS reduziert werden muss, sodass mehr Abwasser aus den
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verbleibenden Sammlern abgenommen werden kann. Dies kann in manchen Féllen dazu
fuhren, dass die Abnahme aus dem ZS komplett eingestellt wird und somit das
Mischwasser zu 100 % direkt abgeschlagen wird. Das Abwasser aus dem NS, SS und LS
wird dann Uber die EPW 1 und 2 auf die beiden Klarwerke verteilt. In der Regel wird dabei
das Mischwasser aus dem LS Uber die Pumpe 8 und 9 im EPW 1 nach GUummerwald
gefordert. Grinde fur den Anstieg der hydraulischen Belastung insbesondere im LS sind
dabei Fehlanschliisse bzw. Mischwassereinleitung und das Eindringen von Fremdwasser.

2.4.2 Klarwerk Gimmerwald

Das Klarwerk Gimmerwald ist Giber eine 13 km lange Druckrohrleitung (DN 1600) mit dem
EPW 1 und 2 auf dem Klarwerk Hannover Herrenhausen verbunden. An diese
Verbunddruckrohrleitung sind die anliegenden Gemeinden Seelze und Garbsen mit
insgesamt sechs Pumpwerken angeschlossen. Im Jahresmittel haben diese Gemeinden
einen Anteil am gesamten Abwasseraufkommen auf dem Klarwerk Gimmerwald von 16,4
% (2019). Aufgrund der Dimensionierung der Druckrohrleitung ist der hydraulische Zufluss
auf die Klaranlage begrenzt. Der Durchfluss lasst sich bei Regenwetter daher nicht beliebig
steigern, zumal ein vertragliches Mindestvolumen aus den anliegenden
Verbundpumpwerken abgenommen werden muss. Eine Abwasserférderung von mehr als
2.000 I/s wirde den Druck in der Leitung kritisch ansteigen lassen, sodass die aus den
Verbundpumpwerken abzunehmenden Abwassermengen nicht eingehalten werden
kénnen. Aus diesem Grund eignet sich das Klarwerk Gimmerwald nicht oder nur bedingt
fur eine erhdhte hydraulische Aufnahme von Mischwasser.

Die Verfahrenstechnik der Klaranlagen Gimmerwald und Herrenhausen &hneln sich im
Wesentlichen. Unterschiede sind lediglich hinsichtlich der Beckenanzahl, der Beckenform
und/oder der Beckengrof3e der jeweiligen Verfahrensstufen zu finden. Im Jahr 2000 wurde
die Klaranlage Gummerwald durch den Bau von 4 neuen Belebungsbecken mit einem
Gesamtvolumen von 106.000 m3 auf eine Ausbaugréf3e von 750.000 EW erweitert. Zuvor
wurde bereits eine 5. Nachklarung gebaut, da die 4 bisherigen Becken der zunehmenden
Belastung nicht hinreichend standhalten konnten. Zusammen ergibt sich eine
Nachklarungsoberflache von 9.817 m2.

Das EPW ist im Gegensatz zum Klarwerk Hannover Herrenhausen ein
Schneckenpumpwerk, bestehend aus 4 Abwasserschnecken mit einer jeweiligen
Forderleistung von max. 700 I/s. Zuséatzlich verfugt das Klarwerk Gimmerwald Uber eine
Kalkmilchdosierungsanlage (Kalkhydrat). Aufgrund der iberwiegenden Abwasserzuleitung
aus dem ZS kann es bei Regenereignissen im Vergleich zum Klarwerk Herrenhausen zu
einer schnelleren bzw. starkeren Reduzierung der Saurekapazitat und infolgedessen zu
einer Abnahme des pH-Werts in der Belebungsstufe kommen (,weiches Wasser®). Durch
Zugabe einer Kalkhydratmilchlésung kann dem Abfallen des pH-Werts entgegengewirkt
werden.

Eine Besonderheit liegt weitergehend darin, dass auf dem Gelédnde der Klaranlage
Gummerwald die Schlammentwéasserung angesiedelt ist. Hier wird der ausgefaulte
Klarschlamm von beiden Klaranlagen in insgesamt 6 Kammerfilterpressen und 1 Zentrifuge
entwassert. Das dabei anfallende Filtrat / Zentrat wird in die biologische Reinigungsstufe
zurlckgefihrt, wodurch diese besonders durch NH4-N belastet wird. Der durchschnittliche
Né&hrstoffgehalt des Filtrats liegt dabei bei CSB = 518 mg/l, Pges = 28,7 mg/l und NHa4-N =
948 mg/l (Durchschnittswerte 2019). Eine externe Kohlenstoffdosierung ist nicht notwendig.
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Kommt es dennoch zum Anstieg der NH4-N Konzentrationen in der Belebung, so kann die
Filtratdosierung entsprechend der Speicherkapazitat reduziert oder eingestellt werden.

Die Klaranlage Gummerwald ist im Vergleich zu der Klaranlage in Hannover Herrenhausen
auf insgesamt 750.000 EW ausgelegt und somit um 250.000 EW gréRer. Bezogen auf den
CSBi20 lag die Auslastung mit 662.667 EW im Jahr 2019 bei 88 %. Durch die zuséatzliche
Filtratbelastung aus der Schlammentwasserung erhoht sich die Stickstofffracht jedoch von
taglich 3.835 kg NHs-N/d auf 5.275 kg NHs-N/d. Insbesondere  Dbei
Mischwasserbedingungen wird diese zusatzliche Belastung in der biologischen
Reinigungsstufe durch erhdhte Konzentrationen ersichtlich.

2.4.3 Vergleich wesentlicher Kennzahlen der Klarwerke

Zusammenfassend sind abschlieRend in der Tabelle 5 wesentliche Kennzahlen der zwei
Klaranlage abgebildet.

Parameter Klarwerk Gw Klarwerk Hh
Ausbaugrolfe 750.000 E S00.000 E
Oy 87.000 m*/d 60.582 m?/d
Oberfliche VE 2.400 m* 1.414 m?
Volumen VE 6.000 m? 4.000 m?
Volumen BB 106.000 m? 46800 m?
Aerobes Volumen BB 41.200 m? 22.404 m?
Schlammindex 121 mil/l 125 mlfl

Schlammbelastung

0,12 kg C5B/kegTs5*d

0,19 kg CSB/kgTS*d

Aerobes Schlammalter

6.3d

6,3d

CSB 7uiui BB 47.059 kg/d 33.329 kgfd
P, 7uiur BB 755 kg/d 568 kgfd
MNHs-N Zutaui BE £.275 kg/d inkl. Filtrat 2.684 kg/d
BSBs zutar 88 25.613 kg/fd 17.073 kg/d
Oberflache MK 9.818 m? 9.025 m?
Volumen NK 27.020m? 36.500 m?

Tabelle 5: Vergleich Klarwerk Hh und Gw (2019) (betriebseigene Daten SEH)

Im direkten Vergleich wird insbesondere im Hinblick auf die Nachklarungen ersichtlich, dass
trotz einer deutlich gréReren AusbaugrofRe der Klaranlage Gummerwald die
Nachklarbeckenoberflache kaum gréRRer ist, als auf der Klaranlage Herrenhausen. Das
gesamte Nachklarbeckenvolumen in Gimmerwald ist mit 27.020 m3 gegeniber dem
Volumen auf der Klaranlage Herrenhausen mit 36.500 m? sogar deutlich kleiner. Zudem
fallt auf, dass das Nahrstoffverhaltnis in Form der auf die Belebung wirkenden, taglichen
Fracht unterschiedlich grof3 ist. Gemessen an den hier aufgezeigten durchschnittlichen
Daten aus dem Jahr 2019 liegt das BSB5:N:P Verhaltnis fur das Klarwerk Gimmerwald bei
100:21:3, fur die Klaranlage Herrenhausen bei 100:16:3.

2.5 Auswertung und Schlussfolgerung der Systembeschreibung

In der durchgefuhrten Systembeschreibung konnte zundchst aufgezeigt werden, dass das
Kanalsystem und die zwei Klarwerke der SEH mit einer Ausbaugrof3e von 1,25 Mio. EW
die tagliche Abwasserableitung und -reinigung sicherstellen. Problematisch kann es jedoch
werden, wenn intensive, langanhaltende und zudem ungleichmaRig Gber das Jahr verteilte
Niederschlage zu einem erhohten Mischwasseraufkommen im Kanal bzw. auf der
Klaranlage fuihren. Durch die besonders im urbanen Raum geprégte Flachenversiegelung
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missen Niederschlage infrastrukturell abgeleitet werden. So auch in Hannover mit einer
versiegelten Flache von 43,9 km2. Die Hauptsammler im Stadtgebiet, insbesondere der ZS,
stoBen bei solchen Ereignissen aufgrund der begrenzten Aufnahmekapazitat der
Klaranlagen mehrmals im Jahr an die hydraulischen Kapazitdtsgrenzen, sodass es zu
Entlastungsabschlagen aus dem ZS kommt (2019 = 18 Abschlage). Diese
Entlastungsabschlage konnen sich je nach Haufigkeit und Intensitdt negativ auf die
naturlichen Gewéasser auswirken und stehen dem Ziel der europaischen WRRL, einen
Okologisch und chemisch guten Zustand der FlieRgewasser zu erreichen, entgegen.

