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Neue Erkenntnisse zu beliifteten Ge-
schiebeschachten ohne Sammeleinsatz

Alexander Sonnenburg, Subhendu Hazra und Wilhelm Urban (Darmstadt)

Zusammenfassung

Der Beitrag gibt einen Uberblick iiber die Ergebnisse aus nume-
rischen Modellicrungen (CFD) von Geschiebeschdchten ohne
Sammeleinsatz und ergdnzt aus wissenschaftlicher Sicht den Ar-
beitshericht der DWA-Arbeitsgruppe ES-3.4 zu ,25 Jahren Er-
fahrung mit dem Bau und Betrieb von Geschiebeschéchten ohne
Sammeleinsatz®, Im Mittelpunkt des Berichts stehen die Schub-
spannungen an der Geschiebeschachtsohle sowie der daraus ab-
geleitete Trend gur Sedimentation und Erosion des Geschiebes
im Schacht.

Schlagworter: Entwésserungssysteme, Kanalisation, Geschiebe-
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Stromungssimulation, Partikelsimulation, Wandschubspannung,
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1 Einleitung

Bei Entwasserungssystemen des Mischsystems wird mit dem
héuslichen Schmutzwasser auch das verschmutzte Regenwas-
ser abgeleitet. Die im Mischwasser mitgefiihrten mineralischen
Grobstoffe (zum Beispiel Sand, Splitt, Steine, Gersll) kénnen
nachfolgende mechanische Anlagenteile, wie zum Beispiel He-
be- und Pumpanlagen, Feinrechenanlagen in Kldrwerken, Dros-
seleinrichtungen und Reinigungseinrichtungen von Regenbe-
cken, erheblich beschidigen. Die partikelbeladene Strémung
fordert auch den Abrieb an den benetzten Flichen der Kanal-
anlagen und kann durch den erhohten Verschleif? auch hier zu
kiirzeren Einsatzzeiten fiihren. Zudem reduziert das abgesetz-
te Geschiebe den Nenndurchmesser der Mischwasserkanile.
Bei Starkniederschlagsereignissen kann insbesondere bei flach
verlegten Kandlen die hydraulisch erforderliche Leistung bei
deutlicher Erniedrigung des FlieBquerschnitts nicht mehr er-
bracht werden. Dies fiithrt in der Folge schon bei bemessungs-
relevanten Regenereignissen zu Riickstauereignissen im Kanal,
die bis hin zum Uberstau des gesamten Kanalsystems fithren
kénnen.

Ohne Geschiebeschéchte wiirden sich mineralische Grob-
stoffe nach dem diffusen Eintrag iiber Einldufe von Hof-, Stra-
Ren- und AuBengebietsflichen sowie iiber Undichtigkeiten im
Kanalsystem in flach verlegten Abwasserkanilen ablagern. Um
das im Kanalsystem sedimentierte Geschiebe zu entfernen, sind
aufwendige Spiileinrichtungen oder hiufige Kanalreinigungen
erforderlich, die mit erheblichen Kosten verbunden sind.

Seit {iber 25 Jahren wird in der Umwelttechnik ein Losungs-
ansatz angeboten, der als beliifteter Geschiebeschacht ohne
Sammeleinsatz bekannt ist. Im Geschiebeschacht werden
durch die spezielle rdumliche Auslegung die mineralischen
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Abstract

New Findings on Aerated Settlement Tanks without
Collection Tray

The report provides an overview of the results of numerical mod-
elling (CFD) of settlement tanks without collecting trays and
which, from a scientific perspective, complements the report of
the DWA Working Group ES-3.4, “25 years’ experience in the
construction and operation of settlement tanks without collect-
ing trays”. The focus of this report is on the shear stresses at the
bottom of settlement tanks and the derived trend of sedimenta-
tion and erosion behaviour of debris in the tank.
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Grobstoffe und auch organische Feststoffe durch die Schwer-
kraft vom Abwasser abgetrennt und in einem Sammelraum
zwischengespeichert. Wesentliche Randbedingung fiir einen
bestimmungsgemilien Betrieb des Geschiebeschachts ist der
Weitertransport der organischen Bestandteile des Abwassers
zur Kldranlage. Wiirde der organische Anteil im Geschiebesam-
melraum des Geschiebeschachts verbleiben, wiire dessen Spei-
chervolumen nach kurzer Zeit erschopft; ein Absetzen der mi-
neralischen Geschiebefraktion wire nicht mehr méglich. Daher
und zur besseren Entsorgung der mineralischen Grobstoffe
wird fiir die Trennung der organischen Fraktion eine Beliiftung
installiert, die nach dem Flotationsprinzip die leichteren orga-
nischen Fraktionen im Zufluss in Schwebe halten und bereits
abgesetzte organische Feststoffe wieder remobilisieren soll, da-
mit diese den Geschiebeschacht mit dem Abwasser wieder ver-
lassen. Nach Befiillung des Geschiebesammelraums wird dieser
mittels Kanalsaugwagen oder Schalengreifer entleert und das
Geschiebe abtransportiert,

