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Problematik

Regenwasserbehandlungsanlagen vor  
Versickerungsanlagen, insbesondere vor  
Versickerungsblöcken und Sickerschächten 
können Boden und Grundwasser bei der 
Versickerung von Verkehrsflächenabflüssen 
nur nachhaltig schützen, wenn sie einwand-
frei funktionieren und betriebssicher sind. 
Schwermetalle wie Zink, Blei, Kupfer oder 
Cadmium sowie Kohlenwasserstoffe in Form 
von Mineralölen und polycyclischen aromati-
schen Kohlenwasserstoffen (PAK´s) kommen 
zweifelsfrei in zu hohen Konzentrationen 
im Regenabfluss vor und müssen vor der 
Versickerung zurückgehalten werden. Das 
ist besonders wichtig, wenn keine belebte 
Bodenzone verwendet wird.

Auf dem Markt erscheinen zurzeit eine ganze 
Reihe von dezentralen Behandlungssystemen 
für solche Regenabflüsse, die alle relevanten 
Stoffe in einem ausreichenden Maß zurück-
halten sollen. Da die Technologie neu ist und 
teilweise nicht ausreichend erprobt, können 
Wasserbehörden und Planer nur selten ein-
schätzen, ob eine Anlage wirklich zuverlässig 
die gesetzten Behandlungsziele erreichen 
kann und vor allem dauerhaft betriebssicher 
funktioniert. Damit ist ein Einsatz immer mit 
gewissen Risiken behaftet. Es fehlt bisher eine 
reproduzierbare Prüfmethode, die eine Eignung 
der Anlage seitens einer unabhängigen Stelle 
feststellen kann.

Bauaufsichtliche Zulassung

Eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung 
(abZ) des Deutschen Instituts für Bautechnik 
(DIBt) in Berlin schafft hier Abhilfe. Wie schon 
von wasserdurchlässigen Flächenbelägen  
bekannt, können jetzt auch dezentrale 
Regenwasserbehandlungsanlagen eine abZ 
bekommen, wenn Sie gemäß den Zulassungs-
grundsätzen für Niederschlagswasserbehand-
lungsanlagen des DIBt geprüft worden sind. 
Allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen 
werden für solche Bauprodukte und Bauarten 
im Anwendungsbereich der Landesbauord-
nungen erteilt, für die es keine allgemein 
anerkannte Regeln der Technik, insbeson-
dere DIN Normen, gibt oder die von diesen 
wesentlich abweichen. Sie sind zuverlässige 
Verwendbarkeitsnachweise von Bauprodukten 
bzw. Anwendbarkeitsnachweise von Bauarten 
im Hinblick auf bautechnische Anforderungen 
an Bauwerke. 

Für die abZ werden die Anlagen von einer 
unabhängigen und vom DIBt zugelassenen 
Prüfstelle auf Ihre Funktion geprüft. Darüber 
hinaus werden der Betrieb und die Wartung 
begutachtet. Oberstes Ziel ist der dauerhafte 

Abb. 1

Schutz des Bodens und des Grundwassers 
nach den jeweils geltenden Deutschen 
Regelungen und Richtlinien. Da sich diese 
unter anderem im Rahmen der bevorstehen-
den Umsetzung der Richtlinie 2006/118/EG 
des Europäischen Parlaments und des Rates 
vom 12. Dezember 2006 zum Schutz des 
Grundwassers vor Verschmutzungen und  
Verschlechterungen (GWRL), die am  
16. Januar 2007 in Kraft getreten ist, ändern 
können, wird eine abZ für die Dauer von fünf 
Jahren ausgestellt und kann jederzeit an 
Gesetzes-änderungen angepasst werden.
Als erste zugelassene Anlage mit der 
Nummer Z-84.2-4 steht mit dem 3P Hydro-
system heavy traffic jetzt eine Anlage zur 
Verfügung, die alle Prüfbedingungen erfüllt 
hat Abbildung 1). Die wasserrechtlichen 
Anforderungen im Sinne der „Verordnungen 
der Länder zur Feststellung der wasserrecht-
lichen Eignung von Bauprodukten und 
Bauarten durch Nachweise nach den Landes-
bauordnungen (WasBauPVO) werden erfüllt. 
Werkseigene Produktionskontrollen und eine 
Fremdüberwachung sichern die Eigenschaften 
des Produktes ab. 

Funktionsprinzip

Die Behandlungsanlage besteht aus einem 
Polyethylen-Einsatz und wird in einem Außen-
schacht installiert, der den verkehrstech-
nischen Belastungen genügen muss. Neben 
Betonschächten nach DIN EN 1917 V 4034-1 
sind auch Kunststoffschächte mit eigener 
abZ einsetzbar. Das Regenwasser von der 
zu entwässernden Fläche wird im unteren 
Bereich der Behandlungseinheit radial einge-
leitet. Hier findet in einem hydrodynamischen 
Abscheider aufgrund von turbulenten Sekun-
därströmungen in einem radialen, laminaren 
Strömungsregime die Sedimentation von Par-
tikeln, insbesondere der Sandfraktion, durch 
die Gravitationskraft statt. Diese werden über 
eine Öffnung im unteren Teil des Reinigungs-
schachtes in einem strömungsberuhigten 
Schlammsammelraum unter dem System 
aufgefangen, der über einen Wartungsrohr 
entleert werden kann.

Unterirdische Regenwasserversickerung mit allgemeiner  
bauaufsichtlicher Zulassung  - das 3P Hydrosystem heavy traffic
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Abb. 2

Abb. 3

In der Mitte der Behandlungsanlagen 
befinden sich vier Filterelemente. Mit diesen 
Filtern werden im Aufstromverfahren Fein-
stoffe gefiltert und ein Großteil der gelösten 
Schadstoffe wird ausgefällt und adsorptiv ge-
bunden. Der Filter ist rückspülbar und im Falle 
einer völligen Verschlämmung austauschbar. 
Da sich der Schacht nach oben verengt, 
besteht der Filtereinsatz aus mehreren Teilen, 
damit der Filter problemlos aus dem Schacht 
gehoben und ausgetauscht werden kann. Die 
Standzeit des Filters liegt im Regelfall bei drei 
Jahren. Der Schlammfang mit 320 ltr. muss in 
Intervallen zwischen einem und fünf Jahren 
ausgesaugt werden. In den Filterelementen 
findet über die Prozesse Filtration, Adsorption 
(Ionenaustausch) und chemische Fällung 
die Reinigung des Wassers von Feststoffen, 
Schwermetallen, Kohlenwasserstoffen und 
Nährstoffen statt. Dabei ist von besonderer 
Bedeutung, dass einmal zurückgehaltene 
Schwermetalle nicht über Tausalzeinträge 
im Winter rückgelöst werden. Die Prozesse 
sind in Abbildung 1 (links unten) grafisch 
dargestellt.

Einsatzgebiete

Die abZ für das 3P Hydrosystem heavy traffic 
gilt für den Anschluss von Kfz-Verkehrsflächen 
ohne Beschränkung der durchschnittlichen 
täglichen Verkehrsstärke (DTV) bis zu einer 
Größe von 500 m². Ausgenommen sind 
Flächen, auf denen mit wassergefährdenden 
Stoffen umgegangen wird. Das ablaufende 
Wasser ist zur Versickerung vorgesehen.  
Es gilt als unbedenklich im Sinne der  
DWA-A 138. Damit kann es in nahezu allen 
Versickerungsanlagen versickert werden, 
insbesondere über unterirdische Anlagen wie 
Rigolen oder Sickerschächte. Die Verwendung 
der Anlage zur Behandlung von Flächen mit 
starker Verschmutzung (z.B. durch Fuhr- 
unternehmen, Wochenmärkte oder Reiter-
höfe) ist grundsätzlich möglich, bedarf aber 
einer Erlaubnis/Genehmigung der zuständigen 
Wasserbehörde und unterliegt ggf. zusätz-
licher Einbau-, Betriebs- oder Wartungs-
bestimmungen.

Betrieb und Wartung

Da der Niederschlagswasserabfluss von 
Verkehrsflächen eine ganze Reihe uner-
wünschter Stoffe enthält, die im Filtersystem 
zurückgehalten werden, müssen die Anlagen 
in regelmäßigen Zeitabständen gewartet 
und gereinigt werden. Eine entsprechende 
Wartungsanleitung ist dem Betreiber zu 
übergeben. Die Wartung muss von einem 
Fachkundigen durchgeführt werden. Vom 
Betreiber der Anlage ist ein entsprechender 
Wartungsvertrag mit dem Fachkundigen 
abzuschließen. 

In Abständen von höchstens 12 Monaten ist 
eine Kontrolle der Durchlässigkeit der Filter-
einsätze notwendig. Dies passiert im einge-
bauten Zustand (Abbildung 2). Außerdem ist 
der Schlammspiegel im Schlamm- 
sammelraum zu messen (Abbildung 3).  
Bei Bedarf muss dieser ausgepumpt und 
ordnungsgemäß entsorgt werden. 

Die Filtereinsätze sind in einem Abstand 
von höchstens drei Jahren auszutauschen 
(Abbildung 4). Die gebrauchten Filtereinsätze 
werden beim Austausch in eine dichte Wanne 
gelegt und zum Hersteller zurückgeschickt. 
Alle Arbeiten sind in einem Betriebsbuch zu 
dokumentieren.

Zusammenfassung

Mit der allgemeinen bauaufsichtlichen 
Zulassung des Deutschen Instituts für 
Bautechnik in Berlin steht ein zuverlässiger 
Verwendbarkeitsnachweis für Anlagen zur 
Reinigung von Niederschlagswasserab-
flüssen von Verkehrsflächen zur Verfügung. 
Anlagen mit abZ werden unabhängig auf den 
Stoffrückhalt, die Umweltverträglichkeit und 
die Funktion geprüft. Das ablaufende Wasser 
wird als unbedenklich gemäß Arbeitsblatt  
A 138 der DWA eingestuft, kann also über  
nahezu alle Versickerungsanlagen, insbe-
sondere unterirdische Anlagen wie Rigolen 
versickert werden. 

Das 3P Hydrosystem heavy traffic besitzt als 
erstes Schachtsystem die abZ, welche auch 
den Betrieb und die Wartung regelt. An das 
System können 500 m² Verkehrsfläche unab-
hängig von der DTV angeschlossen werden. 
Einmal pro Jahr wird die Anlage gewartet, 
die Filterelemente müssen nach drei Jahren 
ausgetauscht werden. Die alten Filterelemen-
te werden dabei zum Hersteller im Tauschver-
fahren zurückgeschickt, um eine ordnungsge-
mäße Entsorgung zu gewährleisten.

Abb. 2: Messung der Durchlässigkeit der 
Filterelemente

Abb. 3: Messung des Schlammspiegels mit 
Schlammteller

Abb. 4: Entnahme eines Filterelements

Abb. 4

3P Hydrosystem 1000 
heavy traffic
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Für Verkehrsflächen ohne Beschränkung 
der Verkehrsstärke

DIBt-Zulassung Z-84.2-4 seit 11.05.2010

„Das Wasser gilt als unbedenklich im Sinne 
von DWA-A-138“, dass heißt es darf zum 
Beispiel in unterirdische Versickerungsanlagen 
(Rigolen, Hohlkörper, Sickerschächte)  
eingeleitet werden.