Die naheliegende Idee zur Verhinderung dieser Abschlage vermehrt Mischwasser auf den
Klaranlagen aufzunehmen, wird durch die biologische Reinigung in Herrenhausen limitiert
(Verlagerungsprozesse (vgl. Kap. 2.4.1.2)). Auch auf dem Klarwerk Gummerwald ist die
hydraulische Zulaufmenge durch die Druckrohrleitung begrenzt. Wie aus der Betrachtung
der Nachklarbecken in Herrenhausen jedoch deutlich wurde, sind diese lediglich zu etwa
42 % hydraulisch ausgelastet. In der Anwendung des Bypassverfahrens liegt aus dieser
Sicht somit ein groRes Potenzial, vermehrt Mischwasser auf der Klaranlage Herrenhausen
aufnehmen zu konnen. Im Folgenden soll daher abschliel3end eine mogliche Anwendung
der Bypassverfahrensweise auf der Klaranlage Herrenhausen vorgestellt werden.

Ausgehend von den bei Regenereignissen bereits hydraulisch ausgelasteten Klaranlagen
Hannover Herrenhausen und Gimmerwald (hinsichtlich der biologischen Reinigungsstufe)
sowie einem weiterhin ansteigenden Fillstand des ZS, soll Uber das EPW 2 (Pumpe 1-4)
ein zusatzlicher, ggf. Uber die Bemessungsgrenze hinausgehender Volumenstrom
(QBypass) aus dem ZS auf das Klarwerk Herrenhausen gefordert werden. Dieser
Volumenstrom wird nach dem Passieren der mechanischen Reinigung im Pumpensumpf
des Hebewerks (Pumpwerk 3) Uber einen Bypass an der biologischen Reinigungsstufe
vorbei in das Verteilerbauwerk der Nachklarungen geférdert (s. Abb. 15). Dadurch soll die
biologische Stufe bei gleichzeitig hoherer Mischwasserentnahme aus dem ZS entlastet
werden. Eine erhdhte Abwasserforderung auch Uber den Bemessungsvolumenstrom
hinaus, sollte aufgrund der Bemessung der mechanischen Reinigung sowie Vorklarung inkl.
Duker von 3.000 I/s kein Problem darstellen (vgl. Kap. 2.4.1.1)
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Abbildung 53: Skizze der Klaranlage Hh mit Bypassverfahren (eigene Darstellung)
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3 Versuchsanwendung des Bypassverfahrens auf dem
Klarwerk Herrenhausen

Wesentliche Inhalte dieses Abschnittes basieren auf der Masterarbeit von D. Moller,
Optimierung des Mischwassermanagements auf der Klaranlage Hannover Herrenhausen
unter Anwendung des Bypassverfahrens zur Minimierung von Mischwasserabschlégen*®
durchgefuhrt 2021 am ISAH

3.1 Zielsetzung der Bypassversuche

Mit den Bypassversuchen auf dem Klarwerk Herrenhausen soll die Méglichkeit untersucht
werden, ob durch das Bypassverfahren die Nachklarbecken hydraulisch optimal ausgenutzt
werden kdénnen, um eine grolRere Mischwassermenge aus dem ZS auf der Klaranlage
aufnehmen zu konnen. Konkret wurde als Zielsetzung ein zu untersuchender
Bypassvolumenstrom von 400 I/s definiert. Mit dieser zusétzlichen Mischwassermenge soll
die in der Praxis maximale Zulaufmenge von ca. 1.600 I/s auf den behdérdlich genehmigten
Volumenstrom von 2.000 I/s erweitert werden. Ein Bypassvolumenstrom entsprechend
einer nahezu 100 % -igen Auslastung gemafR A-131 lage bei zusatzlichen 2.000 I/s und
konnte im Rahmen dieser Arbeit aus begrenzten technischen Ressourcen nicht untersucht
werden. Den Bypassversuchen zugrunde liegen dabei zwei Untersuchungsschwerpunkte.
Zum einen soll zunachst das hydraulische Verhalten der Nachklarbecken bei aktiviertem
Bypass untersucht werden. Ziel ist es dabei, Auffalligkeiten der Schlammspiegelhthe sowie
der Tribung im Ablauf der Nachklarbecken zu dokumentieren. Zum anderen soll durch
analytische Methoden untersucht werden, inwieweit die Schmutz- und Nahrstoffe aus dem
Bypass in den Nachklarbecken reduziert werden.

3.2 Ubersicht Praxisversuche

Die praktische Versuchsdurchfihrung umfasste den Zeitraum von Mitte Juni bis Ende
September. Dabei konnten insgesamt 4 Bypassversuche realisiert werden, wovon der 1.
Und 2. Versuch mit kiinstlich generiertem Mischwasser, die Versuche 3 und 4 unter realen
Mischwasserbedingungen stattgefunden haben.

Nach erstmaliger Aktivierung der Tauchmotorpumpen erzeugten diese entgegen der
theoretisch moglichen Forderleistung von 100 I/s einen Gesamtvolumenstrom von
durchschnittlich 45 I/s bzw. 162 m3/h. Der Volumenstrom setzte sich dabei zu 59 % (27 I/s)
aus dem gereinigten Abwasser der NK1 und zu 41 % (18 I/s) aus dem mechanisch
vorgereinigten Abwasser aus PW3 (Ablauf VK) zusammen. Eine Erhdéhung des
Bypassvolumenstroms konnte mit den technisch zur Verfigung stehenden Ressourcen
nicht umgesetzt werden. Auch eine Veranderung der Bypasszusammensetzung durch eine
Erhéhung oder Reduzierung des einen oder des anderen Teilvolumenstroms war nicht
moglich.

Da fir die Dauer des 1. Bypassversuchs noch keine Erfahrungswerte vorlagen, wurde der
Versuchszeitraum zundchst Uber die Dauer einer vollstdndigen Durchmischung des
Beckeninhaltes mit dem Bypass versucht, zu definieren. Bei einem angenommenen
durchschnittlichen Volumenstrom von ca. 600 ms/h (inkl. Bypass) wirde es somit etwa 15
Stunden bis zum Erreichen der Durchmischung dauern. Um jedoch auch mdégliche, evil.
erst spater auftretende Veranderungen feststellen zu kénnen, wurde das gesamte
Wochenende als Versuchszeitraum gewdahlt. Zu Beginn des Versuchs wurde eine
Stichprobe aus dem Ablauf der Nachklarung 4 entnommen, um die Ausgangskonzentration
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bestimmen zu kdnnen. Anschliefend wurde der automatische Probenehmer aktiviert,
sodass alle 2 Stunden eine Mischprobe, bestehend aus 6 Einzelproben zur weiteren
Auswertung zur Verfiigung standen. Aufgrund des langen Versuchszeitraums und der damit
verbundenen grofRen Probenanzahl wurden nicht alle entnommenen Proben analysiert.
Eine Ubersicht der entsprechenden Probenahmen bzw. analysierten Proben ist der Anlage
4 zu entnehmen.

Auch der 2. Versuch fand mit dem Bypassvolumenstrom von 45 |I/s statt. Aufgrund der
gemachten Erfahrung aus dem 1. Versuchsdurchgang wurde fiir diesen Durchgang ein
kleinerer Zeitraum gewahlt. Auch die Probenahmedichte der Ablaufwerte der Nachklarung
4 wurde daraufhin von einer Mischprobe, bestehend aus 6 Proben alle 2 Stunden, auf eine
Mischprobe bestehend aus 6 Proben je 1 Stunde verkdrzt.

Nach dem unter Kapitel 4.2 beschriebenem Umbau des Versuchsaufbaus konnten die
Versuche 3 und 4 am 14.-15.08. bzw. am 26.-27.09.2020 unter realen
Mischwasserbedingungen durchgefuhrt werden. Trotz der neu eingesetzten, grofReren
Tauchmotorpumpe erzielten beide Pumpen zusammen ebenfalls eine Forderleistung von
45 |/s, wobei die bisher im Pumpensumpf des PW 3 installierte Pumpe 18 I/s, die neue
Pumpe 27 I/s férderte. Beginn und Dauer der Versuche 3 und 4 konnte zuvor nicht geplant
werden, da diese von den meteorologischen Gegebenheiten abhangig waren.