In diesem Bericht werden Teile der Untersuchungsergebnis-
se eines Forschungsprojekts (HA-Projekt-Nr. 202/09-32) be-
schrieben, die sich mit dem Sedimentations- und Erosionsver-
halten von mineralischen und organischen Geschiebeanteilen
in Abhéingigkeit von der Sohlschubspannung im Geschiebe-
schacht beschiftigen. Wesentliche Berechnungsmethode war
hierbei die numerische Modellierung mithilfe von CFD-Soft-
ware (Computational Fluid Dynamics). Bei dem Projekt wur-
den die Geschwindigkeitsverteilungen aus den CFD-Berech-
nungsergebnissen mit umfangreichen Strémungsmessungen in
einem mafistiblichen Geschiebeschacht verglichen. Die gesam-
ten Messungén, CFD-Simulationen und die Vergleiche zwischen
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Entwésserungssysteme

Experimenten und numerischen Modellen sind im Endbericht
des Projekts ausfiihrlich dargestellt [1].

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Die mafigebende Messgrofie des Feststofftransports in
Abwasserkandlen

Als maldgebende Messgrofe fiir die Beschreibung von Sedi-
mentations- und Erosionsvorgingen in Abwasserkanilen hat
sich in verschiedenen Untersuchungen die Sohlschubspannung

" erwiesen. Gute Ubersichten iiber Untersuchungen verschiede-
ner Autoren finden sich bei [2], S. 61 und 65, sowie [3], S. 19
und 21. Die Sohlschubspannung beriicksichtigt die Krifte, die
eine Feststoffbewegung an der Sohle verursachen.

Die Untersuchungen unterscheiden zwei kritische Sohl-
schubspannungen. Diese beiden Sohlschubspannungen kenn-
zeichnen den Erosions- oder Sedimentationsbeginn fiir unter-
schiedliche Lastfille im Kanalnetz. Die im Geschiebeschacht
anzustrebende Sohlschubspannung sollte grofer sein als die
kritische Sohlschubspannung fiir die Organikgrenzschicht und
gleichzeitig jedoch kleiner sein als die kritische Erosionsschub-
spannung fiir die Feststoffpartikel.

Die Tabellen 1 und 2 zeigen einen Wertebereich aus oben ge-
nannten Untersuchungen fir die kritische Sohlschubspannung
fiir den Beginn der Sedimentation und fiir den Beginn der Erosi-
on. Fiir die kritische Erosionsschubspannung der Organikgrenz-
schicht im Ubergang zum dariiber befindlichen Abwasser wird in
[4] eine Erosionsschubspannung von > 0,4 N/m?2 angegeben.

Das Ablagerungsverhalten in Abwasserkanélen kann nicht
als zeitliche Konstante beschrieben werden, sondern ist unter

1.5 [N/m?] | Beschreibung
Bemessungswerte fiir selbstreinigende
1-4 &
Abwasserkanile
4 Bemessungsvorschlag fiir groffe Abwasserkanile
4 Grenzwert fiir kohésive Sedimente
(sollte tdglich erreicht werden)
& ~Maguire“-Bemessungsregel fiir halb- und
vollgefiillte Rohre

Tabelle 1: Sedimentationsschubspannung 7.s fiir ablagerungs-
freien Transport, nach [2]

7 [N/m?] | Beschreibung
1,5-2 | Naturmessungen
Versuchsanlage im halbtechnischen Maf3stab;

= Ablagerungen aus hduslichem Schmutzwasser
Laboruntersuchungen:

1,2 Strémung mit Sandpartikeln

20 Reinwasser-Strémung
Laboruntersuchungen:

D5 Sedimenttyp C (Geschiebe)
6-7 Sedimenttyp A (Ablagerungen, leicht konsoli-

diert)
67 synthetisches kohésives Material
2.5 sedimentiertes, nicht-koh#sives Material

Tabelle 2: Erosionsschubspannung .. fiir ablagerungsfreien
Transport, nach [2, 3]
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Abb. 1: CAD-Vorlage des CFD-Geschiebeschachtmodells im Ist-
Zustand [5]

anderem von der Dauer von Trocken- und abflusswirksamen
Regenwetterphasen abhingig. Die exakte Zuordnung eines
Schubspannungswerts oder die Einfithrung eines Schwellen-
werts zu einem bestimmten Erosions- oder Sedimentations-
ereignis ist daher zurzeit nicht méglich. Die nachfolgend be-
schriebenen CFD-Modellvarianten sollen aber zeigen, dass ein
Trend zum Abscheideverhalten in Geschiebeschéchten be-
schrieben werden kann.