Rückhalt an Feststoffen (AFS): � 92 %
Rückhalt an Mineralöl (MKW): � 80 %
Rückhalt an gelöstem Kupfer: � 80 %
Rückhalt an gelöstem Zink: � 70 %

Das Wasser erfüllt die Vorgaben der  
BBodSchV bereits am Ablauf der Anlage. 
Durch die weitere Untergrundpassage stehen 
zusätzliche Sicherheiten zur Verfügung.

Die Zulassung regelt auch die Überwachung 
der Produktion und die Wartung der Anlagen. 
Die Filter werden vom Hersteller zurückgenom-
men, eine fachgerechte Entsorgung ist  
gesichert. Ein Wartungsvertrag mit einer Fach-
firma für ganz Deutschland ist verfügbar.

Hydrosystem 1000 heavy traffic
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Für Dachflächen aus Kupfer und Zink

Bauartzulassung vom 29.12.2010 gemäß 
Bayerischem Wassergesetz Art. 41f 

Behandlungsanlage für eine erlaubnisfreie 
Versickerung gemäß Niederschlagswasser-
freistellungsverordnung (NWFreiV in der 
Fassung vom 01.10.2008) in Bayern

Geprüft über ein Jahr (18.09.2010 bis 
10.08.2010) am Lehrstuhl für Siedlungswasser-
wirtschaft der Technischen Universität 
München an einem Dach in Garching.  
Das Wasser aus der Anlage darf erlaubnisfrei 
auch über unterirdische Anlagen wie Rigolen 
oder Sickerschächte versickert werden.

Rückhalt an gelöstem Kupfer: 
� 97 % (Ablauf � 50 μg/l) 

Rückhalt an gelöstem Zink:  
� 90 % (Ablauf � 500 μg/l)

Hydrosystem 400 / 400 Cu und 1000 metal

Projekt: Zinkdach in Garching

Hydrosystem 400 Hydrosystem 1000 Hydrosystem 400 Cu
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Bereits im Jahr 1991 hat die Schweizer 
Regierung das Bundesgesetz über den Schutz 
der Gewässer erlassen. Mit Stand August 
2010 wurde dieses nochmals überarbeitet 
und den neuen Anforderungen und Möglich-
keiten angepasst.

Die Reinigung des Straßenabwassers in der 
Schweiz erfolgt noch heute hauptsächlich 
über Straßenabwasser Behandlungs-Anlagen 
(SABA). Diese benötigen jedoch sehr viel 
Platz und fordern einen hohen Wartungs-
aufwand. Um eine Alternative zu diesen 
zentralen Anlagen zu erproben, wurde im 
Februar 2008 in der Stadt Buochs im Kanton 
Nidwalden ein Hydrosystem verbaut. Durch 
seine herausragenden Filtereigenschaften, 
dem geringen Platzbedarf, Frostbeständigkeit 
und Schutz vor dem Auslösen bereits gebun-
dener Schadstoffe durch Streusalz, war es 
hierfür geradezu prädestiniert.
Dieses Pilotprojekt wurde im Rahmen eines 
Kreuzungsumbaus zu einem Kreisverkehr 
möglich.

Das Hydrosystem heavy traffic wurde im 
Zeitraum Februar 2008 bis November 2010 
einem Dauertest unterzogen um seine 
Leitungsfähigkeit darzustellen und die Mög-
lichkeiten dieses Systems sowie den damit 
verbundenen Nutzen hervorzuheben.
Bei der erstmaligen Beprobung seit dem 
Einbau wurden im November 2010 hervorra-
gende Ergebnisse erzielt: Alle Werte lagen in 
oder unter der zulässigen Toleranzbreite.
Das System arbeitete ohne weitreichende 
und aufwändige Wartung. Selbst längere 
Kälteperioden konnten ihm nichts anhaben.
Diese Eigenschaften machen das Hydro-
system auch in der Schweiz zu einem ver-
lässlichen, ökolo-gischen und ökonomischen 
Partner bei der Erreichung der durch die 
Regierung und die nachfolgenden Genera-
tionen gesteckten Ziele.

Durch die stetige Weiterentwicklung wird 
unser Hydrosystem nicht nur effizienter, 
sondern auch einbaufreundlicher.

Das 3P Hydrosystem - Projekt Schweiz
Stadt Buochs im Kanton Nidwalden

Abb. 1: Im Zuge der Umbauarbeiten wurde das Hydrosystem ohne signifikanten Zusatzaufwand und  
weitere Absperrmaßnahmen in den Verkehrsraum eingebracht.

Abb. 2: Der Einsatz von Böschungsverstärkungen und Abfangmaßnahmen ist während des Einbaus  
unbedingt erforderlich.
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3P Hydrosystem
Schweiz

In der neuesten Generation ist bereits ein 
einbau- und steckfertiges System in einer 
monolithischen Bauweise aus speziellem 
Beton erhältlich. Dieses System ermöglicht 
und garantiert neben sehr kurzen Einbau- 
zeiten auch eine sehr lange Lebensdauer. 
Das System wurde so entwickelt, dass nicht 
nur werksseitig montierte Einstiegshilfen, 
sondern auch Lastaufnahmepunkte zum 
Versetzen und Einbauen vorhanden sind. Der 
Lieferzustand ermöglicht es den Kunden das 
Hydrosystem im „plug and play“ Verfahren 
einzubauen  
und in Betrieb zu nehmen. Mit diesen  
Neuerungen wurde aus einem innovativen 
System ein einbaufreundlicher, fertig  
verrohrter und nutzerfreundlicher Partner  
bei der Reinhaltung unserer Gewässer.

Abb. 3 (oben): Das fertig eingebaute Hydrosystem muss nun nur noch an das Abwassersystem  
angeschlossen werden. Hier wurden die einzelnen Segmente noch wasserdicht verfugt. Das ist bei  
dem weiterentwickelten Hydrosystem durch die monolithische Bauweise nicht mehr notwendig.

Abb. 4 (unten): Das Projekt Buochs in abgeschlosse-
nem Zustand. Die Entwässerung der Straßenfläche 
durch ein Hydrosystem 1000 heavy traffic.
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Für abflusswirksame Flächen
in Trennsystemen

Geprüft nach den Anforderungen des 
Trennerlass NRW (Runderlass vom 26. Mai 
2004 „Anforderungen an die Niederschlags-
entwässerung im Trennverfahren“

Untersucht von Juli bis November 2009 
von der Dr. Pecher AG an einem Regenklär-
becken in Wuppertal.

Der Rückhalt an Feststoffen (AFS) beträgt  
57 %, allerdings wurde das System 
 versuchsbedingt mit einer festen Regen- 
spende beaufschlagt, die dem 2,4-fachen  
der kritischen Regenspende entspricht.  
Die 1,2 fache Jahresniederschlagsmenge 
wurde aufgebracht. „Bei einer Beschickung 
des Filtersystems mit maximal 0,75 l/s kann, 
je nach Charakteristik des Einzugsgebietes, 
von einem deutlich höheren AFS-Rückhalt und 
einer Verlängerung der Standzeit ausgegangen 
werden. Der Wirkungsgrad des Filtersystems 
und des RKB bezüglich des Feststoffrückhalts 
sind nach vorliegenden Ergebnissen vergleich-
bar.) (Dr. Pecher AG (2011): Erläuterungsbericht 
„Vergleichende Untersuchung zur Wirksamkeit 
des Hydrosystems „heavy traffic“ und eines 
Regenklärbeckens“)

Hydrosystem 1000
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Für Verkehrsflächen in Trennsystemen

Geprüft nach den Anforderungen des  
Trennerlass NRW (Runderlass vom 26. Mai 
2004 „Anforderungen an die Niederschlags-
entwässerung im Trennverfahren“

Untersucht von Oktober 2009 bis September 
2010 von der Grontmij GmbH in Königswinter, 
ergänzende Untersuchungen im Labor vom 
Institut für unterirdische Infrastruktur (IKT) in 
Gelsenkirchen.

„ Die Erfahrungen in Königswinter mit dem 
Filterschacht 3P Hydrosystem der Firma  
3P Filtertechnik GmbH zeigen, dass der Nach-
weis eines dauerhaften Betriebs durchaus 
gegeben sein kann. Das System erweist sich 
nach ca. einem Jahr störungsfreier Betriebs-
dauer als zuverlässig, unkompliziert und 
wartungsarm.“  (Koch, A. (2011): Dezentrale 
Regenwasserbehandlung in Trennsystemen, 
erste Erfahrungen)

Hydrosystem 1000 heavy traffic
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Prüfungen
Trennerlass NRW

Dezentrale Regenwasserbehandlung 
in Trennsystemen, erste Erfahrungen 

Auszüge aus dem Erfahrungsbericht 
der Stadtbetriebe Königswinter verfasst 
durch Dipl. Ing. Albert Koch

Die emissionsbezogenen Anforderungen 
an die Niederschlagswasserbehandlung im 
Trennsystem werden in Nordrhein-Westfalen 
durch den RdErl. des Ministeriums für 
Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft 
und Verbraucherschutz vom 26.05.2004 (kurz: 
Trennerlass) geregelt. Die Klärpflicht des 
Niederschlagswassers wird seitdem von der 
Schadstoffbelastung der einzelnen Flächen 
abhängig gemacht, die an eine Einleitung 
angeschlossen sind. Diese emissionsbezoge-
nen Anforderungen können
durch Anforderungen, die sich aus den Ge-
wässerzielen ergeben, ergänzt werden.

Insbesondere dann, wenn besondere Nut-
zungsanforderungen (z.B. Trinkwassergewin-
nung, Salmonidengewässer ) bestehen oder in 
einem Maßnahmenplan nach der Wasserrah-
menrichtlinie die Verringerung der Stofffrach-
ten aus den Trennsystemen gefordert wird. 
Zur Feststellung der Klärpflicht werden die 
Herkunftsflächen nutzungsabhängig in drei 
Kategorien eingeteilt (unbelastet,
schwach und stark belastet). 
Die zentrale Behandlung in Regenklärbecken 
stellt die am häufigsten eingesetzte
Verfahrensweise dar. Insbesondere bei städ-
tischer Bebauung bzw. engen Platzverhält-
nissen sind die naturnahen Regenklärbecken 
nicht oder Regenklärbecken in Betonbauweise 
nur mit hohem Kostenaufwand umsetzbar. 
Folglich sind zur Einhaltung der Gewässerzie-
le alternative Verfahren wie z.B. dezentrale 
Behandlungsanlagen erforderlich. Für die Be-
handlung des Niederschlagswassers z.B. von 
Flächen der Kategorie II gemäß Erlass ist die 
dezentrale Niederschlagswasserbehandlung 
bevorzugt anzuwenden. Voraussetzung für 
den genehmigungsfähigen Einsatz dezentraler
Anlagen ist allerdings, dass hinsichtlich des 
Schadstoffrückhaltes und des dauerhaften Be-
triebs eine Vergleichbarkeit zu den aufgezähl-
ten zentralen Behandlungsverfahren vorliegt.

Um dieser Forderung nachzukommen, wurde 
im Rahmen eines Forschungsvorhabens eine 
Methode entwickelt, mit der sowohl ein zur 
zentralen Behandlung vergleichbarer Schad-
stoffrückhalt als auch ein vergleichbarer 
dauerhafter Betrieb aufgezeigt werden kann. 
Der Nachweis eines dauerhaften Betriebs soll 
hierbei mittels verschiedener Praxisversuche 
erbracht werden, in denen dezentrale Syste-
me über einen Zeitraum von ca. einem Jahr 
betrieben und beobachtet werden.