Der Versuchsauswertung des 4. Versuchs vorwegzunehmen ist, dass dieser lediglich tber
einen Zeitraum von drei Stunden stattfinden konnte. Der zum Zeitpunkt der
Versuchsdurchfiihrung diensthabende Betriebsinspektor musste den Versuch aufgrund
eines zu hohen Pges-Wertes im Ablauf der Klaranlage abbrechen (s. Kap. 4.2. Abb. 29).
Anderenfalls hatte es mdoglicherweise zu einer Uberschreitung der behérdlichen
Einleitbestimmungen kommen kénnen. Die genauen Zusammenhange werden bei der
Ergebnisdarstellung/- auswertung naher beschrieben. Der Tabelle 6 sind
zusammenfassend alle wichtigen Daten der durchgefiihrten Bypassversuche zu

entnehmen.
Datum Dauer BP Kiinstliches Echtes
Volumenstrom | Mischwasser | Mischwasser
BP-Versuch 1 17.-20.07.2020 84 h 45 |/s X
BP-Versuch 2 06.-07.08.2020 32h 45 /s X
BP-Versuch 3 14.-15.08.2020 11h 45 /s X
BP-Versuch 4 26.-27.09.2020 3h 45 /s X

Tabelle 6: Ubersicht der BP Versuche

3.3 Labortechnische Umsetzung

Die fur die stoffliche Auswertung notwendigen Analysen der wahrend der Versuche
entnommenen Proben wurden im betriebseigenen Labor auf dem Klarwerk Gimmerwald
photometrisch analysiert. Die verwendeten Materialien sind der Anlage 2 zu entnehmen.
Die Proben wurden mit Beginn der analytischen Untersuchungen entsprechend der
jeweiligen Normen aufbereitet. Nach der Homogenisierung samtlicher Proben wurden zur
Bestimmung der NHs-N und PO.-P Konzentration die Proben weitergehend Uber
Spritzenfilter (0,45 ym) filtriert. FUr die Bestimmungen der Pges bzw. PO4-P sowie NH4-N
Konzentrationen im Ablauf der Vorklarung (PW 3) mussten zudem teilweise Verdiinnungen
im Bereich 1:2 und 1:4 zur Bestimmung angesetzt werden. Diese wurden in der Auswertung
entsprechend berucksichtigt.
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4 Ergebnisse

4.1 Ergebnisse der hydraulischen Betrachtung

Der Schwerpunkt dieser Betrachtung liegt in der Uberpriifung, ob durch den Bypass eine
Verédnderung bei der Schlammspiegelhdhe oder der Tribung festgestellt werden kann.
Dafir wird die auf die Nachklarung 4 einwirkende hydraulische Belastung inkl. Bypass, der
Schlammspiegelhdhe sowie der Tribung gegentbergestellt. Weitergehend werden die
Verédnderungen hinsichtlich der Flachenbeschickung und Schlammvolumenbeschickung
aufgezeigt.

Entgegen der Abbildung 12 unter Kapitel 2.4.1.2 bilden die folgenden Grafiken 16, 18, 20
und 22 die Entwicklung des Schlammspiegels im Verhaltnis zum hydraulischen Zufluss bei
aktiviertem Bypass ab. Die rote Kurve zeigt dabei jeweils den Schlammspiegel der
Nachklarung 4 auf, welche mit dem simulierten Bypass von zusatzlich 163 ms3/h
beaufschlagt wurde. Um Auffalligkeiten feststellen zu kénnen, sind zum Vergleich die
Schlammspiegel der verbleibenden 3 Nachklarbecken ebenfalls abgebildet. Die
Abbildungen 17, 19 und 21 geben die Entwicklung der Triilbung der Bypassversuche 1 bis
3 wieder. Daruber hinaus ist in den Abbildungen 19 und 21 die Entwicklung der Tribung im
Ablauf der Klaranlage aufgefuhrt. Fr den Versuch 4 stand die Tribungsmessung aufgrund
eines technischen Defekts nicht zur Verfigung.

Da die ermittelten Daten hinsichtlich des hydraulischen Verhaltens in den vier Versuchen
nicht wesentlich voneinander abweichen und derselbe Zusammenhang erkennbar wird,
wurde an dieser Stelle darauf verzichtet, jede Abbildung einzeln vorzustellen. Daher werden
im Folgenden zunéachst die Abbildungen dargestellt und abschlieRend zusammenfassend
erlautert.
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Abbildung 60: Schlammspiegel NKB 1-4 im Verhéltnis zur hydraulischen Belastung (BP-Versuch 4)

Den Abbildungen 16, 18, 20 und 22 ist zu entnehmen, dass trotz aktiviertem Bypass die
Schlammspiegelhdhe im Nachklarbecken 4 gegeniber den anderen drei Nachklarbecken
keine bedeutenden Abweichungen aufweist. Auch eine nach Aktivierung des Bypass
kurzfristige Erhdhung des Schlammspiegels in Form eines kurzzeitigen Ausschlags der
Kurve ist nicht erkennbar. Eine leichte Veranderung ist dagegen bei der Triibung im Ablauf
der Nachklarung 4 feststellbar. Nach Aktivierung des Bypass steigt die Tribung wéhrend
der Versuche 1 + 2 von im Durchschnitt 1,5 FNU auf im Mittel 3 FNU (s. Abb. 17 und 19),
wéhrend des 3. Versuchs auf ca. 4,6 FNU an (s. Abb. 29). Zudem kommen insbesondere
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im Verlauf des 3. Versuchs deutliche Schwankungen im Kurvenverlauf in Form von Spitzen,
welche eine Trubung von bis zu 7 FNU anzeigen. Nach Einstellung des Bypass sinkt die
Tribung langsam wieder auf die Ausgangswerte herab. In den Abbildungen 19 und 21 sind
neben der Tribungsmessung der Nachklarbecken 4 der Tribungsverlauf zum Zeitpunkt
der Bypassversuche im Ablauf der Klaranlage abgebildet. Wahrend des 2. Versuchs steigt
auch die Tribung im Ablauf der Klaranlage leicht mit an. Die Aufzeichnung der Tribung im
Ablauf der Klaranlage wahrend des 3. Versuchs, uberschreitet mit > 40 FNU den
Messbereich nach Aktivierung des Bypass. Auch wenn die Messiberschreitung vermutlich
durch Verunreinigungen an der Messsonde hervorgerufen wurden, kann von einer erhdhten
Tribung im Ablauf der Klaranlage wéhrend des 3. Versuchs ausgegangen werden. Ob die
erhdhte Trubung im Ablauf der Klaranlage ausschliel3lich durch den in Nachklarung 4
eingeleiteten Bypass hervorgerufen wurde oder aufgrund einer insgesamt veranderten
hydraulischen Belastung, ist aufgrund fehlender Trilbungsmessungen in den anderen drei
Nachklarbecken nicht mdglich. Die Giber den gesamten Versuchszeitraum erhéhte Triibung
im Ablauf der Nachklarung 4 (vgl. Abb. 17, 19 und 21), lasst jedoch darauf schliel3en, dass
diese durch den Bypass selbst verursacht wurde. Anderenfalls ware wéahrend der
Nachtstunden (geringere hydraulische Belastung) mit einem Rickgang der Tribung zu
rechnen gewesen.

Fur die Beurteilung der hydraulischen Auslastung der Nachklarbecken sind wie unter Kap.
2.3.2.1 beschreiben, die Schlammvolumenbeschickung sowie Flachenbeschickung von
hoher Bedeutung. Die Abbildungen 23 und 24 stellen diese zwei Parameter beispielhaft fur
die 3. und 4. Versuchsdurchfihrung einander gegeniber und zeigen zudem die
Veranderungen auf, welche durch den Bypass hervorgerufen werden (rote u. blaue Linie).
Da die hydraulische Belastung wéahrend der 1. und 2. Versuchsdurchfihrung deutlich
geringer war, wurde auf die entsprechende Abbildung bei diesen Versuchen verzichtet.
Tabelle 7 zeigt darliber hinaus die wahrend der Bypassversuche maximal erzielte
Flachenbeschickung sowie Schlammvolumenbeschickung und ordnet diese den
Maximalwerten gemaR A-131 zu.