Da aufgrund der Komplexitdt des Modells und der notwen-
digen Modellvereinfachungen von der Natur abweichende Er-
gebnisse auftreten, wurde im Projekt eine vergleichende Me-
thode zur Ermittlung verbesserter Schachteigenschaften ver-
wendet. Hierbei wird von einem Ist-Zustand ausgegangen und
in Varianten jeweils ein veridnderlicher Eingangsparameter
(zum Beispiel Schachtlidnge) gewdhlt und danach der Zielpara-
meter (Sohlschubspannungsverteilung bzw. Wandschubspan-
nungsverteilung an der Schachtsohle) berechnet. Wesentliches
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Abb. 2: Wandschubspannungen [N/m?] an der Sohle, Ist-Zustand,
Luftdurchsatzmenge 105 m3/h, Abwasserdurchfluss 5 I/s

Kriterium fiir eine Verbesserung der Schachteigenschaften ist
eine gleichméRige Verteilung der Wandschubspannung an der
Sohle bei gleichzeitiger Erreichung einer Mindestschubspan-
nung von ber 0,4 N/m?, um die Erosion der Organikgrenz-
schicht zu erméglichen.

3 Ergebnisse CFD-Modellierung und Simulation

3.1 Kurzbeschreibung des CFD-Modells

Die Durchfithrung einer Strémungssimulation gestaltet sich
derart, dass fiir das zu untersuchende Objekt zunéchst ein geo-
metrisches Modell auf einem CAD-Rechner erstellt wird. Als
Ausgangsmodell wurde ein beliifteter Geschiebeschacht ohne
Sammeleinsatz (Abbildung 1) mit den in Tabelle 3 gewéahlten
Eigenschaften verwendet.

In dieses Modell wird anschliefend ein Berechnungsgitter
implementiert, fiir dessen einzelne Zellen die fundamentalen
Erhaltungsgleichungen fiir Masse und Impuls unter Vorgabe

Name | Einheit |Wert
Geometrie
Geschiebesammelraum: Linge X Breite X Hohe [m] 2,10 X 2,70 X ca. 1,1

Zulaufkanal Lange, Durchmesser

[m], [mm] |4,0; 800

Ablaufkanal Lange, Durchmesser

[m], [mm] |2,0; 800

Materialeigenschaften

Wasser, Viskositit, Mittel [kg/(m X s)]|0,001

Wasser, Dichte, Mittel [kg/m?3] 1000

Luft, Dichte (Stofftransport) [kg/m?] 1,149

Sandpartikel, Dichte [kg/m?3] 2650

Sandpartikel, Durchmesser [um] 200; 1000

Randbedingungen

Seitenwénde, Sohle Geschiebeschacht [-] Haftwande, Fluidgeschwindigkeit ist Null
Sohle Abwasserkanal [-] Haftwinde, Fluidgeschwindigkeit ist Null
Oberer Rand Geschiebeschacht und Abwasserkanal (-] rsl;i‘lﬁéljiﬁ;;d;ﬁi\iggg,S:\;af?fizlgtlibsﬁiﬁ;mng BLL
Zufluss [m/s] Vorgabe der FlieRgeschwindigkeit des Fluids
Abfluss [Pa] Vorgabe Druck am Abflussrand

Tabelle 3: Geometrie, Materialeigenschaften und Randbedingungen
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Abb. 3: Wandschubspannungen [N/m?] an der Sohle, Ist-Zustand,
kein Luftdurchsatz, Abwasserdurchfluss 45 l/s

problembezogener physikalischer Randbedingungen geldst
werden. Als Ergebnis liefert die Berechnung die Verteilung al-
ler stromungstechnisch relevanten FeldgrofRen. In Abhingig-
keit von den Ergebnissen der Untersuchung werden zusitzliche
Modelle aktiviert. Fiir die Berechnung der Turbulenz hat sich
das k-e-Turbulenzmodell bewihrt, Fiir die Berechnung der Be-
lifrung im abwassergefiillten Geschiebeschacht wurde ein ein-
phasiges Fluidmodell mit einer Stofftransportgleichung fiir die
Luftphase verwendet. Fir die Simulation der Partikelfraktion
im Geschiebeschacht wurde ein Lagrange-Verfahren gewihlt.
Es eignet sich insbesondere fiir die Untersuchung des Absetz-
verhaltens einzelner Partikel, nicht jedoch fiir die Simulation
einer konsolidierenden Sand-Schlammschicht. Ziel der Parti-
kelsimulation war es, einen Abscheidetrend fiir bestimmte Par-
tikelgrofien aufzuzeigen.

Als Ergebnis der CFD-Simulationen und fiir die Bewertung
der Varianten stehen schlieflich unter anderem die Strémungs-
geschwindigkeiten in drei Raumrichtungen, die turbulente ki-
netische Energie, die Wandschubspannungen sowie die Parti-
kelverteilung zur Verfiigung.