Kategorisierung der Flächen 

Das Teileinzugsgebiet Hauptstraße/ Schal-
lenbach ist aufgrund der Flächengröße und 
der Entwässerungsart für den Einsatz einer 
semizentralen Behandlungsanlage, die neben 
den dezentralen Systemen im Rahmen des 
Forschungsvorhabens untersucht werden 
sollen, gut geeignet.

Betrachtung des Einzugsgebietes Hauptstra-
ße/Schallenbach:
Das Einzugsgebiet Hauptstraße/ Schallen-
bach befindet sich im nördlichen Teil von 
Königwinter in dem Ortsteil Niederdollen-
dorf. Bei der im Trennsystem entwässerten 
Fläche handelt sich um eine reine Straßen-
fläche mit einer Größe von ca. 615 m² . Die 
Entwässerung erfolgt über zwei Sinkkästen 
direkt in den Schallenbach, einem kleinen, 
in diesem Bereich verrohrten Gewässer. Die 
Hauptstraße weist ein Verkehrsaufkommen 
von 6.500 Kfz/d auf, womit das abfließende 
Niederschlagswasser gemäß Trennerlass der 
Klärpflicht unterliegt.

Auswahl eines geeigneten  
Regenwasserbehandlungssystems 

Wie bereits erläutert, wird die Klärpflicht des 
Niederschlagswassers gemäß Trennerlass 
von der Schadstoffbelastung der einzelnen 
Flächen abhängig gemacht, womit auch 
kleinräumige Gebiete und einzelne Flächen 
der Klärpflicht unterliegen  können.  
Der bisherige Grundsatz, das Niederschlags-
wasser zu sammeln, abzuleiten und mittels 
zentraler Anlagen zu behandeln (End-of-pipe-
Lösung), kann in solchen Fällen nicht nur  
einen hohen Planungs- und Investitionsauf-
wand darstellen, sondern ist vielen Fällen 
kaum umzusetzen, wenn sich die Flächen 
im eng bebauten, innerstädtischen Bereich 
befinden.

Bei dem Trenngebiet Hauptstraße, Schallen-
bach, handelt es sich um eine Straßenfläche,
die sich im Innenstadtbereich von Königswin-
ter befindet. Die beengten Platzverhältnisse
und die Größe der klärpflichtigen Fläche mit 
etwa 615 m² lassen unter Berücksichtigung
einer wirtschaftlichen Umsetzung einer 
Regenwasserbehandlung nur eine dezentrale 
bzw. semizentrale Lösung zu. Im Rahmen des 
Forschungsvorhabens soll eine semizentrale 
Anlage untersucht werden, weswegen für 
die Behandlung des Niederschlagswassers 
in Königswinter das System 3P Hydrosystem 
der Firma 3P Technik Filtersysteme GmbH 
ausgewählt wurde.

Abb. 1 Luftbild des Einzugsgebietes, Quelle: Google Earth
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Einbau des Behandlungssystems  
3P Hydrosystem

Der Einbau erfolgte im Kreuzungsbereich der 
Hauptstraße und „Am Schallenbach“.
Das System wurde in einen Standardbe-
tonschacht DN 1000 eingesetzt, für dessen 
Einbau eine ca. 3,50 m tiefe Baugrube mit 
einer Fläche von etwa 2,0 m mal 2,0 m und 
ein entsprechender Verbau erforderlich war. 
Die Entwässerung über die vorhandenen 
Straßenabläufe bleibt hierbei erhalten.
Für den Einbau des Systems sind konventio-
nelle Baumaschinen für Erd-, Pflaster und
Asphaltarbeiten erforderlich. Die gesamte 
Maßnahme konnte einschließlich der
Baustelleneinrichtung in ca. drei Tagen 
erfolgen.

Voraussetzung für den Einsatz einer dezentra-
len oder semizentralen Behandlungsanlage
in Königswinter war, dass das System über 
einen Notüberlauf verfügt, der die bisherige 
Entwässerungssicherheit gewährleistet. 
Die Möglichkeit, den Notüberlauf konstant 
beobachten zu können, erschien gerade im 
Rahmen des Forschungsprojektes
ebenfalls sinnvoll.

Da das Niederschlagswasser bei einem  
Versagen des Systems aufgrund der  
Höhenlage nicht über den integrierten  
Notüberlauf, sondern in die Sinkkästen  
und damit in den Straßenraum zurückstaut, 
wurde ein separater Notüberlauf vorgesehen, 
der in einen Schacht entwässert und das 
Niederschlagswasser unbehandelt zur  
Einleitungsstelle ableitet. Zur Überwachung 
des Überlaufs wurde eine Ultraschallsonde
installiert, mittels derer ein Anspringen des 
Überlaufs überwacht werden kann.  
Um Fehlermeldungen der Sonde auszu-
schließen, wird kontrolliert, ob ein  
benachbartes Regenüberlaufbecken  
ebenfalls mit einer Niederschlagsmenge 
beaufschlagt wurde.

Das auf dem Datenspeicher erfasste Not-
überlaufverhalten kann ausgelesen und mit
den erfassten Niederschlagsmengen der be-
nachbarten Kläranlage abgeglichen werden.

Betrieb des Behandlungssystems
3P Hydrosystem

Das 3P Filtersystem wurde im Oktober 2009 in 
Betrieb genommen. Die Betriebsüberwachung 
erfolgte bis März 2010 in einem Abstand von 
ca. einer Woche durch einen Mitarbeiter der 
Grontmij GmbH, die mit der Durchführung 
der Praxisuntersuchungen im Rahmen des 
Forschungsvorhabens beauftragt wurden. 
Der Betrieb der Sonde zur Beobachtung des 
Überlaufs und das Auslesen der Daten erfolg-
te durch die Mitarbeiter der Stadtbetriebe 
Königswinter. Um das Notüberlaufverhalten 
bewerten zu können, wurden Niederschlags-
ereignisse ausgewertet, die von der nah 
gelegenen Kläranlage mittels Regenschreiber 
aufgezeichnet wurden.

In den ersten Betriebsmonaten wurden 
bei den wöchentlichen Kontrollen keine 
Unregelmäßigkeiten festgestellt.  
Der Herbst und die langanhaltende 
Winterperiode (Streumittel) stellten kein 
Problem dar und eine Reinigung war bis 
zur Berichtverfassung nicht erforderlich.

Auch eine erhöhte Belastung durch 
Pflanzenpollen im Frühjahr führte zu 
keinerlei Beeinträchtigungen, die bei 
anderen Anlagen schon beobachtet 
wurden. 

Der Notüberlauf ist zum ersten Mal Anfang 
Mai angesprungen. Die Auswertung des 
Regenschreibers ergab, dass in der Nacht 
vom 6. auf den 7. Mai 2010 ein Regenereignis 
von ca. 27 mm eingetreten war. In der Summe 
waren im Mai 2010 Niederschlagsmengen 
von ca. 70 mm gefallen. Seit März 2010 
erfolgt die Betriebsüberwachung auf Grund 
des einwandfreien Betriebs in Abständen von 
ca. zwei bis drei Wochen.

Für die Kontrolle des Systems wird der 
Schachtdeckel geöffnet, die Anlage in 
Augenschein genommen und der mittels der 
optischen Kontrolle festgestellte Zustand
des Systems in einem Überwachungsprotokoll 
dokumentiert. Ebenso wurde der Zeitliche
Aufwand für die Kontrollen festgehalten.
Bei jeder Kontrolle wurde der Schlammspie-
gel im Sammelraum gemessen, der nach
einer Betriebszeit von ca. einem Jahr etwa  
6 cm beträgt. Gemäß den Angaben des
Herstellers sollte ein Aussaugen des 
Schlammraumes bei einer Schlammspiegel-
höhe von etwa 20 cm erfolgen. Hieraus kann 
geschlussfolgert werden, dass eine Reinigung
frühestens nach einem Betriebsjahr erforder-
lich ist.

Abb. 2: Ausheben der Baugrube
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Prüfungen
Trennerlass NRW

Kosten

Wirtschaftlichkeitsvergleiche von dezentralen 
zu zentralen Lösungen sind u.a. maßgeblich
von den Betriebsaufwendungen und den 
Wartungsintervallen abhängig, die von der 
Verschmutzung der Oberflächenabflüsse 
beeinflusst werden.

In der Diskussion werden die Betriebskosten 
von Regenklärbecken häufig unterschätzt,
wobei sie durch ihre zentrale Anordnung Vor-
teile aufweisen. Eine nachhaltige Planung und 
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung muss auf alle 
Kostenfaktoren und auch auf die Bewertung 
von nicht monetären Aspekten eingehen.

Betrieb

Das 3P Hydrosystem wurde im Oktober 2009 
in Betrieb genommen und ist demnach
seit ca. einem Jahr im Einsatz. Die in dieser 
Zeit gewonnenen Erkenntnisse über die
Betriebsaufwendungen der Anlage ermög-
lichen eine erste Einschätzung der Wieder-
holungshäufigkeiten für die Kontrolle, die 
Reinigung und die Wartung.

Die Betriebserfahrungen haben gezeigt, dass 
eine Inaugenscheinnahme der Anlage
drei Mal pro Jahr erfolgen sollte, um die 
Funktionstüchtigkeit des Systems festzu-
stellen.

Eine Reinigung des Schlammraumes und eine 
Spülung bzw. ein Austausch der Filter
sollte gemäß der Angabe des Herstellers ab-
hängig von der Belastung des Niederschlags-
wassers im Abstand von 1 bis 5 Jahren, bzw. 
bei einer Schlammspiegelhöhe von etwa 20 
cm erfolgen. Nach bisherigem Kenntnisstand 
ist innerhalb des ersten Betriebsjahres keine 
Reinigung erforderlich.

Wartungsarbeiten, also Arbeiten die bau- 
oder maschinentechnisch zur Wiederherstel-
lung der Funktionstüchtigkeit durchzuführen 
sind, waren bislang nicht erforderlich.

Eine erste Einschätzung der Standzeit des 
3P Hydrosystems liegt bei mind. 12 Monaten,
ein höherer Ansatz erscheint durchaus 
erreichbar.

Zusammenfassung 

Die Erfahrungen in Königswinter mit dem Filterschacht 3P Hydrosystem der 
Firma 3P Filtertechnik GmbH zeigen, dass der Nachweis eines dauerhaften 
Betriebs durchaus gegeben sein kann. Das System erweist sich nach ca. 
einem Jahr störungsfreier Betriebsdauer als  zuverlässig, unkompliziert und 
wartungsarm.

Die Baukosten für den Filterschacht sind grundsätzlich mit den Kosten 
eines Kontrollschachtes im Straßenraum vergleichbar. 

Abb. 3: Blick in den eingebauten Filterschacht

Koch, A. (2010): Dezentrale   Regenwasserbehandlung   in   Trennsystemen, erste Erfahrungen.-  
11. Kölner Kanal und Kläranlagenkolloquium, 29. – 30.09.2010; Köln
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Prüfungen
Hamburg Harburg

Für die Behandlung von stark  
verschmutzten Straßenabflüssen

Langzeituntersuchung an einer stark befahre-
nen Bundesstraße (B75) in Hamburg Harburg

Untersuchung von zwei Hydrosystemen 1.000 
heavy traffic von Dezember 2006 bis Dezember 
2011 über fünf Jahre. An die Anlage sind etwa 
2.300 m2 Straßenfläche angeschlossen.  
Das Wasser läuft über einen Absetzschacht 
DN 2.500 in die Filteranlagen. Der Ablauf wird 
in ein Amphibienbiotop abgeschlagen. 