250 16

) 14
= 12
150 10

LU

[m/h]

Qs

0B E

04

a,, [1fim**h)]

0 o0
g fe On dp g Th Th s S G b T B T S §, D B 9 G s s fp
‘5-‘?.;} °-;»:|0 @ < o, G “-"(.95 /-?:IG g, oy & G G % Y g TR G G R Y b7, i, “?'rb Y;qb

Uhrzeit

gh inkl. BP gh  =———q5V inkl BP qsv

Abbildung 61: Oberflachenbeschickung und Schlammvolumenbeschickung der NK 4 mit und ohne
BP (BP-Versuch 3)
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Abbildung 62: Oberflachenbeschickung und Schlammvolumenbeschickung der NK 4 mit und ohne
BP (BP-Versuch 4)

Q
NKE4 qa Auslastung ik Auslastung S Auslastung | gsy max. | Auslastung

(MR man. | nacha131 | Mo | nacha131 | YT | nacha131 | mitBP | nach A131

inkl. BP mit BP

[m3fh] | [m/h] (%] [m/h) [%] [I/im?*h}] [%] [/ (m**h)] [%]
BP-Versuch 1| 1.221 | 0,47 29 0,54 34 158 32 182 36
BP-Versuch 2| 1.063 | 0,40 25 0,47 29 147 29 173 35
BP-Versuch 3| 1.600 | 0,64 40 0,71 44 223 45 248 50
BP-Versuch 4| 1.658 | 0,66 41 0,74 46 240 48 266 53

Tabelle 7: maximale Flachenbeschickung und Schlammvolumenbeschickung mit und ohne BP

Aus den Abbildungen geht hervor, dass sich die Flachenbeschickung sowie die
Schlammvolumenbeschickung durch den Bypass erhdhen, diese jedoch mit 0,735 m/h und
266,1 I/gm*h wahrend des 4. Versuchs deutlich unter den theoretischen Maximalwerten
gemanR A-131 von gA =1,6 m/h und gSV = 500 I/(m2*h) bleiben. Zu beriicksichtigen ist bei
diesen Darstellungen, dass die Versuchsdurchgdnge 1 und 2 bei Trockenwetter mit
kinstlichem Mischwasser und somit einer insgesamt geringeren hydraulischen
Eingangsbelastung im Vergleich zum 3. und 4. Versuch durchgefihrt wurden.

4.1.1 Schlussfolgerung

Die durchgefiihrten Versuche haben gezeigt, dass eine hydraulische Mehrbelastung
entsprechend dem Bypassvolumenstrom von 162 m3/h je Nachklarbecken keine negativen
Auswirkungen auf das Absetzverhalten hat. Auf alle vier Nachklarbecken bezogen,
entspricht die nachgewiesene hydraulische Steigerung somit einem Bypassvolumenstrom
von 648 ms3/h. Dies entspricht wiederum einer potenziellen Erhéhung der
Mischwasseraufnahme der Klaranlage um ca. 11 %. Neben dem Verhalten des
Schlammspiegels hat die Einordnung der erhéhten Hydraulik auf ga und gsv aufgezeigt,
dass trotz des Bypass die Nachklarbecken hydraulisch weiterhin grof3e Kapazitaten
aufweisen (s. Abb. 31 u. 32 + Tab. 7). Dies lasst die Vermutung zu, dass eine Erweiterung
des Bypassvolumenstroms entsprechend der Zielsetzung auf Qg = 100 I/s je
Nachklarbecken und dartiber hinaus madglich ist. Die erhdhte Tribung kann vermutlich auf
die Bypassverfahrensweise zurickgefiihrt werden. Im Vergleich mit der durchschnittlichen
Tribung im Ablauf der Klaranlage aus den Monaten Juni bis September 2020 in H6he von
3,7 FNU, handelt es sich bei Spitzenwerten von 7 FNU wahrend des 3. Versuchs zwar um
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eine Erhdhung um das Doppelte, insgesamt kann diese GrofRenordnung jedoch noch als
unbedenklich eingestuft werden (Vergleichswerte sind in Anlage 3 aufgelistet).

4.2 Ergebnisse der Stofflichen Betrachtung

Fir die Ergebnisauswertung der stofflichen Betrachtung ist es von hoher Bedeutung, die
Konzentrationen der jeweiligen Bypésse zu kennen, um spater eine Aussage tUber mogliche
Eliminationsprozesse tatigen zu kdnnen. Tabelle 8 stellt daher fir alle durchgefiihrten
Versuche die jeweiligen durchschnittichen Bypasskonzentrationen der untersuchten
Abwasserparameter dar. Als Datengrundlage dienen wahrend der Versuche entnommene
und analysierte Proben der Bypasse. Fur die Versuche 1 und 2 wurden diese weitergehend
durch entsprechende Mischungsberechnungen der zwei Bypassvolumenstrome ermittelt.

Parameter BP Versuch 1 BP Versuch 2 BP Versuch 3 BP Versuch 4
CsB8 [mg/L] 263 305 532 627
MNHa-N  [mg/L] 18,6 22,1 29,2 33,8
Pges [mgfL] 3,5 3.7 5,8 8
POs-P  [mg/L] 2,2 2,14 3,4 3,6

Tabelle 8: Ubersicht der Stoffkonzentrationen der einzelnen Bypasse

Bei der Betrachtung der Werte aus Tabelle 8 fallt auf, dass die Konzentrationen der
Versuche 1 und 2 unter kiinstlich generiertem Mischwasser deutlich geringerer ausfallen
als die Abwasserkonzentrationen der Versuche 3 und 4 unter echten
Mischwasserbedingungen. Ein Vergleich mit den unter Kap. 2.3.1 in Tab 2 aufgezeigten
durchschnittlichen Mischwasserkonzentrationen bestétigt, dass das kinstlich generierte
Mischwasser geringere Konzentrationen aufweist, als dies im Durchschnitt unter realen
Bedingungen der Fall ist. Des Weiteren ist zu erkennen, dass auch zwischen dem 1. und
2. sowie dem 3. und 4. Bypassversuch ebenfalls relativ groBe Unterschiede in den
Konzentrationen auftreten. So liegt bspw. zwischen Bypassversuch 1 und 2 ein Unterschied
zwischen den CSB-Konzentrationen von 42 mg/l vor. Ein weit groRerer
Konzentrationsunterschied ist zudem zwischen den Bypassversuchen 3 und 4 mit einer
Differenz von 95 mg/l beim CSB und von 2,2 mg/l beim Pges zu erkennen. Die
Mischwasserkonzentrationen der 4. Versuchsdurchfiihrung erinnern dabei eher an
Trockenwetterkonzentrationen (vgl. Kap. 2.3.1 Tab. 2). Ob und wenn ja, in welcher
GroRRenordnung sich die verschiedenen Ausgangskonzentrationen wahrend der Versuche
auswirken, wird aus den nachfolgenden Ergebnisdarstellungen und -auswertungen
deutlich.

Die folgenden Abbildungen 25 und 26 zeigen zunachst die aus den Bypassversuchen 1
und 2 resultierenden Ablaufwerte der Nachklarung 4.

TransMIT - Ressourcenoptimierte Transformation von Misch- und Trennentwésserungen
Seite 30 in Bestandsquartieren mit hohem Siedlungsdruck (Abschlussbericht FKZ 033W105)



%

(%]
=]
[=]

ST ¥ R )

i t
i

I- (9,

==

NH4-M, Pges & PO4-P [mg/l]
= G o
5B [mg/l]

%, Y, 8, %, %, %, 0, G, Y8, % %, %, Yo, %, Yo, 2, %, %, %, %, %
T B Y h,D PP P % B B B BB BB
B T @ G W e % O g o W

v & 2 @ O a ‘o e x
& L % =, S - - T ] v % G D i v % L . L ]
B Y B B b b B BB B b B b BB B B DB

MH4-M Pges Ortho-P

Abbildung 63: Ablaufwerte der NK 4 wéahrend des BP-Versuchs 1
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Abbildung 64: Ablaufwerte der NK 4 wahrend des BP-Versuchs 2

Die Konzentrationsentwicklungen der einzelnen Abwasserparameter weisen im direkten
Vergleich der beiden Versuche groRRe Ahnlichkeiten auf. Auch wenn die Probenahmedichte
zu Beginn der 1. Versuchsdurchfihrung mit 3 Probennahmen in 12 h vergleichsweise
gering war, lasst sich ein gemeinsamer Trend erkennen. Fir alle untersuchten Parameter
ist ein Anstieg der Stoffkonzentrationen bereits hach der ersten Probenahme zu erkennen.
Nach einer Zunahme der Stoffkonzentrationen im weiteren Verlauf wird ein Abflachen sowie
das anschlielende Erreichen einer Maximalkonzentration ersichtlich. Auch die lange
Versuchsdauer von 84 Stunden im 1. Versuchsdurchgang zeigt keine weitere Steigerung
der Ablaufkonzentrationen. Nach Einstellung des Bypasses ist eine Abnahme der
Konzentrationen zu erkennen (s. Abb 26).

Die starkste (relative) Konzentrationszunahme ist beim NH4-N zu erkennen. Auch die
Steigung der Kurve, welche die Konzentrationszunahme im Verhaltnis zur Zeit abbildet, ist
hier am starksten ausgepragt. Von einer Ausgangskonzentration in Héhe von 0,05 mg/I
bzw. 0,09 mg/l, werden wahrend der Versuchsdurchlaufe Maximalwerte von 2,96 mg/l bzw.
2,46 mg/l ermittelt. Dies entspricht im 1. Versuch mehr als dem 59-fachem der
Ausgangskonzentration, im 2. Versuch dem 27-fachen.