3.2 Ist-Zustand Trockenwetterzufluss

Im Ist-Zustand besitzt der Geschiebeschacht eine Breite von
2,7 m und eine Linge (in FlieBrichtung) von 2,1 m (Abbil-
dung 2). Das Beliiftungsrohr befindet sich in FlieBrichtung auf
der Seite des Geschiebeschachtauslasses. Die Beliiftungslécher
sind hierbei in einem Beliiftungsrohr waagrecht 400 mm iiber
der Geschiebeschachtsohle in Richtung zum Schacht angeord-
net. Das Beltiftungsrohr ist in einer 100 mm tiefen Wandaus-
sparung eingelassen, damit es gegen Beschidigungen ge-
schiitzt ist. Die eingeblasene Luft (Abbildung 2, Lufteintrag) er-
zeugt durch die Impulsiibertragung der Luftblasen auf das Ab-
wasser eine Stromungswalze, die in der Abbildung mithilfe von
schwarzen Richtungspfeilen visualisiert wird. Das bedeutet,
dass sich eine Stromungswalze entgegen dem Abwasserzufluss
ausbildet. Die Wasserspiegelhohe im Geschiebeschacht ist vom
Abwasserzufluss und dem Luftdurchsatz abhingig und hat ei-
ne Hohe von ca. 1000 bis ca. 1150 mm iiber der Geschiebe-
schachtsohle.

Ist die Beliftung aktiv, werden bei Luftdurchsatzmengen
von 105 m3/h Wandschubspannungen an der Sohle erreicht,
die nur teilweise gerade noch iiber 0,4 N/m? liegen. Es sind da-
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Abb. 4: Wandschubspannungen [N/m?] an der Sohle, Variante 1
— Beliiftung an der Sohle, Luftdurchsatzmenge 105 m3/h, Abwas-
serdurchfluss 5 /s

her Luftdurchsatzmengen von mindestens 105 m?%/h, bezogen
auf 2,7 m Schachtbreite 40 m3/(m X h) anzustreben.

Aus der Simulation ohne Luftdurchsatz (Abbildung 3) kann
gefolgert werden, dass die Sohlgeschwindigkeiten und die dar-
aus berechneten Wandschubspannungen dazu fiihren, dass so-
wohl Kiese und Sande als auch Organik auf der Geschiebe-
schachtsohle sedimentieren und allein mithilfe des Trockenwet-
terdurchflusses nicht remobilisiert werden konnen. Dies kann als
eindeutiger Trend verstanden werden, da die Wandschubspan-
nungen an der Sohle mit 0,0 bis 0,15 N/m? bei einem Trocken-
wetterdurchfluss von 45 1/s weit unterhalb der Grenze der Ero-
sionsschubspannung der Organik von > 0,4 N/m? liegt.

In weiteren Varianten wurde der Geschiebeschacht teilge-
fiillt gerechnet. Die Teilfiillung wurde hierbei vereinfacht als
feste Wand direkt unterhalb des Beliiftungsrohrs modelliert.
Bei teilgefiilltem Schacht nimmt der Einfluss des Durchflusses
ortlich zu; die Schubspannungsverteilung wird somit durch
den Durchfluss beeinflusst [1].

3.3 Variante 1 — Beliiftung an der Sohle

Die Variante ,Beliiftung an der Sohle“ entspricht dem Ist-Zu-
stand mit Ausnahme des Beliiftungsrohrs, das senkrecht zur
Sohle hin versetzt wurde (Abbildung 4). Die Beliiftungséffnun-
gen befinden sich in dieser Variante 25 mm tiber der Geschiebe-
schachtsohle und somit 375 mm tiefer als im Ist-Zustand. Die Va-
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Abb. 5: Wandschubspannungen [N/m?] an der Sohle, Variante 2
— verkiirzter Schacht, Luftdurchsatzmenge 105 m3/h, Abwasser-
durchfluss 5 /s

riante zeigt den Einfluss der Lufteintragstiefe auf die Wand-
schubspannungen an der Sohle des Geschiebeschachts. Es ist
deutlich zu erkennen, dass in weiten Teilen 0,5 N/m2 iiberschrit-
ten werden und somit wesentlich héhere Werte erreicht werden
als im Ist-Zustand. Daraus kann gefolgert werden, dass eine Er-
héhung der Eintragstiefe zu einer Erhéhung der Wandschub-
spannungen an der Geschiebeschachtsohle fiihrt.

3.4 Variante 2 - In FlieBrichtung verkiirzter Schacht

Bei der Variante des um 500 mm verkiirzten Schachts wird der
Einfluss der Schachtlédnge in FlieRrichtung untersucht. Die Er-
gebnisse (Abbildung 5) zeigen, dass eine Verkiirzung des
Schachts auf 1600 mm zu einem erheblichen Anstieg der
Wandschubspannung an der Geschiebeschachtsohle fiihrt.

Daraus lésst sich folgern, dass eine Verkiirzung der Schacht-
ldnge in Richtung der ausgebildeten Wasserwalze oder im rech-
ten Winkel zum Beliiftungsrohr zu einem Anstieg der Wand-
schubspannung an der Geschiebeschachtsohle fiihrt. Die Wand-
schubspannung lasst sich hierbei nicht beliebig durch Verringe-
rung der Schachtldnge erhShen. Moglicherweise spielt hierbei
das Hohen/Breiten-Verhéltnis des Schachts eine Rolle, wobei
mit der Hohe die wirksame Einblashéhe vom Beliiftungsrohr
bis zum Wasserspiegel gemeint ist.