Rückhalt an Feststoffen (AFS): 92 %
Rückhalt an Mineralöl (MKW): 86 %
Rückhalt an Kupfer:  85 %
Rückhalt an Zink:  87 %
Rückhalt an Blei:  88 %
Rückhalt an Pges:  81 % 

Hydrosystem 1000 heavy traffic
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Datum AFS Zn Cu Pb Cd Pges Nges KW 
  mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l 
Zulauf                 
12.01.2009 346 0,26 0,087 0,025 0,0007 0,22 2,10 0,6 
12.02.2009 224 0,62 0,340 0,067 < 0,002 1,10 0,61 0,1 
30.03.2009 136 0,11 0,035 < 0,005 < 0,0005 < 0,3 4,60 4,7 
27.04.2009 545 0,14 0,057 < 0,01 < 0,0005 < 0,3 8,10 0,7 
28.05.2009 37 4,30 2,300 0,510 0,0043 7,80 26,00 0,1 
23.06.2009 234 0,20 0,089 0,024 < 0,0005 0,36 8,50 0,8 
23.07.2009 576 0,06 0,028 0,005 < 0,0005 < 0,3 2,20 0,2 
27.08.2009 213 0,95 0,049 0,098 0,001 1,80 15,00 5,0 
25.09.2009 67 0,13 0,055 0,011 < 0,0005 0,81 8,40 0,1 
27.10.2009 156 0,25 0,078 0,019 < 0,0005 0,70 4,20 1,3 
27.11.2009 617 0,14 0,054 0,014 < 0,0005 0,84 1,20 < 0,2 

Ablauf               2 
12.01.2009 24 0,27 0,110 0,030 < 0,0005 0,39 2,00 0,9 
12.02.2009 12,5 0,09 0,045 0,012 < 0,0005 < 0,3 0,60 0,1 
30.03.2009 36 0,11 0,037 < 0,005 < 0,0005 < 0,3 4,00 0,5 
27.04.2009 12,5 0,20 0,100 0,021 < 0,0005 0,53 5,30 0,1 
28.05.2009 27 0,03 0,019 < 0,005 < 0,0005 0,42 2,80 0,1 
23.06.2009 54 0,03 0,008 < 0,005 < 0,0005 < 0,3 1,30 0,1 
23.07.2009 12,5 0,03 0,019 < 0,005 < 0,0005 < 0,3 1,80 0,1 
27.08.2009 34 0,05 0,042 0,005 < 0,0005 < 0,3 5,00 0,2 
25.09.2009 27 0,00 0,020 < 0,005 < 0,0005 < 0,3 3,10 0,0 
27.10.2009 12,5 0,07 0,029 0,006 < 0,0005 0,06 2,90 0,2 
27.11.2009 12,5 0,03 0,019 < 0,005 < 0,0005 0,44 0,25 0,1 
Mittelwerte                
Mittelwert 
Zulauf 286 0,65 0,288 0,086 0,002 1,70 7,36 1,4 
Mittelwert 
Ablauf 24 0,08 0,041 0,015 < 0,0005 0,37 2,64 0,2 
Wirkungsgrad 92 87 86 91 - 85 64 85 

�
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Für die Behandlung von Regenabflüssen 
im Trennsystem

Untersuchung von Regenwasserbehandlungs-
anlagen im Vergleich. 

Laborversuche mit Tracern und Feststoffen 
(AFS) zur Verbesserung von Prüfverfahren.  
Untersucht wurde die Wirkung der Anlage 
über den gesamten hydraulischen Einsatzbe-
reich bei variierenden Zulaufkonzentrationen. 
Eine Leistungsdiagnostik wurde entwickelt.

Rückhalt an Feststoffen (AFS) im Mittel: 93 % 
Rückhalt an Feststoffen bei niedrigen Regen-
spenden:  � 90 %
Rückhalt an Feststoffen bei hohen Regenspen-
den (270 l/(sxha)) � 48 %
 

Hydrosystem 1000 heavy traffic

Prüfungen
Fachhochschule 
Münster
Prof. Dr. Uhl
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Durchströmungsverhalten und Feststoffrückhalt der 
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Entwicklung von Prüfverfahren für Anlagen zur dezentralen 
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  1 

Auszug Schlussbericht: Prüfverfahren für Anlagen zur dezentralen Niederschlagswasserbehandlung im Trennverfahren 

1 Einleitung 

Im Rahmen des Projekts „Entwicklung von Prüfverfahren für Anlagen zur dezentralen Nie-
derschlagswasserbehandlung im Trennverfahren“ wurden Vortests an dezentralen Nieder-
schlagswasserbehandlungsanlagen zur Ableitung und Absicherung von Vorgaben für ein all-
gemein gültiges Prüfverfahren für diese Anlagen durchgeführt.  

Derzeit werden verschiedene dezentrale Anlagen zur Behandlung von Niederschlagswasser 
in unterschiedlicher Baugröße angeboten, wobei die Bauweise und das verfahrenstechni-
sche Prinzip oftmals gleich sind. Die Anlagen lassen sich wie folgt gruppieren: 

� Sedimentationsrohr, Sedimentationsschacht, Hydrozyklon 

� integrierte Filtration, nachgeschaltete Filtration 

Zur praxisgerechten Ausgestaltung des Prüfverfahrens war zu klären, inwiefern die unter-
schiedlichen Baugrößen die klärtechnische Leistung signifikant beeinflussen. Hierzu wurden 
Vortests an einer Auswahl von Anlagen im Maßstab 1:1 durchgeführt. Im Rahmen der Vor-
tests wurden folgende Punkte untersucht: 

� Durchströmungsverhalten, Aufenthaltszeit und Partikelrückhalt der Anlagen 

� Relevanz der Remobilisierung partikulärer Stoffe aus dem Stoffdepot der Anlagen im 
Verlauf von Maximalbelastungen 

� Auswirkung typischer Einbaumängel auf das Durchströmungsverhalten  

� Erfordernis der gesonderter Prüfungen unterschiedlicher Baugrößen eines Anlagen-
typs 

 

Der vorliegende Bericht fasst die Untersuchungen an der Anlage Hydrosystem der Firma 3P 
Technik Filtersysteme GmbH zusammen. 

Das Gesamtprojekt wurde mit Mitteln der Deutschen Bundesstiftung Umwelt gefördert. 

 

2 Material und Methoden 

Im Folgenden werden die untersuchten Anlagen und der Aufbau des Versuchsstands erläu-
tert. Anschließend wird der Versuchsplan vorgestellt und danach die eingesetzten Verfahren 
und Berechnungsgrößen beschrieben. 

 

2.1 Beschreibung der Anlagen 

Das Hydrosystem der Firma 3P Technik Filtersysteme GmbH besteht aus einem hydrody-
namischen Abscheider, in dem Feststoffe durch Sedimentation zurückgehalten werden. Die-
sem nachgeschaltet befindet sich ein Filter in der Anlage, mit dem eine weitergehende Rei-
nigung durch Filtration, Fällung, und Adsorption erreicht werden soll. Die untersuchten Anla-
genvarianten sind mit ihren geometrischen Abmessungen in Tabelle 2-1 aufgeführt. 
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(3P TECHNIK [2009]) 

Abbildung 2-1: Aufbau Hydrosystem 

 

Tabelle 2-1:  Ausgewählte Anlagenvarianten 

Anlage  Abmessungen + 
Einbauten 

anschließbare 
Fläche 

[m²] 

3P Technik 
Hydrosystem 

400 heavy traffic 
(HS 400) 

Durchmesser 0,4 m 
Höhe 0,8 m 

100 

1000 heavy traffic 
(HS 1000) 

Durchmesser 1,0 m 
Höhe 2 m 

500 

 

2.2 Versuchsstand 

Die dezentralen Behandlungsanlagen werden gemäß den Herstellerangaben im Versuchs-
stand aufgebaut (Abbildung 2-2). Die Beschickung der Anlagen erfolgt mit Kreiselpumpen 
aus einem bis zu 32 m² fassenden Speicher mit feststofffreiem Trinkwasser. Für die Durch-
flussmessung stehen zwei MIDs (Promag 50W DN25 und 53W DN150, Firma Endress und 
Hauser) zur Verfügung. Die Förderleistung der Pumpen wird ab einem Durchfluss von 4 l/s 
über Frequenzumrichter automatisch geregelt. Kleinere Durchflüsse werden manuell durch 
einen Schieber eingestellt.  

In die Zulaufleitung zur Anlage kann mit Hilfe einer volumetrisch arbeitenden Feststoffdosier-
schnecke (Typ K-MV-KT20, Firma K-TRON Deutschland GmbH) Prüfmehl dosiert werden. 
Die gewünschte Feststoffkonzentration im Zulauf wird über die Förderleistung der Dosier-
schnecke eingestellt. An derselben Stelle erfolgt die Zugabe von gelöstem Tracer. Vor der zu 
untersuchenden Behandlungsanlage kann die Durchmischung des Prüfmehls und Tracers in 
einem Sichtrohr kontrolliert werden. Um eine möglichst gleichmäßige und gerichtete Strö-
mung zu erzielen, wird die unmittelbare Zulaufleitung mindestens auf einer Strecke von 1 m 
von Richtungsänderungen freigehalten. 
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Direkt im Ablauf der Behandlungsanlagen erfolgt an einer gut durchmischten Stelle die Pro-
benahme für die Feststoffuntersuchung und Tracermessung. Zur Verringerung des Wasser-
bedarfs kann über einen Schieberschacht feststofffreies Wasser im Kreis gepumpt werden 
bzw. belastetes Wasser entsorgt werden. 

 

 

Abbildung 2-2: Schematischer Aufbau des Versuchsstandes 

 

 

2.3 Versuchsplan 

Die Versuche (Tabelle 2-2) werden in zwei Versuchssetups eingeteilt. Das Versuchssetup 1 
(Prüfverfahren) basiert auf dem Jahresfrachtkonzept des DIBt-Prüfverfahrens für wasser-
durchlässige Flächenbeläge. Im Versuchssetup 2 (Hydrodynamik) wird unter stationären Be-
dingungen die Wirksamkeit der Anlagen systematisch untersucht. 
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Tabelle 2-2: Übersicht der Versuche 

  
Versuch 

Nr. 
hydraulische 

Belastung 
Konzentration 

[mg/l] 
Dauer Bemerkung 

Ve
rs

uc
hs

se
tu

p 
1 

Pr
üf

ve
rf

ah
re

n 

1.1 6 l/(s*ha) 2315 90 min   
1.2.1 25 l/(s*ha) 232 30 min Einfluss der Konzentra-

tion 1.2.2 25 l/(s*ha) 1153 30 min 
1.2.3 25 l/(s*ha) 2315 48 min 
1.3 100 l/(s*ha) - 15 min Remobilisierung 
1.4 6 l/(s*ha) 2315 90 min Reproduzierbarkeit 
1.5 Einbaumängel 

Ve
rs

uc
hs

se
tu

p 
2 

H
yd

ro
dy

na
m

ik
 

2.1 0,1 * Qmax 500 2*V/Q   
2.2 0,2 * Qmax 500 2*V/Q   
2.3 0,3 * Qmax 500 2*V/Q   
2.4 0,4 * Qmax 500 2*V/Q   
2.5 0,5 * Qmax 500 2*V/Q   
2.6 0,6 * Qmax 500 2*V/Q   
2.7 0,7 * Qmax 500 2*V/Q   
2.8 0,8 * Qmax 500 2*V/Q   
2.9 0,9 * Qmax 500 2*V/Q   
2.10 1,0 * Qmax 500 2*V/Q   

 

Versuchssetup 1: Prüfverfahren 

Im Rahmen dieses Vorhabens wird das Jahresfrachtkonzept des DIBt-Prüfverfahrens leicht 
modifiziert angewandt. Die Anlagen werden nur in zwei hydraulischen Belastungsstufen mit 
dem Prüfmehl beschickt. Die Prüfdauer ist gegenüber dem Ursprungskonzept etwas ver-
kürzt. Die Anlagen werden zwischen den Beschickungseinheiten nicht gereinigt. Im An-
schluss an die Feststoffbeschickungen findet ein Remobilisierungsversuch mit einer erhöh-
ten hydraulischen Belastung statt. Neben der Leistungsfähigkeit der Anlagen sollen in den 
Versuchen der Einfluss unterschiedlicher Feststoffkonzentrationen im Zulauf und die Repro-
duzierbarkeit der Ergebnisse untersucht werden. 