Beim CSB ist die Konzentrationszunahme im Nachklarbecken 4 ebenfalls deutlich zu
erkennen. Im Vergleich zum NHs-N kommt es hier jedoch zu einer geringeren relativen
Erhohung der Ablaufwerte. Die Ausgangswerte erhéhen sich dabei von 32,8 mg/l auf 50,4
mg/l bzw. 30,4 mg/l auf 49,1 mg/l und somit um 54 % bzw. 62 %. Nach dem Einstellen des
Bypasses ist zudem zu erkennen, dass die Konzentrationsabnahme im Vergleich zu den
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anderen Parametern deutlich schneller verlauft. Trotz der unterschiedlichen
Eingangskonzentrationen hinsichtlich der CSB-Belastung zwischen den Versuchen 1 und
2 liegen die gemessenen (Maximal-) Ablaufwerte der Nachklarung 4 kaum auseinander.

Bei den Parametern Pgs und POs-P finden Konzentrationszunahmen ebenfalls statt.
Interessant dabei zu beobachten ist jedoch, um welchen Faktor diese ansteigen. Die
Ausgangskonzentrationen von Pges liegen im 1. Versuchsdurchgang bei 0,30 mg/l, vor
dem 2. Versuch bei 0,27 mg/l und steigen im Verlauf auf einen Maximalwert von 0,87 mg/I
(BP-Versuch 1) bzw. 0,70 mg/l (BP-Versuch 2). Die Zunahmen entsprechen dabei einem
Faktor von 2,9 bzw. 2,6. Die POs-P-Konzentration erhoht sich dagegen von einer
Ausgangskonzentration von 0,06 mg/l beim 1. Bypassversuch sowie 0,07 mg/l beim 2.
Bypassversuch auf Maximalwerte von 0,5 mg/l bzw. 0,42 mg/l und somit um das 8,3- und
6- fache. Der Anteil an PO4-P im Nachklarbecken 4 wachst somit deutlich starker an.

Analog zu den Darstellungen der Bypassversuche 1 und 2 stellen die folgenden
Abbildungen 27 und 28 weitergehend die Ergebnisse der Versuche 3 und 4 unter echten
Mischwasserbedingungen dar.
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Abbildung 65: Ablaufwerte der NK 4 wéhrend des BP-Versuchs 3
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Abbildung 66: Ablaufwerte der NK 4 wéhrend des BP-Versuchs 4

Deutlich erkennbar ist, dass auch wahrend der Bypassversuche 3 und 4 die NHi-N-
Konzentrationen im Vergleich zu den restlichen Parametern ebenfalls am deutlichsten
ansteigen. So erhoht sich die NH4-N-Konzentration wéhrend des 3. Bypassversuchs von
0,08 mg/l auf etwa 1,7 mg/l und somit um mehr als das 21 -fache. Zwar ist zum Ende des
3. Versuchsdurchgangs eine weitere Zunahme der NH4-N-Konzentration zu beobachten,
welche jedoch auf eine nachlassende Mischwassermenge und somit zunehmende
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Konzentration im Bypass zurtckzufihren ist (vgl. Anlage 4). Wahrend des 4. Versuchs
steigt die NHs-N-Konzentration aufgrund der deutlich htéheren Eingangskonzentration
lediglich um das 6-fache an. Mit dem Abbruch des 4. Versuches gegen 23:45 Uhr beginnt
die NHs-N-Konzentration anschlie3end wieder zu sinken.

Beim CSB dagegen steigt die Konzentration in der ersten Stunde lediglich um 36 % von 35
mg/l auf 47,5 mg/l, wahrend des 3. Versuchs und um 33 % von 45 mg/l auf 60 mg/l wahrend
der 4. Versuchs an. Nach einer weiteren Stunde sinken die Konzentrationen in beiden
Versuchen wieder. AnschlieRend zeigen sich nur noch kleine
Konzentrationsschwankungen, wobei auch hier ein Anstieg der CSB-Konzentration zum
Ende des 3. Versuchs aufgrund der zuriickgehenden Mischwassermenge wie auch beim
NH4-N deutlich wird. Die Konzentrationsunterschiede der Bypasse zwischen dem 3. und 4.
Versuch zeigen gemessen an den prozentualen Veranderungen ebenfalls nur geringe
Auswirkungen auf die Ablaufkonzentrationen der Nachklarung 4.

Deutliche Unterschiede bestehen dagegen in der Entwicklung der P-Konzentrationen
zwischen den Bypassversuchen 3 und 4. Trotz der sehr kurzen Bypassbeschickung der
Nachklarung 4 im 4. Versuchsdurchgang steigt insbesondere die Pges-Konzentration
deutlich an. Dabei Uberschreitet diese sogar den Grenzwert gemaf Abw.V., wohingegen
die Pges- Konzentration wahrend des 3. Versuchs nur marginale Verdnderungen aufweist.
Ein ahnlicher Verlauf ist bei der POs-P-Konzentrationsentwicklung zu sehen. Auch hier
steigt die Konzentration mit Maximalwerten von 0,55 mg/l im 4. Versuch deutlich starker an
als wahrend des 3. Versuchs, bei welchem eine Hochstkonzentration von lediglich 0,23 mg/I
ermittelt wurde. Bezogen auf die unterschiedlichen Bypasseingangskonzentrationen der
Bypassversuche 3 und 4 zeigen sich hier deutliche Unterschiede in der Entwicklung der P-
Konzentrationen.

Der abschlieRende Vergleich zwischen den unter kiinstlich generierten und unter echten
Mischwasserszenarien  durchgefilhrten  Bypassversuchen lasst zudem  weitere
Auffalligkeiten erkennen. Trotz der deutlich héheren Bypasskonzentrationen wéahrend der
Versuche 3 und 4 waren die ermittelten Ablaufkonzentrationen nicht ebenfalls groR3er.
Entgegen dieser Vermutung waren die maximalen NH4-N-Konzentrationen mit 1,7 mg/| fur
die Versuche 3 und 4 im Vergleich zu den Versuchen 1 und 2 mit 3 mg/l und 2,6 mg/l sogar
deutlich niedriger. Derselbe Trend ist zudem beim CSB zu erkennen. Ein Blick auf den
prozentualen Anstieg der jeweiligen CSB-Konzentrationen zeigt auf, dass trotz der
geringeren Bypasskonzentrationen die Ablaufkonzentrationen der Nachklarung 4 wéhrend
der Versuch 1 und 2 deutlicher anstiegen.

AbschlieRend ist festzuhalten, dass die Ablaufwerte der Nachklarung 4 zu Beginn der 4.
Versuchsdurchfiihrung im Vergleich zum 3. Versuch bereits bei allen untersuchten
Parametern in dessen Ausgangskonzentrationen héher lagen. Insbesondere Pges mit 0,49
mg/l zu 0,35 mg/l und PO4-P mit 0,14 mg/l zu 0,05 mg/l sind hierbei hervorzuheben.

4.2.1 Schlussfolgerung

Die stoffliche Betrachtung der Versuche hat aufgezeigt, dass durch einen
Bypassvolumenstrom von 163 m3/h und Nachklarbecken ein Anstieg der
Abwasserkonzentrationen  verursacht wird. Dabei nehmen die einzelnen
Abwasserparameter jedoch unterschiedlich stark in ihren Konzentrationen zu. Wie
aufgezeigt wurde, ist die deutlichste, relative Zunahme bei Ammoniumstickstoff zu
beobachten. Ein Erklarungsansatz ist in der Form des NHs-N zu suchen, wie es im
Abwasser vorkommt. Durch die im Abwasser geldste Form kann Ammonium nur sehr



Ergebnisse

eingeschrankt von dem belebten Schlamm adsorbiert werden. Eine Reduzierung kann
somit nur anteilig Uber den R-Schlamm geschehen oder zu kleinen Anteilen durch
lonenaustauschprozesse zwischen dem NHs-N und dem im Abwasser bzw. belebten
Schlamm vorkommenden Zeolith (vgl. Kap. 2.5.1). Die relativ geringe Erhéhung des CSB’s
dagegen lasst sich auf ein gutes Adsorptionsverhalten der geldsten, organischen
Bestandteile zurlickfuhren sowie auf dessen Vorkommen in partikularer Form. Beim
Zusammenfuhren des Bypasses mit dem belebten Schlamm im Verteilerbauwerk der
Nachklarungen vermischen sich die Volumenstrome, sodass partikulares CSB gut in die
Schlammmatrix eingebunden bzw. geldste organische Substanzen von dieser adsorbiert
werden kénnen (vgl. Kap.2.5.1).