3.5 Ist-Zustand Mischwasserzufluss

In der Mischwasservariante wird der Fall eines abflusswirksa-
men Regenwetterereignisses an einem realen Geschiebeschacht
mithilfe von CFD simuliert. Der Fall ereignete sich Anfang Juni
2011, bei dem nach einer langen Trockenwetterperiode meh-
rere starke Niederschlagsereignisse auftraten. Das Foto in Ab-
bildung 6 zeigt die im Geschiebeschacht zuriickgehaltenen mi-
neralischen Grobstoffe einen Tag nach dem Regenereignis,
kurz vor der Entleerung. Die zur Probenahme in den Schacht
gestellte Absperrung links im Bild verdeckt das Zulaufrohr.
Deutlich sind die zurtickgehaltenen Grobstoffe im Schacht so-
wie ablaufseitig ein Trichter in dem Geschiebe (gelbe Ellipse)
zu erkennen. Das zwesite, kleinere Loch stammt vom Absaug-
schlauch des Riumfahrzeugs. An der oberen Geschiebeschacht-
seite ist zu erkennen, dass Teile des Beliiftungsrohres, das in
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Abb. 6: In einem Geschiebeschacht zuriickgehaltene, minera-
lische Grobstoffe nach einem Regenereignis (Foto: S. Hazra)
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Abb. 7: Wandschubspannungen an der Geschiebeschachtsohle
(oben), 3 D-Profil der Wandschubspannungen an der Geschiebe-
schachtsohle (unten, Seitenansicht)

dieser Variante an die Schachtlingsseite verlegt wurde, rechts
zu sehen ist, wahrend das Rohr in der Mitte und links unter den
Ablagerungen liegt.

Die Geschiebeschachtabmessungen und die Innendurch-
messer der Zufluss- und Abflusséffnungen wurden als Geome-
trie im CFD-Modell vorgegeben. Da es im Schacht keine Durch-
flussmesseinrichtung gab, ist die Durchflusswelle durch den
Geschiebeschacht nicht bekannt. Die nachfolgend dargestellte
Simulation ist daher als typischer Trend fiir Mischwasserabfliis-
se zu verstehen; die exakte Simulation des Regenwetterfalls ist
nicht méglich. Es wurde davon ausgegangen, dass die zuriick-
gehaltenen mineralischen Grobstoffe bis iiber das Beliiftungs-
rohr reichen und somit ca. 0,5 m des Geschiebesammelraums
gefiillt sind. Die Oberfliche der Grobstoffe wurde als feste Haf-
tungswand angenommen. Es wurde weiterhin davon ausge-
gangen, dass das Mischwasser im Schacht bis auf 1,0 m iiber
den Kanalscheitel steigt. Der obere Schachtrand wurde als
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Abb. 8: Wandschubspannungen [N/m?] an der Sohle, Ist-Zustand
Trockenwetter, Regenwetter und Varianten

Wand ohne Haftung gerechnet. Der Durchfluss durch den
Schacht betriagt konstant 2260 1/s; dies entspricht einer durch-
schnittlichen FlieBgeschwindigkeit von ca. 2,0 m/s im Abwas-
serkanal.

Die Simulationsergebnisse zeigen (Abbildung 7), dass am
Auslass des Geschiebeschachts, direkt unterhalb des Abwasser-
kanals, besonders hohe Wandschubspannungen entstehen. Ins-
gesamt werden {iber die gesamte Geschiebeschachtbreite er-
hohte Wandschubspannungen erreicht. Nach Tabelle 2 kann da-
von ausgegangen werden, dass im natiirlichen Umfeld ab ca. 2
bis 2,5 N/m? mit einer Erosion zu rechnen ist. Dies deckt sich
mit den Ergebnissen der sichtbaren zuriickgehaltenen Grobstof-
fe im Geschiebeschacht. Dort entsteht genau an der Stelle, an
der in der Simulation stark erhthte Wandschubspannungen
auftreten, ein Trichter in den Ablagerungen; das heif3t, an die-
ser Stelle wurden die Ablagerungen erodiert. Abbildung 7 (un-
ten) zeigt ein dreidimensionales Profil der Wandschubspannung
an der Sohle sowie Richtungspfeile des durch den Schacht stro-
menden Mischwassers. Mit der Profildarstellung wird zwar kein
Trichter simuliert, aber die 3 D-Darstellung zeigt, an welchen
Stellen mit Erosion zu rechnen ist. Mit der Annahme, dass die
Wandschubspannung die Erosionstiefe proportional beeinflusst,
zeigt die Darstellung den Erosionstrichter qualitativ auf. Des
Weiteren zeigt die Simulation {iber die gesamte Schachtbreite
auf der Abflussseite Wandschubspannungen um ca. 2 N/m? auf,
die ebenfalls zu Erosionen fithren kénnen. Das deckt sich wie-
derum mit Abbildung 6, bei der iiber die gesamte Abflussseite
des Schachts Erosion aufgetreten ist.