Versuch Nr. 1.1  
Die Anlagen werden mit einer Regenspende von 6 l/(s*ha) beschickt. Die zugrunde gelegten 
Größen der Entwässerungsfläche und die resultierenden Durchflüsse für die Anlagen sind in 
Tabelle 2-3 aufgeführt. Die Konzentration des Prüfmehls im Zulauf der Anlage beträgt 
2315 mg/l. Im Ablauf der Anlage werden Proben zur Analyse des nicht zurückgehaltenen 
Prüfmehls entnommen. Nach Beginn der Beschickung erfolgt die erste Probenahme, wenn 
das Anlagenvolumen theoretisch einmal durch den Anlagenzufluss ausgetauscht wurde. Die 
gesamte Versuchsdauer beträgt 90 min. 

Versuch Nr. 1.2.1 - 1.2.3  
Analog zu Versuch 1.1 wird für eine Regenspende von 25 l/(s*ha) der Feststoffrückhalt un-
tersucht. Die Anlagen werden vor den Versuchen nicht gereinigt und es findet kein Aus-
tausch des aus dem vorherigen Versuch verbliebenen Wassers statt. Die Versuche 1.2.1 
und 1.2.2 weisen eine geringere Konzentration des Prüfmehls auf als in Versuch 1.2.3, um 
zu klären, ob die Feststoffkonzentration einen Einfluss auf den Feststoffrückhalt hat. Die 
Versuchsdauer beträgt 48 min bzw. 30 min. 
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Versuch Nr. 1.3  
Das in den vorherigen Versuchen abgelagerte Material wird einem Remobilisierungsversuch 
analog zum DIBt-Prüfverfahren unterzogen. Die hydraulische Belastung der Anlagen ent-
spricht einer Regenspende von 100 l/(s*ha). Gegebenenfalls kann nach diesem Versuch die 
hydraulische Belastung der Anlage weiter erhöht werden, um das Anlagenverhalten auch un-
ter extremen Belastungen zu untersuchen. 
 
Versuch Nr. 1.4  
An ausgewählten Anlagen wird die Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse des Ver-
suchs Nr. 1.1 überprüft. Die Anlage wird dazu vor dem Versuch gereinigt, um die gleichen 
Randbedingungen wie in Versuch Nr. 1.1 einhalten zu können. 
 
Versuch Nr. 1.5  
Soweit bekannt, werden Auswirkungen möglicher Einbaumängel der Anlagen auf das Durch-
strömungs- und Absetzverhalten explorativ untersucht. 

Tabelle 2-3: Zugrunde gelegte Größe der Entwässerungsflächen und hydraulische Belas-
tung in Versuchssetup 1  

Anlage  Fläche Anlagen- spez. Durchfluss bei Regenspende 
   

[m²] 
volumen

[l] 
Volumen
[m³/ha] 

6 l/(s*ha) 
[l/s] 

25 l/(s*ha) 
[l/s] 

100 l/(s*ha) 
[l/s] 

3P Technik HS 400 100 44* 4,4 0,06 0,25 1,0 

HS 1000 500 700* 14 0,30 1,25 5,0 
*ohne Schlammauffangraum 

 

Versuchssetup 2: Hydrodynamik 

Im Versuchssetup 2 wird der funktionale Zusammenhang zwischen der hydraulischen Belas-
tung und dem Wirkungsgrad ermittelt. Bei den Versuchen wird schrittweise die hydraulische 
Belastung der Anlagen in 10%-Schritten vom Maximaldurchfluss gesteigert. Der Maximal-
durchfluss wurde durch Vorversuche festgelegt. Als limitierende Faktoren sind zum einen die 
Leistungsfähigkeit des Versuchsstandes zu nennen und zum anderen die tolerierbare 
Druckhöhendifferenz im Zu- und Ablauf der Anlagen.  

Bei allen Versuchen zur Untersuchung des Feststoffrückhalts beträgt die Konzentration des 
Prüfmehls im Zulauf 500 mg/l. Dies ist ca. das 2-fache des oberen Quartils aus bisher ge-
messenen Konzentrationen in der Trennkanalisation (BROMBACH/FUCHS [2002]). Die Min-
destversuchsdauer wird auf das 2-fache der hydrodynamischen Verweilzeit � = V/Q festge-
legt. Während der Versuche werden mehrere, zeitlich versetzte Proben genommen. Die Pro-
ben werden auf ihren AFS-Gehalt und der Korngrößenverteilung hin untersucht. Nach jedem 
Einzelversuch wird die Anlage gesäubert. Für jede hydraulische Belastungsstufe wird das 
Durchströmungsverhalten integral mit einem Tracerversuch erfasst.  
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Aufgrund der Anzahl der Anlagenvarianten wird das oben beschriebene Versuchsprogamm 
nicht für alle Anlagen komplett durchgeführt. Die durchgeführten Versuche sind in Tabelle 
2-4 grau hinterlegt. 

Tabelle 2-4: Untersuchungen an einzelnen Anlagenvarianten  
  Versuch

Nr. 
3P Technik 

  
HS 
400 

HS 
1000 

Ve
rs

uc
hs

se
tu

p 
1 

Pr
üf

ve
rf

ah
re

n 

1.1     
1.2.1     
1.2.2     
1.2.3     
1.3     
1.4     
1.5     

Ve
rs

uc
hs

se
tu

p 
2 

 
H

yd
ro

dy
na

m
ik

 

2.1     
2.2     
2.3     
2.4     
2.5     
2.6     
2.7     
2.8     
2.9     
2.10     
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2.4 Auswerteverfahren und Berechnungsgrößen 

 

2.4.1 Verweilzeitverteilung 

 

Messtechnik 

Das Durchströmungsverhalten der Anlage wird mit Hilfe von Tracerversuchen analysiert. 
Eingesetzt wird der Fluoreszenztracer Uranin. Bei Versuchsbeginn wird dazu eine definierte 
Tracermasse impulsartig in den Zulauf der zu untersuchenden Anlage gegeben. Im Ablauf 
sowie zur Kontrolle im Zulauf wird die Konzentration des Tracers kontinuierlich mit einem 
Lichtleiterfluorometer (Typ MKT-2, Sommer Mess-Systemtechnik, Koblach/Österreich) in situ 
gemessen. Das Lichtleiterfluorometer ist mit Anregungs- und Emissionsfiltern für die Uranin-
detektion ausgestattet und verfügt über zwei faseroptische Sonden, die jeweils über ein 
Lichtleiterkabel mit dem Gerät verbunden sind.  

 

Methodik der Verweilzeitverteilung 

Tracerganglinien können für stationäre und instationäre Verhältnisse mit Hilfe der Methodik 
der Verweilzeitverteilung ausgewertet werden (WERNER/KADLEC [1995]). Um die Verweil-
zeitverteilungen unterschiedlich großer Anlagenvolumina und hydraulischer Belastungen 
vergleichbar gegenüberzustellen, ist eine dimensionslose Darstellung der Konzentration und 
der Zeit erforderlich. Die normierte Konzentration C´ wird wie folgt berechnet:  

RVM
C´C �  

mit 
 C´ normierte Konzentration [-] 
 C gemessene Konzentration des Tracers im Ablauf [mg/l] 
 M Einspeisemasse Tracer [mg] 
 VR Reaktorvolumen [l] 
 

In begründeten Fällen wird statt der Einspeisemasse M die wiedergefundene Tracermasse 
im Ablauf verwendet. Dies ist der Fall beim Hydrosystem, da aufgrund der sorptiven Eigen-
schaften des Substrats ein Teil des Tracers dauerhaft zurückgehalten wird. Ausgewertet 
werden Versuche, die eine Wiederfindungsrate von über 70% der zugefügten Tracermasse 
aufweisen. Bei sehr kleinen Durchflüssen, die eine lange Kontaktzeit des Tracers mit dem 
Substrat ermöglichen, sinkt die Wiederfindungsrate unter 70%. Diese Versuche werden bei 
der späteren Auswertung nicht berücksichtigt. 

Die Zeit wird als durchflussgewichtete Zeit dargestellt. Diese normierte Darstellung der Zeit 
entspricht der aktuellen theoretischen Austauschrate des Reaktorvolumens unter Annahme 
einer idealen Pfropfenströmung. Zuerst wird dazu das Volumen VAus, das seit dem Beginn 
der Tracereinspeisung die Anlage verlassen hat unter Berücksichtigung des Durchflusses Q 
berechnet. 
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� 	 � 	 � 	tdtQtV
t

0
Aus 
� �  

mit 

 VAus Abflussvolumen seit Tracereinspeisung [l] 
 t Zeit seit Tracereinspeisung [s] 
 Q Durchfluss [l/s] 

 

Mit Hilfe von Vaus kann die dimensionslose durchflussgewichtete Zeit � berechnet werden:  

RAus VV��        und       RAus VdVd ��  
 

Die entsprechende Verweilzeitverteilung unter Verwendung der normierten Konzentration C´ 
ergibt sich aus folgender Gleichung: 

RVM
)(C)´(C �

��  

 

Durch Integration der Verweilzeitverteilungsfunktion C´( �) kann die Verweilzeitsummenfunk-
tion (Übergangsfunktion) F(�) berechnet werden. Die Verweilzeitsummenfunktion gibt den 
Bruchteil der zu Versuchsbeginn eingebrachten Markierungssubstanz an, die die Anlage zu 
einer bestimmten Zeit wieder verlassen hat.  

�
�

�
���
0

d)´(C)(F  

 

 

Strömungsindikatoren 

Tracerganglinien und die darauf basierenden Verweilzeitverteilungen lassen sich durch cha-
rakteristische Parameter beschreiben, die als Strömungsindikatoren bezeichnet werden und 
in STAMOU/ADAMS [1988] ausführlich beschrieben sind. Die in Tabelle 2-5 aufgeführten In-
dikatoren werden aus der Verweilzeitsummenfunktion F(�) ermittelt. So entspricht z.B. der 
Indikatorwert �10 gleich der durchflussgewichtete Zeit � bei der F(�) = 0,10 ist. Dies ist der 
Zeitpunkt, ausgedrückt als durchflussgewichtete Zeit, bei dem 10% der impulsartig zugefüg-
ten Tracermasse eine Anlage wieder verlassen hat. 