Bei den Phosphatkonzentrationen ist ebenfalls eine Zunahme zu erkennen. Zwar steigen
sowohl die POs-P - als auch die Pges-Konzentration im Vergleich zum NH4-N gering an, zu
beachten sind hierbei jedoch die deutlich strengeren Uberwachungswerte von maximal 1
MQgPges/l in der GroéRenklasse 5. Die verhaltnismaRig starkere Zunahme der POs-P-
Konzentration im Vergleich zum Pgs kann dadurch begrindet werden, dass unter
Trockenwetterbedingungen bzw. ohne Bypassbetrieb der POs-P-Anteil im Rohabwasser
wahrend der biologischen Reinigung nahezu vollstandig eliminiert wird. Pges bildet
dagegen auch partikuldre und inerte Verbindungen ab, welche auch nach dem Passieren
der biologischen Reinigungsstufe nicht abgebaut werden kdnnen, wodurch im
Normalbetrieb immer eine gewisse Pges-Konzentration im Ablauf der Belebung bzw.
Nachklarung vorliegt. Durch die Bypassfilhrung gelangt PO4-P dagegen direkt in die
Nachklarung, was den deutlicheren Anstieg der Konzentration bewirkt. Die insgesamt
schnellere Konzentrationszunahme von PO4-P wahrend des 4. Bypassversuchs lasst sich
auf die deutlich hohere Fracht im Zulauf der Klaranlage und folglich im Bypass zurickfuhren
(vgl. Tab. 8). Ruckblickend liegt die Vermutung nahe, dass der Bypass zeitlich betrachtet,
zu frih aktiviert worden ist. Zum Zeitpunkt der Aktivierung hat der Frachtstol3 aus dem
Kanalsystem offensichtlich noch nicht vollstandig den mechanischen Anlagenteil passiert.
Dies erklart neben einer aus der biologischen Stufe kommenden, generell héheren Fracht
(vgl. Abb. 30) den sprunghaften Anstieg von Pges im Ablauf der Klaranlagen, was folglich zu
dem vorzeitigen Abbruch der 4. Versuchsdurchfiihrung gefihrt hat (s. Abb. 29).
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Die nach Abbruch der 4. Bypassversuchsdurchfihrung zuriickgehende Pges-Konzentration
im Ablauf der Klaranlage sowie die zurickgehende PO.-P-Konzentration in der
biologischen Stufe unterstiitzt zudem die oben genannte Vermutung eines noch im
Kanalsystem bzw. mechanischen Anlagenteil befindlichen FrachtstoRRes.

4.3 Einordnung der Ergebnisse

Um die ermittelten Ergebnisse praxisnah einzuordnen und somit eine potenzielle
Anwendbarkeit des Bypassverfahrens auf dem Klarwerk Herrenhausen beurteilen zu
konnen, muss abschlielend betrachtet werden, ob mit den durchgefihrten
Bypassversuchen eine Frachtreduzierung realisiert wurde.

Dazu soll zunachst ausgeschlossen werden, dass es sich bei den Ablaufkonzentrationen
der Nachklarung 4 wahrend der Versuche lediglich um Mischungskonzentrationen aus den
zwei Volumenstromen handelt. Dafir werden im Folgenden die ermittelten
Ablaufkonzentrationen mit den theoretischen, d.h. berechneten Ablaufkonzentrationen
verglichen. Sollte es zu keinen Rickfihrungs- oder Adsorptionsprozessen in der
Nachklarung kommen, so missten die Ablaufwerte der Nachklarung 4 entsprechend der
berechneten Ablaufkonzentrationen ansteigen.

Die Bestimmung der theoretischen Ablaufkonzentration (cnks, theoretisch) basiert dabei auf
einer Mischungsberechnung der stiindlichen Volumenstréme und dessen Konzentrationen.
Dabei kdnnen die Berechnungen nur annéhernd die Wirklichkeit widerspiegeln, da es sich
um eine vereinfachte Darstellung unter der Annahme einer vollstdndigen Durchmischung
handelt. So konnten die durch die eigene Onlinelberwachung zur Verfligung stehenden
PO4-P- und NH4-N-Konzentrationen im Ablauf der biologischen Stufe genutzt werden. Fur
die Parameter CSB und Pges mussten dagegen die jeweils ermittelten
Tageskonzentrationen aus der Eigeniiberwachung der SEH als konstant angenommen
werden. Zudem verfiigen die Nachklarbecken nicht Giber separate Durchflussmessungen,
sodass der Volumenstrom zur Nachklarung 4 rechnerisch tiber den Gesamtvolumenstrom
zu den Nachklarbecken 1-4 ermittelt werden musste. Auch die Bypasskonzentrationen
mussten aufgrund einer zu geringen Datendichte durch Interpolation der vorhandenen
Messwerte mathematisch erganzt werden. In Anlage 4 sind die gemessenen sowie
mathematisch ermittelten Werte entsprechend gekennzeichnet.

Grundlage fur die Berechnung bildet ein stiindlicher Bypassvolumenstrom (Qgp) von 163
m3/h, welcher mit einer deutlich héheren Schmutz- und Nahrstoffkonzentration (cgp)
zusatzlich zum reguléren Zulauf (Qzuaur, nka) In die Nachklarung eingeleitet wird. Zusammen
ergeben sich aus den beiden Zufliissen somit neue Mischungskonzentrationen (Czulaut,nka
ges), Welche auf die Nachklarung einwirken.

Fur die ersten zwei Stunden nach Aktivierung des 1. Versuchs ergibt sich so bspw. ein
Gesamtzulauf in die Nachklarung 4 von Qges = 1.743 m3 mit den Konzentrationen ccsg =
85,8 mg/l, cnran = 3,4 mg/l, Cpges =0,9 mg/l und cposr = 0,5 mg/l. Im weiteren Verlauf wird
fur jede weitere Stunde die jeweilige Zulaufkonzentration (Czuauf,ges.) berechnet und mit der
aus der vorangegangenen Beckenkonzentration (cnka) verrechnet. Gleichzeitig wird das
jeweilige Zulaufvolumen (Qges) Mit der im Becken (zuletzt) befindlichen Konzentration (Cnka)
verdrangt bzw. Uber den Rucklaufschlamm zuriickgefiihrt. Mathematisch kann dies zudem
mit folgender Gleichung 1 ausgedriickt werden:
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C _ (VNK4*CNK4-_Qges*cNK4+Qges*CZulauf,ges) Gl.1
NK4neu — v .
NKB4
mit
c __ Qzulauf NK4*Czulauf Nka+QBp*Cpp Gl. 2
Zulauf,ges. Qzulauf Nk4+QBP '

Unter Verwendung dieser Gleichung ergeben sich fur die Bypassversuche die in den
Abbildungen 34 bis 31 abgebildeten theoretischen Ablaufkonzentrationen.
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Abbildung 72: theoretische Entwicklung der Abbildung 71: theoretische Entwicklung der

Ablaufkonzentration NK 4 (BP- Ablaufkonzentration NK 4 (BP-
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Abbildung 70 theoretische Entwicklung der Abbildung 69 theoretische Entwicklung der
Ablaufkonzentration NK 4 (BP- Ablaufkonzentration NK 4 (BP-
Versuch 3) Versuch 4)

Im Vergleich zu den Ablaufkonzentrationen aus den Versuchsdurchfiihrungen (vgl. Abb. 25
- 28) ist zu erkennen, dass die hier aufgezeigten Entwicklungen der Ablaufwerte deutlich
hohere Konzentrationen aufweisen. Aus diesen Vergleichen kann somit abgeleitet werden,
dass eine Reduktion der durch den Bypass in die Nachklarung 4 eingetragenen Fracht
stattgefunden hat. Zu berlcksichtigen ist bei dieser Betrachtung jedoch, dass bei den
Parametern Pgs und CSB in der Praxis partikuldre Bestandteile durch den
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Sedimentationsprozess in der Nachklarung immer abgeschieden und somit zurtickgehalten
werden. Die hier angewandte Methode der Mischungsberechnung berlcksichtigt diese
Tatsache nicht, sodass diese Abbildungen die theoretischen CSB und Pges-
Ablaufkonzentrationen weniger genau darstellen. Fir eine erste Tendenz hinsichtlich
Abbauprozessen musste dies jedoch auch nicht naher berlcksichtigt werden.

Um weitergehend abzubilden, wie grof3 diese Reduktion und der daraus resultierende
Wirkungsgrad ist, mussen die Frachten aus den unterschiedlichen Volumenstromen
wahrend der Bypassversuche ermittelt werden. Durch die Multiplikation des jeweiligen
stindlichen Volumenstroms mit der in diesem Zeitraum ermittelten Abwasserkonzentration
konnten die entsprechenden Frachten fir jede Stunde berechnet werden.