3.6 Schlussfolgerungen Ist-Zustand und Varianten

Der Ist-Zustand im Trockenwetterfall und die beiden Trocken-
wetter-Varianten zeigen, dass durch einfache MaRnahmen die
Wandschubspannungsverteilung an der Sohle vergleichmafigt
und die Zahlenwerte deutlich erhoht werden konnen (Abbil-
dung 8). Beide Faktoren fithren dazu, dass eine Wandschub-
spannung > 0,4 N/m? in weiten Teilen des Geschiebeschachts
wahrend der Beliiftungsphase erreicht werden kann. Damit re-
duziert sich das Risiko einer dauerhaften Sedimentation von
Organik im Schacht.

Wahrend das Ablagerungsverhalten der mineralischen
Grobstoffe iiber 1angere Zeitrdume zurzeit nicht oder nur unter
unverhaltnisméRig hohem Aufwand mithilfe von CFD simuliert
werden kann, sind die Auswirkungen von kurzeitigen, intensi-
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Ahwasserﬂie&richtung

Walzenstrémung und
Zuflussstromung laufen
in die gleiche Richtung

Gegenldufige
Walzenstrémung und
Zuflussstromung

Abb. 9: Richtungspfeile der beiden Varianten Belliftung an der
Zuflussseite (links) und an der Abflussseite (rechts)

ven Ereignissen, wie sie zum Beispiel bei einem Starkregener-
eignis auftreten, durch CFD wesentlich besser zu erfassen. Das
angefithrte Regenwetterbeispiel zeigt quasi einen ,Fuf3ab-
druck” des Regenereignisses in den vorhandenen Ablagerun-
gen des Geschiebesammelraums. Das Ereignis bestitigt den
Modellansatz ,,Wandschubspannungen® dieses Projekts zumin-
dest qualitativ. Weitere Untersuchungen hierzu wéren sinnvoll.

Aus den Ergebnissen der Mischwasserabflusssimulation
kann auBerdem gefolgert werden, dass im Regenwetterfall bei
befiilltem oder teilbefiilltem Geschiebesammelraum ein Teil
der zwischengespeicherten mineralischen Grobstoffe wieder
ausgetragen werden kann.

3.7 Partikelsimulationen bei Trockenwetter

Fiir verschiedene Varianten wurden Partikelsimulationen
durchgefiihrt. Die wesentliche Aussage dieser Simulationen bei
einem noch leeren Geschiebeschacht ist, dass sich im Ist-Zu-
stand selbst bei einem maximalen Trockenwetterdurchfluss
von 45 /s und einer aktiven Beliiftung von 105 m3/h auf der
Abflussseite der Trend ergibt, dass Sandpartikel mit einem
Durchmesser von 1 mm vollstéindig und Sandpartikel mit ei-
nem Durchmesser von 0,2 mm zumindest teilweise sedimentie-
ren. Bei teilgefiilltem Schacht (bis direkt unter das Beliiftungs-
rohr) zeigt sich der Trend, dass eine teilweise Sedimentation
von Sandpartikeln von 0,2 mm und 1,0 mm immer noch mog-
lich ist. Liegt der Zufluss des Abwassers auf der Beliiftungssei-

Sandfang-
Priifmethode

fur alle Sandfange ganz einfach, im Ifd.
Betrieb, erfat alle KorngrofRen

www.sandnorm.de
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te, dann zeigt sich bei einem noch leeren Geschiebeschacht der
Trend, dass die Sandpartikel mit einem Durchmesser von
0,2 mm und 1,0 mm erheblich weiter transportiert werden als
im Ist-Zustand mit der Beliiftung auf der Abflussseite [1].

In Abbildung 9, rechts sind Richtungspfeile im Ist-Zustand
mit Beliiftung auf der Abwasserabflussseite dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass der Abwasserstrom direkt am Zulauf durch die
Wasserwalze verdringt und zumindest teilweise zur Geschiebe-
schachtsohle umgeleitet wird. Dagegen ergibt sich in der Varian-
te mit der Beliftung auf der Zuflussseite ein klar strukturiertes
Strémungsbild (Abbildung 9, links). Daraus und aus den Berech-
nungen der Partikelsimulationen wird geschlossen, dass die Aus-
tragswahrscheinlichkeit von Sandpartikeln aus dem Geschiebe-
sammelraum mit Beliiftung auf der Zuflussseite grofSer ist als im
Ist-Zustand mit Beliiftung auf der Abflussseite.

4 Schlussfolgerungen fiir beliiftete
Geschiebeschichte ohne Sammeleinsatz

Fiir die Betriebsweise eines belifteten Geschiebeschachts ohne
Sammeleinsatz sind die Anforderungen des Kunden zu bertick-
sichtigen. Zu unterscheiden sind hierbei im Wesentlichen die
nachfolgend erlduterten Ziele.

Der Organikanteil im Geschiebeschacht soll moéglichst ge-
ring gehalten werden. Sedimentierte Organik kann zu unge-
wiinschten Verfestigungen und zu Faulvorgidngen im Geschie-
beschacht fiihren. Zudem soll der Geschiebeschacht Sand und
Kies zuriickhalten und wiirde durch die abgelagerte Organik
wesentlich schneller gefiillt werden. Dies fiihrt zu Geruchsbe-
lastigungen und zusétzlichen Kosten durch eine haufiger
durchzufithrende Entleerung und Entsorgung des Materials.