Die ideale Durchströmung der Anlagen stellt in der Regel die Pfropfenströmung dar, die eine 
gleichmäßige und gerichtete Strömung aufweist. Strömungsindikatoren aus Traceruntersu-
chungen an realen Anlagen können mit den Werten des idealisierten Stofftransportmodells 
verglichen werden. Damit wird eine graduelle Einordnung der untersuchten Anlagen möglich.  

Die Indikatoren werden drei verschiedene Strömungscharakteristika zugeordnet (Tabelle 
2-5). Kurzschlussströmungen sind ein Indiz für ungünstige Anordnungen des Zu- und Ablau-
fes. Ein Teil des Tracers wird dabei sehr schnell auf kurzer Fließstrecke durch die Anlage ge-
leitet. Bei einer für die Sedimentation gewünschten idealen Pfropfenströmung nimmt �10 den 
Wert 1 an. Liegt hingegen ein direkter Kurzschluss des Zu- und Ablaufs vor, infolgedessen 
das Anlagenvolumen nicht durchströmt wird, strebt �10 gegen 0. Ebenso führt eine starke 
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Durchmischung des Zulaufs mit dem bereits vorhandenen Anlageninhalt zu niedrigen Werte 
von �10. 

Die Parameter der hydraulischen Effizienz (Tabelle 2-5) können zur Abschätzung, des An-
teils der nicht oder nur gering durchströmten Beckenbereiche verwendet werden. Im Falle 
einer idealen Pfropfenströmung werden alle Anlagenbereiche gleichmäßig durchströmt. Der 
Parameter �50 weist für diese Verhältnisse einen Wert von 1 auf. Die hydraulische Effizienz 
der Anlage kann durch Toträume reduziert werden, die den durchströmten Querschnitt der 
Anlage verringern. Dieses Systemverhalten kann durch einen niedrigen Indikatorwerte �50 
erkannt werden. 

Die Rückvermischung (Tabelle 2-5) beschreibt die Mischungsvorgänge infolge von Dispersi-
ons- und Diffusionsprozessen. Liegt im idealen Fall der Pfropfenströmung keine Rückvermi-
schung vor, nimmt der Indikator �75 – �25 den Wert 0 an. Niedrige Werte können auch durch 
ausgeprägte Kurzschlussströmungen verursacht werden. Mit zunehmender Dispersion steigt 
der Indikatorwert an. 

Tabelle 2-5:  Indikatoren zur Charakterisierung der Verweilzeitverteilung 

Indikator  Erläuterung 

Kurzschluss-
strömung 

� 10 Verweilzeit bis zum Austrag von 10% des Tracers aus der An-
lage 

Hydraulische 
Effizienz 

� 50 Verweilzeit bis zum Austrag von  50% des Tracers aus der 
Anlage 

Rückvermischung 
(Dispersion) 

� 75 – � 25 Verweilzeit zwischen dem Austrag von 25% und 75% des 
Tracers aus der Anlage  

 

 

2.4.2 Beurteilung des Feststoffrückhalts 

Für die Untersuchung des Feststoffrückhalts der Anlagen wird das Quarzmehl MILLISIL W4 
der Quarzwerke GmbH aus Frechen eingesetzt. Die Herstellerangaben der physikalischen 
und chemischen Eigenschaften sind in Tabelle 2-6 zusammengefasst. 

Zur Bestimmung des Feststoffrückhalts und der Korngrößenverteilung werden Wasserpro-
ben in Abhängigkeit von der hydrodynamischen Verweilzeit entnommen. Die Proben werden 
mittels Schöpfproben aus dem gut durchmischten Ablaufstrom entnommen. Eingesetzt wer-
den 1l-Glasweithalsflaschen. Zu jeder Probenahmezeit werden zwei Teilproben entnommen.  

Für die erste Teilprobe wird die Konzentration der AFS nach DIN 38409-2 [1987] ermittelt. 
Die Porenweite des eingesetzten Membranfilters beträgt 0,45 μm. Die zweite Teilprobe dient 
zur Analyse der Korngrößenverteilung.  
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Tabelle 2-6: Stoffdaten des MILLISIL-Mehls W4 nach Herstellerangaben 

MILLISIL W4 physikalische Eigenschaften 

Dichte (DIN EN ISO 787-10) 2,65 g/ml 

pH-Wert (DIN ISO 10390) 7 

Härte nach Mohs 7 

Schüttdichte 1,3 g/cm³ 

Spez. Oberfläche (Blaine DIN 66126-2) 1300 cm²/g 

 chemische Analyse (Gew.-%) 

SiO2 99 

Al2O3 0,3 

Fe2O3 0,05 

CaO + MgO 0,1 

Na2O + K20 0,2 

Glühverlust 1000°C (DIN EN ISO 3262-1) 0,25 

Feuchtigkeit (DIN ISO 787-2) (werkfrische Ware) 0,1 

 

Wirkungsgrad für den Parameter AFS 

Der Wirkungsgrad der Anlagen für AFS wird getrennt für jeden Probenahmezeitpunkt als 
konzentrationsbezogener Wirkungsgrad berechnet.  

ZU,AFS

AB,AFS
AFS,c c

c
1
��  

 mit 
 �c,AFS Konzentrationswirkungsgrad für AFS [-] 
 cAFS,ZU Konzentration AFS im Zulauf [mg/l] 
 cAFS,AB Konzentration AFS im Ablauf [mg/l]  

 

Frachtbilanzierung 

Eine Frachtbilanzierung wird unter Berücksichtigung der Versuche 1.1, 1.2.1 und 1.3 aus 
Versuchssetup 1 durchgeführt. Für jede Prüfregenspende wird eine zeitlich gemittelt Ablauf-
konzentrationen aus den gemessenen Konzentrationen berechnet. Bei Versuch 1.1 wird eine 
einheitliche Prüfdauer von 200 min gemäß Jahresfrachtkonzept des DIBt-Prüfverfahrens be-
rücksichtigt. Über die Zu- und Ablaufkonzentration und das während der jeweiligen Prüfre-
genspende durch die Anlage geflossene Volumen werden die Zu- und Ablauffracht berech-
net. Der frachtbezogenen Wirkungsgrad der Anlagen ergibt sich aus der Summe der Ablauf-
frachten im Verhältnis zur Summe der Zulauffrachten 

 

Korngrößenverteilung 

Die Korngrößenverteilung wird mit Hilfe eines Bildanalyseverfahrens ermittelt. Eingesetzt 
wird das EyeTech-System der Firma Ankersmid GmbH. Das System kann in der eingesetz-
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ten Konfiguration Korngrößen zwischen 2 und 600 μm bestimmen. Der Durchmesser der 
einzelnen Körner wird als mittlerer Feret-Durchmesser angegeben. Der Feret-Durchmesser 
wird nach dem Messschieberprinzip anhand der Projektion der einzelnen Teilchen ermittelt 
(ISO 9276-6 [2008]). Der mittlere Feret-Durchmesser ergibt sich aus insgesamt 36 Messrich-
tungen, die in 5° Grad Schritten erfasst werden. Zu jedem Teilchen wird zudem das Kornvo-
lumen aus der Projektionsfläche unter Annahme einer idealen Kugel berechnet. Für jede 
Probe kann anschließend die Korngröße als Volumenverteilung dargestellt werden. 

 

Charakterisierung eines Trennprozesses 

In den untersuchten Anlagen werden durch Trennprozesse Feststoffe zurückgehalten. Die 
Anlagen nutzen dabei charakteristische Trenneigenschaften des Phasengemischs aus. 
Durch die Ermittlung des Trennerfolgs können die Leistungen der Anlagen in Abhängigkeit 
von den Trennmerkmalen der Feststoffe quantifiziert werden (SCHUBERT et al. [1979]). Im 
Fall des eingesetzten Quarzmehls kann, aufgrund der einheitlichen Dichte und der kompak-
ten Kornform, der Korndurchmesser x als Trennmerkmal verwendet werden.  

In einem realen Trennprozess wird das Aufgabegut (Index: s) in eine feine (Index: f) und eine 
grobe (Index: c) Fraktion getrennt (Abbildung 2-3). Da in der Regel die Trennung nicht per-
fekt ist, sind in der Größenklasse xmin,c < x < xmax,f Partikel der gleichen Größe in beiden Frak-
tionen enthalten. Die Trennpartikelgröße xe steht für Partikel, die mit gleicher Wahrschein-
lichkeit im Feingut und Grobgut enthalten sind. 

Der Trennerfolg kann nach DIN ISO 9276-4 [2006] als Trenngradkurve dargestellt werden 
(Abbildung 2-4). Die Trenngradkurve T(x) gibt an, welcher Anteil einer Merkmalsklasse x bis 
x+dx im Aufgabegut von einer Anlage abgetrennt wird. Im dargestellten Fall bedeutet dies: 

T(x) = 0: Die Merkmalsklasse ist vollständig im Feingut enthalten 

T(x) = 1: Die Merkmalsklasse ist vollständig im Grobgut enthalten 

Im Übergangsbereich der Trennfunktion T(x) ist ein Teil des Aufgabegutes sowohl im Feingut 
wie auch im Grobgut enthalten. 

 

(DIN ISO 9276-4 [2006]) 

Abbildung 2-3: Gewichtete Verteilungsdichte des Aufgabegutes qr,s(x) sowie der feinen �r,f
qr,f(x) und der groben Fraktion �r,c qr,c(x) eines Trennprozesses  
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(DIN ISO 9276-4 [2006]) 

Abbildung 2-4: Trenngradkurve 

 

Die Trenngradkurven der dezentralen Anlagen werden für die Auswertung mit Hilfe der AFS-
Konzentrationen und den Korngrößenverteilungen des Quarzmehls im Zu- und Ablauf der 
Anlagen bestimmt. Da die Merkmalklassen nicht beliebig klein gewählt werden können, muss 
mit Klassengrenzen statt der Verteilungsdichte qr(x) gearbeitet werden. Aus der Verteilungs-
summenfunktion Q3(x) ergibt sich der Trennfunktionswert Ti der Merkmalsklasse xi-1 bis xi wie 
folgt: 

� 	 � 	 � 	
� 	 � 	�

�
�

�
�
�
�

�







��









1is,3is,3

1if,3if,3

ZU,AFS

AB,AFS
ii...1i xQxQ

xQxQ
*

c
c

1TxxT  

 mit: 
Ti Trenngrad der Merkmalsklasse xi-1 bis xi [-] 
cAFS,ZU AFS-Konzentration im Zulauf [mg/l]  
cAFS,AB AFS-Konzentration im Ablauf [mg/l]  
Q3,s(x) Verteilungssummenfunktion der Mengenart Volumen des Aufgabeguts (Zulauf) 
Q3,f(x) Verteilungssummenfunktion der Mengenart Volumen des Feinguts (Ablauf) 

 

 

2.4.3 Modell zur Beschreibung der Sedimentationsleistung 

Durch eine detaillierte Analyse der Versuchsergebnisse soll die Frage geklärt werden, ob un-
terschiedliche Baugrößen eines Anlagentyps einzeln geprüft werden müssen. Eine geson-
derte Prüfung könnte grundsätzlich entfallen, wenn ein Modell gefunden wird, dass die Rei-
nigungsleistung der Anlagen in Abhängigkeit von der hydraulischen und stofflichen Belas-
tung hinreichend genau beschreiben kann. 
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GEIGER et al. [1998] zeigten, dass die Effektivität der Sedimentation durch den 
zweiparametrigen Modellansatz 

��
�

�

�

��
�

�

�
��
�

�
��
�

�



�


�
50T

A

s Ha
q
v

Norm 21E  
 
mit: 
ENorm normierte Effektivität [-] 
vs Partikelsinkgeschwindigkeit [m/h] 
qA Oberflächenbeschickung [m/h] 
HaT50 Trennhazenzahl [-] 
� Modellparameter zur Beschreibung der Trennschärfe [-] 

 

gut abgebildet werden kann. Als Variablen zur Beschreibung der Betriebsgrößen der Anlage 
fließen die Partikelsinkgeschwindigkeit und die Oberflächenbeschickung in den Modellansatz 
ein. Das Verhältnis vs/qA wird auch als Hazenzahl (Ha = vs/qA) bezeichnet. Mit steigender 
Hazenzahl nimmt die Effektivität der Sedimentation zu. Die maßgebende Systemkonstante 
dieses Modells zur Beschreibung der Reinigungsleistung durch Sedimentation ist die Trenn-
hazenzahl.  