Die Tabelle 9 ordnet die aus den Ergebnissen resultierenden Gesamtfrachten den
verschiedenen Volumenstrémen zu und bildet dariber hinaus zwei Wirkungsgrade ab.

Rickfihr-
Frachit elimination
%]
C5B NH;-MN Pous POs-P
[kgl [ig] ke] [ig]
Zulauf Ki 30723 2355 416 267
Zulzuf BB 1+2 27137 2101 369 238
Ablauf BB 142 1752 5 1& 4
BP 1 Fracht BP 3585 253 47 PLt]
Ablauf MNE 4 2539 140 35 17
Gesamtwirkungsgrad KA 92% S94% 92 % S94%
Wirkungsgrad BP-Verfahren 52% 46 % 44 % 50% 49
Zulauf Ea 13979 1068 174 102
Zulauf BB 1+2 12399 954 154 a1
Ablauf BB 142 L5& 1 ] 1
BP 2 Fracht BP 1580 114 14 11
Ablauf MK 4 1007 37 12 b, 68
Gesamtwirkungsgrad Ka 93 % 97 % 93 % 93 %
Wirkungsgrad BP-Verfahren 53% B8 % 52 46 % 49,05
Zulzuf K 7049 382 TG 44,05
Zulzuf BB 1+2 6101 330 B& 3807
Ablauf BE 142 3e1 & 3 0,11
BF 3 Fracht BP 48 L2 10 597
Ablauf NE 4 584 17 4 2,21
Gasamtwirkungsgrad Ka 9% 95 % 95 % 95 %
‘Wirkungsgrad BP-Verfahren 55% T0% % Bd % 41,36
Zulauf Ea 2941 1584 irm 16,68
Zulauf BB 142 2636 1424 3382 14,95
Ablzuf BB 142 507 553 507 14,64
BF 4 Fracht BP 304 164 3,90 1,73
Ablauf MK 4 244 4,1 422 1,80
Gesamtwirkungsgrad Ka 92 % 974% B89 % B9%
Wirkungsgrad BP-Verfahren T0% 94.3% 53 % B9% 34

Tabelle 9: Frachtbilanzierung und Wirkungsgrade der BP-Versuche 1-4

Der Gesamtwirkungsgrad stellt dabei die Abbauleistung der in die Klaranlage eingeleiteten
Fracht wahrend der Bypassversuche dar. Entsprechend der Versuchsbegrenzung auf ein
Nachklarbecken wurde in der Berechnung die Reduzierung der Klaranlagenzulauffracht auf
Y4 berticksichtigt. Wie zu erkennen ist, liegt dieser bei den Versuchen und den untersuchten
Abwasserparametern tiberwiegend bei > 90 %. Verglichen mit den in Tabelle 4 (Kap. 2.4.1)



Ergebnisse

aufgefuhrten durchschnittichen Wirkungsgraden der Klaranlage ohne BP-Betrieb ist
einleichter Rickgang wahrend der Versuche festzustellen.

Der Bypasswirkungsgrad bildet dagegen die Eliminationsrate der in die Nachklarung 4
eingeleiteten Fracht, bestehend aus dem Zulauf aus den Belebungsbecken 1+2 und dem
Bypass ab. Wahrend der Versuche lag dieser tberwiegend bei > 50 %. Verglichen mit der
Ruckfuhrelimination dber den Ricklaufschlamm, welcher als minimaler Wirkungsgrad
angesehen wird (vgl. Kap. 2.5), liegt der ermittelte Wirkungsgrad dariiber, was auf weitere
Abbauprozesse schlieBen lasst. Aufgrund der Datenlage ist eine qualitativ hochwertige
Einordnung von weiteren Adsorptionsvorgangen jedoch nicht sinnvoll, fir die Zielsetzung
der Versuche aber auch nicht notwendig.

Fur die Beurteilung des Bypassverfahrens ist auch in Bezug auf den geringeren
Gesamtwirkungsgrad der Klaranlage wéahrend der Versuche deutlich entscheidender, ob
eine Reduzierung der in den Vorfluter eingeleiteten Fracht realisiert werden konnte. Zur
Bestimmung wird davon ausgegangen, dass ohne die Anwendung des Bypassverfahrens
die Fracht des Bypasses nicht Uber die Klaranlage reduziert, sondern uber ein
Abschlagbauwerk diese direkt in die Leine eingeleitet worden ware. Diese Fracht wird zzgl.
der aus der Klaranlage emittierten Fracht (hier Ablauf BB) der wahrend der Versuche aus
der Nachklarung 4 emittierten Fracht gegeniubergestellt. Rechnerisch wird dies durch
Gleichung 3 abgebildet. Die Ergebnisse fir jeden Versuch sind weitergehend in Tabelle 10
aufgelistet.

Apracne= Frachtgp + Frachtpiqus p1+2 — Frachtapiaus nka inkiep Gl 3
C5B NHy-N Pges PO,-P
[ke] [kgl [ke] [ke]
Fracht Ablauf NK 4 mit BP 2539 140 35 17
Fracht Ablauf NK 4 ohne BP + Fracht BP 5337 258 63 34
Brd Frachtersparnis 2797 119 28 17
Frachtersparnis [%] 52 46 44 50
Fracht Ablauf NK 4 mit BP 1007 7 12 7
Fracht Ablauf NK 4 ohne BP + Fracht BP 2135 116 25 12
BP2 Frachtersparnis 1128 79 13 6
Frachtersparnis [%] 53 68 52 47
Fracht Ablauf NK 4 mit BP 584 17 4 2
Fracht Ablauf NK 4 ohne BP + Fracht BP 1308 58 14 b
BP3 Frachtersparnis 724 41 10 4
Frachtersparnis [%] 55 70 71 64
Fracht Ablauf NK 4 mit BP 244 4 4 2
Fracht Ablauf NK 4 ohne BP + Fracht BP 811 72 9 16
Bra Frachtersparnis 567 [3:] 5 15
Frachtersparnis [%] 70 94 &3 89

Tabelle 10: Frachtersparnisse (BP-Versuche 1-4)

Wie zu erkennen ist, konnten durch die Versuche deutliche Frachtreduktionen
nachgewiesen werden. Dabei fallt auf, dass bei den unter echten Mischwasserbedingungen
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durchgefihrten Versuchen trotz hoherer Bypasskonzentrationen grol3ere
Frachtersparnisse eintraten, als dies bei den Versuchen 1 und 2 unter kunstlichen
Bedingungen der Fall gewesen ist. Bereits in den Ergebnissen der analytischen
Untersuchungen der Ablaufkonzentrationen des Nachklarbecken 4 war insbesondere beim
NHz-N eine &hnliche Tendenz zu erkennen. Auch hier hat sich trotz der héheren NH4-N-
Konzentration im Bypass eine geringere Ablaufkonzentration der Nachklarung 4 gezeigt.

5 Fazit und Empfehlung

Hinsichtlich der praktischen Versuchsdurchfihrung ist festzuhalten, dass ein
Bypassvolumenstrom > 45 |I/s mit den technischen Ressourcen nicht umsetzbar war. Eine
Analyse hinsichtlich des Verhaltens der Nachklarbecken bis zu einer annahernd 100 % -
igen hydraulischen Auslastung war somit nicht moglich. Fir eine Beurteilung des
Bypassverfahrens war dies im Kontext einer erstmaligen Untersuchung jedoch auch nicht
erforderlich.

Durch die zunachst vorangegangene theoretische Betrachtung der Nachklarungen konnte
aufgezeigt werden, dass die Nachklarbecken auf dem Klarwerk Herrenhausen hydraulisch
theoretisch lediglich zur Halfte ausgelastet sind. Eine hydraulische Mehrbelastung wére
demnach also denkbar. Dies konnte durch die Versuche in dem hier untersuchten Rahmen
bestatigt werden. Im direkten Vergleich der mit dem Bypass beaufschlagten Nachklarung 4
und den unbeteiligten Nachklarbecken 1-3 war kein Unterschied bei der
Schlammspiegelhthe erkennbar. Zwar war eine leichte Erhéhung der Tribung zu
beobachten, welche jedoch als unproblematisch einzustufen ist. Durch die analytischen
Untersuchungen und eine anschlieRende Frachtbilanzierung konnte zudem nachgewiesen
werden, dass durch den Bypass insgesamt eine Reduzierung der in die Leine
eingetragenen Fracht von im Mittel 55 % stattfindet. Dennoch muss beriicksichtig werden,
dass die eigenen, heruntererklarten Ablaufkonzentrationen im Ablauf der Nachklarung 4
trotz des geringen Bypassvolumenstroms bereits stellenweise tberschritten wurden. Eine
Uberschreitung der Einleitwerte gemaR Abw.V. Anhang 1 ist bei groReren
Bypassvolumenstromen daher wahrscheinlich. Um dem Bypassverfahren eine auf dem
Klarwerk Herrenhausen sinnvolle Anwendung zuzusprechen, sollten jedoch deutlich
grolRere Bypassvolumenstrome als die hier untersuchten realisiert werden kénnen.
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7 Anlage