Neben dem Wunsch, den Organikanteil méglichst gering zu
halten, kann es ein Ziel sein, Feinsedimente unterhalb eines be-
stimmten Korndurchmessers maglichst nicht abzuscheiden. Da-
mit soll der Geschiebesammelraum moglichst nur fiir grobere
Sedimente genutzt werden.

Ein anderes Ziel kann es sein, neben dem Organikanteil
auch samtliche Feinsedimente abzuscheiden. Hierbei steht die
Idee im Vordergrund, dass auch feinste mineralische Sedimen-
te mechanische Anlagen, wie zum Beispiel Pumpwerke, im Ab-
wasserkanalsystem schadigen kénnen oder bei sehr flach ver-
legten Kanélen zu unerwiinschten Ablagerungen mit der Folge
der Behinderung des Trockenwetterabflusses fithren. Des Wei-
teren sollen bei einem Regenereignis bereits abgelagerte Sedi-
mente nicht wieder erodieren und als Suspension in die weiter-
fiihrenden Abwasseranlagen gelangen.

Insbesondere bei der Wahl der Trennkorngrofe kann es bei
den Kunden zu unterschiedlichen Prioritdten kommen, sodass
die Ziele auf den jeweiligen Kunden abzustimmen sind. Fiir den
Geschiebeschacht ohne Sammeleinsatz bedeutet dies wieder-
um, dass es sinnvoll ist, durch unterschiedliche Betriebsweise
dem jeweiligen Anliegen moglichst gerecht zu werden. Dabei
zeigen die Untersuchungen der Wandschubspannungen, dass es
nicht moglich ist, exakte Schwellenwerte fiir den Sedimenta-
tions- und Erosionsbeginn anzugeben. Dennoch kénnen Wand-
schubspannungen als Indikatoren herangezogen werden, um
bestimmte Aussagen treffen oder Trends ableiten zu kénnen.

Bei Trockenwetterzufluss (0 bis 45 1/s) werden ohne Beltf-
tung Wandschubspannungen an der Sohle zwischen 0 und
0,15 N/m? erreicht. Somit ist in den nicht beliifteten Phasen da-
mit zu rechnen, dass sowohl sehr kleine Sandpartikel als auch
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Organik abgelagert wird. Eine Erosion dieser Organikschicht bei
Aktivierung der Beliiftung kann nur dann erfolgen, wenn sie
nicht bereits durch Sedimente iiberlagert wird, denn dann wiir-
de die erforderliche Erosionsschubspannung erheblich anstei-
gen. Es ist daher ein geeignetes Intervall fiir die beltifteten und
nicht beliifteten Phasen zu finden. Die Phasenlangen kénnen
zurzeit nicht simuliert werden und bediirfen einer Abstimmung
vor Ort.

In der beliifteten Phase werden im Ist-Zustand Wandschub-
spannungen von maximal ca. 0,5 N/m? (bei einem Luftdurch-
satz von 105 m3/h) erreicht. Ist der Trockenwetterdurchfluss
sehr hoch (45 I/s), dann wird die gegenlaufige Luftstrémung
auBerdem so stark abgelenkt, dass keine gleichmifSige Wand-
schubspannung an der Sohle entstehen kann. Da weite Berei-
che der Sohle Werte unterhalb von 0,4 N/m? erreichen, ist mit
der Sedimentation von kleinen Partikeln (zum Beispiel Durch-
messer 0,2 mm) und Organik zu rechnen. Ebenfalls ist damit
zu rechnen, dass die sedimentierte Organik teilweise nicht wie-
der erodiert werden kann. Innerhalb des Projekts wurden ver-
schiedene Varianten untersucht, um die Wandschubspannung
an der Sohle soweit zu erhéhen, dass zumindest Werte iiber
0,4 N/m? {iber weite Teile des Schachts erreicht werden. In den
oben aufgefiihrten Varianten und weiteren Projektvarianten
konnte gezeigt werden, dass dies méglich ist. Ergebnisse aus
diesen Untersuchungen wurden in das Merkblatt DWA-M 176
[6] tibernommen.

Befindet sich die Beliiftung auf der Abwasserzuflussseite,
werden gegeniiber dem Ist-Zustand hohere maximale Wand-
schubspannungen von bis zu 0,6 N/m? erreicht. Stationére Par-
tikelsimulationen zeigen, dass mit einer héheren Austrags-
wahrscheinlichkeit von Sandpartikeln bzw. Organik zu rechnen
ist. Dies ist dann interessant, wenn der Geschiebesammelraum,
wie oben beschrieben, nur fiir grobere Sedimente genutzt wer-
den soll.