A

50T,s
50T q

v
Ha �  

mit: 
vs,T50 Trennsinkgeschwindigkeit [m/h] 

 

Je kleiner die Trennhazenzahl, desto besser ist die Reinigungsleistung einer Anlage bei glei-
cher Hazenzahl. GEIGER et al. leiteten aus einer Dimensionsanalyse ab und wiesen zusätz-
lich durch Versuch nach, dass das Verhältnis der Trennsinkgeschwindigkeit vs,T50 und der 
Oberflächenbeschickung qA für eine feste Geometrie konstant sein muss. Die Übertragbar-
keit des Modells auf andere Baugrößen einer Anlage ist dann geben, wenn verschiedene 
Baugrößen einer Anlage die gleiche Trennhazenzahl aufweisen. 

Die Trennhazenzahl lässt sich experimentell ermittelt, indem für unterschiedliche Ober-
flächenbeschickungen die Trennsinkgeschwindigkeit ermittelt wird. Über eine lineare Re-
gression wird anschließend die Trennhazenzahl als Proportionalitätskonstante der beiden 
Größen bestimmt.  

Die Trennsinkgeschwindigkeit ist definiert als Sinkgeschwindigkeit der Partikel, die mit glei-
cher Wahrscheinlichkeit entweder sedimentieren oder ausgetragen werden. In diesem Pro-
jekt wird die Trennsinkgeschwindigkeit mit Hilfe der Trenngradkurve ermittelt. Zuerst wird der 
Korndurchmesser xe = xT50 mit einem Trenngrad von 0,5 bestimmt. Anschließend wird über 
das Stokessche Gesetz für diesen Korndurchmesser die Sinkgeschwindigkeit ermittelt, die 
gleichbedeutend mit der Trennsinkgeschwindigkeit ist.  

Für die Berechnung der Oberflächenbeschickung wird der gesamte Anlagenquerschnitt her-
angezogen. 
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3 Ergebnisse und Diskussion 

 

3.1.1 Hydraulische Leistungsfähigkeit 

Die Hydrosystem-Anlagen erzeugen durch den Filterwiderstand einen deutlichen Druck-
höhenverlust. Der Notüberlauf der Anlage HS 1000 springt bei einem Druckhöhenverlust von 
20 cm an, der bei einem Durchfluss von 14 l/s (r = 280 l/(s*ha)) erreicht wird. Die Anlage 
HS 400 kann mit maximal 1,5 l/s (r = 150 l/(s*ha)) beschickt werden, bevor die Druckhöhen-
verluste 25 cm übersteigen und der Notüberlauf anspringt. Die Bestimmung der hydrauli-
schen Leistungsfähigkeit erfolgte bei den Anlagen mit feststofffreiem Wasser und 
unbelegtem Filter. Sie bezieht sich auf neuwertige Anlagen vor Inbetriebnahme. Durch die 
Belegung der Filter können die Druckhöhenverluste im Praxisbetrieb deutlich größer sein. 

 

3.2 Verweilzeitverteilung 

Die Verweilzeitverteilungen sind exemplarisch für die Hydrosystem Typ 1000 in Abbildung 
3-1 für verschiedene Durchflüsse dargestellt. Es wird ersichtlich, dass die Verweilzeitvertei-
lungen der Anlage über den geprüften hydraulischen Belastungsbereich nicht konstant sind. 
Anhand der Lage und Form der Verweilzeitverteilung kann auf das Durchströmungsverhal-
tens der Anlage rückgeschlossen werden. 

Die Verweilzeitverteilung des Hydrosystems wird durch den Hydrozyklon und den nachfol-
genden Substratelement geprägt. Aufgrund der integralen Messung der Durchströmung kann 
das Systemverhalten der zwei Anlagenkomponenten jedoch nicht getrennt voneinander aus-
gewertet werden.  

Die Strömung eines Hydrozyklons weicht von der einer längsdurchströmten Sedimentations-
anlage ab. Die Strömung weist nach SCHUBERT et al. [1979] im Idealfall eine tangentiale 
Strömungskomponente aufgrund des tangentialen Einlaufs, eine radiale Komponente durch 
die konische Verjüngung sowie eine vertikale Strömungskomponente, die an der Auswand 
nach unten und im Innenbereich nach oben gerichtet ist, auf. Eine gute Trennwirkung setzt 
eine stabile Wirbelströmung voraus. Aufgrund dieses komplexen Strömungsmusters können 
jedoch keine allgemeingültigen Aussagen aus der Verweilzeitverteilung hinsichtlich günstiger 
Durchströmungsverhältnisse abgeleitet werden. 

Die Durchströmung des Substratelements sollte idealer Weise über den gesamten Quer-
schnitt gleichmäßig erfolgen. Aufgrund der Substrateigenschaften mit unterschiedlichen Po-
rengrößen treten jedoch zwangsläufig Dispersionseffekte auf. Diese Dispersionseffekte 
könnten dafür verantwortlich sein, dass die Verweilzeitverteilung ein ausgeprägtes Tailing 
aufweist. Die vergleichsweise unveränderte Form der Verweilzeitverteilung bei unterschiedli-
chen Durchflüssen deutet auf ein gleichartiges Durchströmungsverhalten der gesamten An-
lage im untersuchten hydraulischen Belastungsbereich hin. Das Anlagenvolumen wird dabei 
unterschiedlich stark durchströmt, worauf der relativ frühe Anstieg der Verweilzeitverteilung 
hinweist. Bei der Anlage ist eine leichte Vorverlagerung der Verweilzeitverteilung mit sinken-
dem Durchfluss zu erkennen. 
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Für die zwei Anlagenvarianten wurden drei ausgewählte Parameter zur Charakterisierung 
der Verweilzeitverteilung in Abhängigkeit vom Durchfluss ermittelt. 

Das 10%-Perzentil der Verweilzeitverteilung �10, dargestellt in Abbildung 3-2, ist ein Indikator 
für Kurzschlussströmungen. Die Verweilzeitverteilungen zeigen, dass bereits bei geringer 
hydraulischer Belastung nach 0,4 der durchflussgewichteten Zeit ein Teil des Tracers die An-
lagen durchquert und den Ablauf erreicht. Alle Anlagen zeigen bei anwachsender hydrauli-
scher Belastung eine leicht abnehmende Tendenz zur Kurzschlussströmung, wobei das Hyd-
rosystem 400 ein etwas besseres Durchströmungsverhalten aufweist. Grund für das günsti-
gere Durchströmungsverhalten könnte der tangentiale Zulauf dieser Anlage sein. Bei der 
größeren Variante wird der Zulauf mittels einer Leitwand erst in der Anlage umgelenkt. Zu 
vermuten ist, dass aufgrund der Leitwand die Strömung in der Anlage ungünstig beeinflusst 
wird. 

Durch die Visualisierung der Strömung am Hydrosystem 1000 konnte die aufsteigende Front 
der Tracerwolken aus den vier getrennten Substratelementen beobachtet werden. Dabei 
zeigte das direkt nach dem Zulauf angeordnete Element einen früheren und farblich intensi-
veren Austritt des Tracers auf. Die Beobachtungen sind ein Indiz dafür, dass eine Kurz-
schlussströmung vorliegt und grundsätzlich nicht von einer gleichmäßigen Durchströmung 
der Substratelemente ausgegangen werden kann.  

Das 50%-Perzentil der Verweilzeitverteilung �50 in Abbildung 3-3 beschreibt die mittleren 
Strömungsverhältnisse Die Untersuchungsergebnisse der Anlagen zeigen eine gute Nutzung 
des Anlagevolumens bei hohen Durchflüssen. Die Anlage Hydrosystem 400 zeigt wiederrum 
ein etwas günstigeres Verhalten auf. Die gleichmäßige Ausnutzung des Anlagenvolumens 
lässt bei geringer hydraulischer Belastung der Anlagen nach. Der Verlauf lässt aber vermu-
ten, dass bei Durchflüssen unterhalb des hier untersuchten Bereiches die Werte weiter ab-
nehmen. Durch das sorptive Filtermaterial sind Messungen in diesem hydraulischen Belas-
tungsbereich jedoch nur eingeschränkt möglich. 

Dispersionsprozesse verursachen eine Spreizung der Verweilzeitverteilung und führen zu ei-
ner Vergleichmäßigung der Konzentration. Als Indikator ist in Abbildung 3-4 die Differenz des 
75%- und 25%-Perzentils der Verweilzeitverteilung dargestellt. Die zwei Hydrosystem-
Anlagen zeigen im gesamten hydraulischen Belastungsbereich ein vergleichbares System-
verhalten auf. 
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Abbildung 3-1: Verweilzeitdichteverteilung 
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Abbildung 3-2: 10%-Perzentil der Verweil-
zeitverteilung 
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Abbildung 3-3: 50%-Perzentil der Verweil-
zeitverteilung 
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Abbildung 3-4: Differenz des 75% und 25% 
Perzentils der Verweilzeit-
verteilung 
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3.3 Feststoffrückhalt bei Versuchssetup 1 

3.3.1 Frachtbilanzierung 

Die Ergebnisse der Frachtbilanzierung sind in Abbildung 3-5 dargestellt. Die Anlage Hydro-
systems 400 zeigt einen deutlich geringeren Feststoffrückhalt als die größere Anlagenvarian-
te HS 1000 auf. Dies kann durch die höhere Oberflächenbeschickung des Filters im Ver-
gleich zum Hydrosystem 1000 erklärt werden. In Tabelle 3-1 sind die Ergebnisse der Fracht-
bilanzierung zusammengefasst. 

Bei der Bewertung der Gesamtrückhalteleistung sind die Abweichungen vom Jahresfracht-
konzept des DIBt-Prüfverfahrens hinsichtlich der leicht modifizierten Bilanzierungsmethode 
und der fehlenden 2,5 l/(s*ha) -Prüfregenspende zu beachten. Durch die Berücksichtigung 
einer Prüfregenspende 2,5 l/(s*ha) würde der Gesamtwirkungsgrad der Anlagen vermutlich 
etwas höher liegen. 

Tabelle 3-1: Ergebnisse der Frachtbilanzierung 

  3P Technik 
  HS 1000 HS 400
Gesamtmasse 
Zulauf 

[kg] 16,7 3,3 

Feststoffrück-
halt gesamt 

[%] 90,5 76,0 

Feststoffaus-
trag bei  
6 l/(s*ha)  

[%] 1,5 2,6 

Feststoffaus-
trag bei  
25 l/(s*ha) 

[%] 4,1 8,0 

Feststoffaus-
trag durch Re-
mobilisierung  

[%] 3,9 13,5 

 

3.3.2 Reproduzierbarkeit 

Die Ergebnisse der Wiederholversuche sind Abbildung 3-6 dargestellt. Grundsätzlich zeigen 
die Versuche eine gute Reproduzierbarkeit. Der Wirkungsgrade der Wiederholversuche wei-
chen in der Regel nicht mehr als 1 Prozentpunkt voneinander ab. Lediglich bei der Anlage 
RAUSIKKO Typ R9 liegen die Wirkungsgrade in einem Fall 3 Prozentpunkte auseinander. 