7.1 Anlage 1 - Verordnungen

Proben nach Gralienklassen | Chemischer Biochemischer Ammonium- Stickstoff, gesamt, | Phosphor gesamt
der Abwasserbehandlungs- | Sauerstoffbedarf Sauerstoffbedarf in | stickstoff als Summe von
anlagen 5 Tagen Ammonium-,
Mitrit- und
Nitratstickstoff
(CSB) (BSBs) (NH4-N) (MNges) (Pges)
mg/| mg/| mg/| mg/| mg/|
Qualifizierte Stichprobe oder 2-Stunden-Mischprobe
Grolenklasse 1 kleiner als
60 kg/d BSBs (roh) 150 40
Grokenklasse 2 60 bis 300
kg/d BSBs (roh) 110 25
Grolenklasse 3 grofer als
300 bis 600 kg/d BSBs (roh) 90 20 10
Grolenklasse 4 grofer als
600 bis 6 000 kg/d BSBs
(roh) 90 20 10 18 2
Grokenklasse 5 groRer als
6 000 kg/d BSBs (roh) 75 15 10 13 1
Tabelle 11: Einleitbestimmungen (Abw. V. Anhang 1)
7.2 Anlage 2 — verwendete Materialien
7.2.1 Labor/Analytik
Verwendetes Gerat:
Geridt Verwendungszweck Firma / Modell
Photometer Analyse/Auswertung der Klivette Fa. Hach Lange: DR 2800 eco
Thermostat Probenaufbereitung (Aufschluss) bei Fa. Hach Lange: LT 200

CSBgcs und chs

Dispergiergerat

Homogenisierung der Proben

Fa. IKA: T25 digital ultra Turrax

Filter

Filtrierung der Proben fiir NHa-N

Fa. Sartorius: Minisart Syringe Filter

Tabelle 12: Verwendetes labortechnisches Gerat/Materielien
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Verwendete Kivetten:

Parameter | Methode Messhereich Firma

cSB LCK 514 100 - 2000 mg/l Hach Lange
LCI 500 0- 150 mg/I Hach Lange

NHaN LCK 304 0,015 - 2,000 mg/| Hach Lange
LCK 303 2 - 47 mg/l Hach Lange

Pges / PO4- | LCK 348 0,5-5,0 mg/l Hach Lange

P LCK 349 0,05 - 1,5 mg/l Hach Lange

Tabelle 13: Verwendete Kilvetten zur Auswertung der Abwasserparameter

7.2.2 Versuchsaufbau

Material Verwendungszweck Firma / Modell
T tabl Aut tische Probenah d
ransportabler u omatische Probenahme un MAXX: TPS C
Probenehmer Kihlung
MID Ermittlung der Durchflussmenge Fa. Endress & Hauser - DN 80
der zwei BP-Volumenstrome Fa. Endress & Hauser - DN 100
Tauchmot Forderung der Fa. Flygt 3171 (100 I/s)
auchmotorpumpe Bypassvalumenstréome Fa. Flygt 3152 (50 I/s)
Ermittlung der Tribung im Ablauf
Tribungsmessung der NK 4 g € Fa. Hach Lange Solitax sc Sonde

Tabelle 14: Verwendete Materialien (Versuchsaufbau)

7.3 Anlage 3 - Trlbung

Medium Tribungswert (NTU)
Sauberstes Wasser 0.02

Trinkwasser 0.05-0.5

Abwasser 100-2000

Formazin 4000

Milch (1.5% Fett) 50000

Tabelle 15: Trlibung verschiedener Flissigkeiten
(https:/www.chemie.de/llexikon/Tr%eC3%BCbung.html)
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1FNU
1NTU
EBC 1 ASBC
1FTU
1FAU
1 0,25 0,014 [ EBC
FNU
NTU
4 1 0,057 ETU
FAU
70 17,5 1 ASBC

Tabelle 16: Umrechnung Tribungseinheiten

(https://www.chemie.de/lexikon/Nephelometric_Turbidity Unit.html)

7.4 Anlage 4 — Datenblatter

Mischwasserereignis CSBges NHa-N Pges PO4-P
Z5 NS+SS Z5 NS+SS Z5 NS+SS Z5 NS+SS
1 410 531 21,3 41,6 5,2 7,8 3,3 53
2 321 487 22,7 37,1 6,1 8,0 3,9 5,0
3 379 560 25,9 39,0 6,9 8,3 4,2 6,1
4 345 622 20,4 48,4 5,8 7,3 3,2 5,9
5 309 531 21,0 42,2 4,8 8,5 3,8 4.9
6 367 522 26,1 36,9 5,3 8,7 4,3 5,7
7 340 448 25,7 43,2 5,2 8,5 4,8 5,5
Mittelwert 353 529 23,3 41,2 5,6 8,2 3,9 5.5

Abbildung 73: Mischwasserkonzentrationen ZS, NS, SS (Entnahmestelle Ablauf VK)
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Mittelwert 263 18,6 35 2,2
Tabelle 17: Analyseergebnisse BP 1
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Tabelle 18: Analyseergebnisse BP 2
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Ablauf VK1 Ablauf NKE 4
Zeit
Datum Uhrzeit CSB MH-N Paes Ortho-P CSH WH.-N Py Ortho-P
[h] . . . . )
ImgfL) | [mef] | [mg/L] ImgfL] | [mesL] | [mgfl] | [mgfL] [ [mgdL]
146.20 | 2000-2100 | © 3700 | 009 | o3 0,08
21:00-2200 | ! 529 | 216 | 436 3,04 a700| o019| o035 0,05
200-2300 | 2 581 | 284 | ss3 3,42 a210| o040 o020 0,07
2100-0000 | 3 633 | 352 | &n 3,81 a390| o0ss| o021 0,12
15820 |oo00-o100 | 4 | eas | 420 | 72 4,20 aza0 | 128| o030 0,19
0100-0200 | ° 613 | 343 | 630 3,68 aa0 | 153| 035 0,24
o200-0300 | °© sa1 | 266 | sm 3,15 aso0| 168| 034 0,23
03:00-0400 | 7 491 | 246 | 536 2,98 aa30| 172| 032 021
oa00-0500 | ¥ | am1 | 226 | s00 2,81 az7o| 17| o031 0,20
0s:00-0600 | ° aa3 | 257 | s25 3,03 a370| 170| o030 0,18
os00-0700 | 0 | a6 | 287 | 5m: 3,26 aa60 | 180 o030 0,19
ENDEBP |07:00-0800 | ' | ase | 317 | 576 3,48 a640| 200| 033 021
o800-0900 | 2 | aso | 347 | sm 3,71
pe00-1000 | 3 | as3 | 8 | s27 3,93
1000-1100 | * | ass | a0z | 32 816 | 3730 | 072 | 031 0,11
Mittelwert 532 | 292 | s8 34
Tabelle 19: Analyseergebnisse BP 3
Ablauf VK1 Ablauf NKB 4
Zeit
Datum Uhrzeit CSB | NHeM | P | OrthoP | CSBE | MH4N | P, | Orthop
[h] [ [mgfL) | [mefL] | [mgfL] | [mgft] | [mefd | [mefl] | [mefL] | [mg/L]
26.9.20 | 19:45-20:45 | 0
2045-21:45 | 1 | 680,00 | 3550 | 818 390 | 4500 | 025 | 049 0,14
2145-22:45 | 2 | 62650 | 3380 | sm2 356 | 6040 | 081 | 118 0,44
2245-23:45 | 3 | s7300 | 3210 | 787 321 | 4940 | 150 | 1,00 0,55
27920 | 23:45-00:45 | 4 4620 | 1,70 | 098 0,54
00:45-01:45 | 5 4130 | 112 | o4 0,47
01:45-02:45 | & 4900 | 091 | o079 0,33
Mittelwert 627 | 338 8 36

Tabelle 20: Analyseergebnisse BP 4

TransMIT - Ressourcenoptimierte Transformation von Misch- und Trennentwésserungen
Seite 46 in Bestandsquartieren mit hohem Siedlungsdruck (Abschlussbericht FKZ 033W105)



7.5 Anlage 5 — Bilder

Abbildung 74: Luftaufnahme KA Hh - EPW, mech. Reinigung und RUB (https://www.google.de/maps,
Stand 04.01.2021, eigene Erweiterung)

Abbildung 75: Luftaufnahme KA Hh - BB & NKB (http://www.google.de/maps, Stand 28.01.2021,
eigene Erweiterung)

Abbildung 76: Luftaufnahme KA Hh (Gesamtiberblick) (http://www.google.de/maps, Stand
28.01.2021)