Die Simulationen haben gezeigt, dass die in Lingsrichtung
angestromten Schachtecken praktisch nicht durchstromt wer-
den, da die Walzenstromung eine ovale Strémung ausbildet.
Mehrere Simulationen haben gezeigt, dass dieses Phdnomen bei
ausgerundeten Ecken fast vollstdndig, bei abgeschragten Ecken
zumindest teilweise verschwindet. Tritt dieses Phdnomen am re-
alen Geschiebeschacht auf, dann wird hier besonders schnell Ge-
schiebe abgelagert. Falls in den entleerten Geschiebesammel-
raum hohere Organikfraktionen eingetragen werden, kénnten
sich diese in den Ecken sammeln und wiirden nicht erodiert wer-
den konnen. Somit kénnten dort Faulprozesse entstehen. Dies ist
jedoch zurzeit ein theoretischer Fall, der bisher in keinem Ge-
schiebeschacht nachgewiesen werden konnte.

Partikelsimulationen mit Sandpartikeln des Durchmessers
0,2 mm und 1,0 mm zeigten den Trend, dass die kleineren Par-
tikel teilweise, die 1,0 mm-Partikel in jedem Trockenwetterfall
vollstdndig abgeschieden werden. Daher kénnte Geschiebe
> 1,0 mm Partikeldurchmesser auch tiber einen sehr schmalen
Spalt (zum Beispiel 100 mm) abgeschieden werden. Diesem
Vorgehen steht jedoch eine grofSe Verstopfungsneigung schma-
ler Spalten und scharfer Kanten gegeniiber. Deshalb wurde die-
se Variante innerhalb des Projekts verworfen und stattdessen
eine Verkiirzung der Liange des Geschiebesammelraums um
0,5 m untersucht. Dies fithrte zu erhthten Wandschubspannun-
gen und zu einer gleichméfigeren Verteilung. Somit stellt die
Schachtverkiirzung neben der Schachtvertiefung eine sinnvol-
le Variante zur Erhthung der Wandschubspannungen dar.
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Bei Mischwasserzufluss werden maximale Wandschubspan-
nung von 7,5 N/m? (Abwasserkanalgeschwindigkeit: 2,0 m/s)
bzw. 25 Pa (4,0 m/s) erreicht [1]. Da bereits bei 2 N/m? die
Erosion von Sandpartikeln und bei ca. 0,4 N/m? die Erosion
von Organik beginnt, kann nicht ausgeschlossen werden, dass
bereits sedimentiertes Geschiebe wieder aus dem Geschiebe-
schacht ausgetragen wird. In Kapitel 3.5 wurde ein Fall gezeigt,
bei dem der Mischwasserzufluss zu einem Geschiebeaustrag
gefiihrt haben kénnte,

Aus den Untersuchungen lassen sich nachfolgende Verbes-
serungsvorschlige fiir Geschiebeschichte ohne Sammeleinsatz
ableiten:

® Eine Vertiefung des Geschiebesammelraums zur Erhéhung
der Einblastiefe ist sinnvoll.

® Verlegung der Beliiftung an die Abwasserzuflussseite, wenn
der Geschiebesammelraum vor allem mit gréferen Korn-
fraktionen im Geschiebe gefiillt werden soll.

® Beibehaltung der Beliiftung entsprechend der bisherigen
Praxis an der Abwasserabflussseite, sofern auch minerali-
sche Grobstoffe der sandigen Kornfraktion zuriickgehalten
werden sollen.

® Eine Spaltéffnungslésung, das heilkt eine Geschiebefalle mit
Spaltbreiten von 0,1 bis 0,3 m, kénnte theoretisch zur ver-
besserten Trennung von verschiedenen Kornfraktionen ein-
gesetzt werden. Aufgrund des hohen Anteils verzopfungsfi-
higen Materials im Abwasser und der damit gegebenen gro-
(en Verstopfungsgefahr des Spalts ist diese MaRnahme fiir
diesen Einsatzzweck jedoch nicht anzuraten.

® Eine Verkiirzung des Geschiebesammelraums um 500 mm
auf 1600 mm ist sinnvoll.

® Durch Abschrigen oder Ausrunden der parallel zum Beliif-
tungsrohr liegenden Schachtecken kénnen nicht oder nur
schwach durchstrémte Bereiche vermieden werden.

® Der Luftdurchsatz, bezogen auf eine Schachtbreite von 2,7 m,
sollte mindestens 105 m3/h betragen. Somit ergeben sich
Luftdurchsétze von mindestens 40 m3/h je m Schachtbreite.

® Eine Verkiirzung der Intervalle mit deaktivierter Beliiftung
kann sinnvoll sein. Eine Anpassung der Beliiftungsintervalle
an die Bedingungen vor Ort ist auf jeden Fall zu empfehlen.

® Geschiebesammelrdume sind friithzeitig zu entleeren (zum
Beispiel bei einer Fiillhdhe von 75 %) oder mit einem Ab-
stand der oberen Hohe des nutzbaren Geschiebesammel-
raums zur Sohle des Kanals von 0,30 m auszustatten, damit
beim Mischwasserabfluss der Austrag von Geschiebe ver-
mieden wird. Daher sind an eine Fernwirkanlage ange-
schlossene Geschiebefiillstandmessungen anzuraten.
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