 

3.3.3 Korngrößenverteilung 

Anhand Abbildung 3-7 wird die feinere Korngrößenverteilung der Ablaufproben im Vergleich 
zum zugegebenen Material offensichtlich. Insbesondere die groben Kornfraktionen können in 
den Anlagen zurückgehalten werden. Ab einem Korndurchmesser von 90 μm wird das Prüf-
mehl bei den Prüfregenspenden 6 und 25 l/(s*ha) vollständig zurückgehalten.  
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3.3.4 Remobilisierung 

Die analysierte Probe aus dem Remobilisierungsversuch in Abbildung 3-7 verdeutlicht die 
Remobilisierung auch gröberer Kornfraktionen bei hoher hydraulischer Belastung. Die dar-
gestellt Proben wurden 8 min nach Versuchsbeginn genommen und stellen daher nur eine 
Momentaufnahme dar. Unberücksichtigt bei dieser Darstellung bleibt die Dynamik des Re-
mobilisierungsprozesses. 

Der Verlauf der Remobilisierung des zuvor sedimentierten Materials wird in Abbildung 3-8 
deutlich. Zu Versuchsbeginn weisen die Anlagen einen sehr hohen Konzentrationspeak auf. 
Zu vermuten ist, dass in den Substratelementen während der vorausgegangenen Versuche 
Feststoffe zurückgehalten wurden, diese später jedoch bei höher hydraulischer Belastung 
wieder ausgespült werden.  

 

3.3.5 Konzentrationseinfluss 

Die Untersuchungen zum Konzentrationseinfluss zeigen keine eindeutige Beeinflussung des 
Wirkungsgrads von der Konzentration (Abbildung 3-9). Die Versuche sind bei Versuchsbe-
ginn durch die Vorversuche beeinflusst, da keine Reinigung der Anlagen zwischen den Ver-
suchen stattfand. Die Wirkungsgrade der Anlage Hydrosystem 1000 liegen für die drei unter-
suchten Zulaufkonzentrationen zum Versuchsende weniger als 1 Prozentpunkt auseinander. 

 

3.3.6 Versuchspausen 

Zur Klärung der notwendigen Versuchspausen zwischen den Einzelversuchen wurde das 
Absetzverhalten des Millisil W4 im Imhofftrichter untersucht. Der Wirkungsgrad in Abhängig-
keit von der Absetzzeit ist in Abbildung 3-10 dargestellt. Nach 6 Stunden haben sich dem-
nach 97% des Prüfmehls im Imhofftrichter abgesetzt. Für Folgeuntersuchungen wird als 
Mindestpause zwischen Einzelversuchen eine Wartezeit von 6 Stunden empfohlen. 

 

3.3.7 Einbaumängel 

Nach Inbetriebnahme des Hydrosystems 400 wurde eine Undichtigkeit zwischen Filterele-
ment und Kunststoffgehäuse der Anlage festgestellt. Dadurch kann ein Teil des Volumen-
stroms am Filterelement unbehandelt vorbei fließen. Der Fehler konnte durch ein zusätzli-
ches Verkeilen des Filterelements vor Beginn der Versuchsserie behoben werden. Die Un-
dichtigkeit wurde dem Anlagenhersteller mitgeteilt. Laut Anlagenhersteller ist dieses Problem 
bei der neuen Anlagenserie behoben. In den Einbau- und Wartungshinweisen, die durch den 
Anlagenhersteller mitgeliefert wurden, ist keine Dichtheitsprüfung vorgesehen.  

Gemäß Einbauanleitung muss kurz vor dem Hydrosystem ein Absturz der Zulaufleitung vor-
gesehen werden. Dies hat zur Folge, dass die direkte Zulaufleitung unter Rückstau steht. 
Genaue Längenangaben der rückgestauten Zulaufleitung fehlen. Bei den Versuchen an der 
FH Münster betrug die Länge 1 m. Aufgrund der geringen Fließgeschwindigkeiten in der Zu-
laufleitung konnten sich dadurch bereits Feststoffe in der Zulaufleitung absetzen. Für die 
Durchführung eines Prüfverfahrens sollte die Zulaufgestaltung klar definiert werde, da diese 
die Leistungsfähigkeit der Anlage beinträchtigen kann. 
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Abbildung 3-5: Gegenüberstellung der Frachtbilanzen aus Versuchssetup 1
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Abbildung 3-6: Reproduzierbarkeitsversuche 
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Abbildung 3-7: Korngrößenverteilung des Referenzmaterials Millisil W4 im Zu- und Ablauf 
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Abbildung 3-8: Remobilisierung 
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Abbildung 3-9: Einfluss der Konzentration 

 

0,88

0,90

0,92

0,94

0,96

0,98

1,00

0

50

100

150

200

250

300

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

W
ir

ku
ng

sg
ra

d 
� c

,A
FS

[-]
 

K
on

ze
nt

ra
tio

n 
A

bl
au

f 
[m

g/
l] 

Absetzzeit [h]

Konzentration Wirkungsgrad

Startkonzentration 2315 mg/l

 

Abbildung 3-10: Absetzbarkeit des Millisil W4 im Imhoftrichter abhängig von der Absetzzeit 
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3.4 Feststoffrückhalt bei Versuchssetup 2 

3.4.1 Wirkungsgrad 

Der Wirkungsgrad der Anlagen für AFS nimmt mit zunehmender Belastungsdauer ab. In Ab-
bildung 3-11 ist der Verlauf des Wirkungsgrads exemplarisch für die Anlage Hydrosystem 
1000 dargestellt. Stationäre Verhältnisse werden bei der Anlage während der Versuchsdauer 
nicht ganz erreicht. Die Anlage Hydrosystem Typ 1000 zeigt noch bis zur 7-fachen theoreti-
schen Austauschrate eine leichte Abnahme des Wirkungsgrades. Ein Grund könnte ein all-
mähliches Nachlassen des Feststoffrückhalts in den Substratelementen sein. Bei höheren 
Durchflüssen sind stärkere Schwankungen des Wirkungsgrads mit fortschreitender Ver-
suchsdauer zu beobachten. Eine mögliche Erklärung für dieses Verhalten könnte das Errei-
chen der Aufnahmekapazität der Substratelemente und die einsetzende Remobilisierung des 
Prüfmehls sein. 

Für beide Anlagen ist der Gesamtwirkungsgrad in Abhängigkeit vom Durchfluss in Abbildung 
3-12 dargestellt. Die Wirkungsgrade beziehen sich auf das Versuchende und geben annä-
hernd die Wirksamkeit unter stationären Verhältnissen wieder. Das Hydrosystem zeigt eine 
deutliche Abhängigkeit des Wirkungsgrads von den unterschiedlichen Baugrößen der Typen 
1000 und 400 auf. Die niedrigste Belastungsstufe entspricht bei Typ 1000 einer Regenspen-
de von 28 l/(s*ha) und 15 l/(s*ha) bei Typ 400. Beide Anlagen können bei dieser Belastung 
90% des Millisil-Mehls zurückhalten. 

 

3.4.2 Trenngrad 

Die Trenngradkurven für die hydraulischen Belastungsstufen der Anlage Hydrosystem 1000 
ist in Abbildung 3-13 dargestellt. Der Trenngrad kann auch als Wirkungsgrad der Anlage für 
eine definierte Korngrößenklasse interpretiert werden. Demnach kann die Schlämmkornfrak-
tion (< 63 μm) nur bei geringen Durchflüssen von der Anlage nennenswert zurückgehalten 
werden. Demgegenüber zeigt die Anlage für die Kornfraktionen ab 125 μm einen Trenngrad 
von oftmals 100% auf, so dass diese Fraktionen vollständig zurückgehalten werden können. 
Lediglich bei sehr hohen Durchflüssen werden auch gröbere Partikel ausgetragen. Die kor-
respondierenden Regenspenden dieser Durchflüsse liegen jedoch in der Regel über dem für 
den realen Anlagenbetrieb relevanten Bereich von ca. 100 l/(s*ha). Die Steigung der Trenn-
gradkurve gibt Auskunft über die Trennschärfe der Anlage. Eine geringe Steigung deutet auf 
einen unscharfen Trennprozess hin. Grundsätzlich nimmt die Steigung der Trenngradkurve 
mit höher hydraulischer Belastung der Anlage ab. 
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3.4.3 Trennhazenzahl 

Die Reinigungsleistung der Anlage kann mit dem in Kapitel 2.4.3 vorgestellten Modell be-
schrieben werden. Die maßgebende Systemkonstante ist die Trennhazenzahl HaT50, deren 
Ermittlung in Abbildung 3-14 dargestellt ist. Folgende Trennhazenzahle HaT50 wurde unter 
Berücksichtigung beider Anlagenvarianten ermittelt: 

� Hydrosystem HaT50 = 0,38  R² = 0,77 

Die Anlagen zeigen im Vergleich zu dem von GEIGER et al. [2002] untersuchten rechteck-
förmigen Becken eine bessere Reinigungsleistung auf. Sie ermittelten in physikalischen La-
borversuchen für dieses Becken eine Trennhazenzahl HaT50 von 1,76 bei einem R² von 0,78.  

Die untersuchten bauartgleichen Anlagen verhalten sich grundsätzlich ähnlich. Die unter-
schiedlichen Bauhöhen und Durchmesser können durch das Sedimentationsmodell be-
schrieben werden. Die Korrelation zwischen Trennsinkgeschwindigkeit vS,T50 und Oberflä-
chenbeschickung qA weist mit R² = 0,77 eine vergleichbare Güte wie das Ergebnis von 
GEIGER et al. [2002] auf, bei dem nur eine Beckengeometrie in die Auswertung einfloss. In-
sofern ist das Modell in der Lage, die Unterschiede der Anlagenvarianten ohne weitere Pa-
rameter zu beschreiben. Anhand der ermittelten Güte der Korrelation wird jedoch auch deut-
lich, dass die Prozesse des Feststoffrückhalts in den Anlagen vermutlich komplexer sind, um 
vollständig mit diesem Modell erklärt werden zu können. 

So weist die Anlage Hydrosystem Typ 1000 Auffälligkeiten bei hohen Oberflächenbeschi-
ckungen auf. Zu vermuten ist, dass die Ergebnisse durch Remobilisierungsprozesse in den 
Substratelementen beeinflusst sind, die durch das gewählte Modell nicht beschrieben wer-
den können. 

Insbesondere in dem für das Prüfverfahren interessanten hydraulischen Belastungsbereich 
weicht das reale Verhalten der Anlagen von der Modellvorstellung ab. Aufgrund der hohen 
Genauigkeitsanforderungen an ein Prüfverfahren erscheint daher die Übertragung einer Prü-
fung auf andere Baugrößen eines Anlagentyps mit diesem Modell nicht angebracht zu sein. 
Eine getrennte Prüfung wird daher empfohlen. 
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Abbildung 3-11: Veränderung des -
Wirkungsgrads über die 
Versuchsdauer 
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Abbildung 3-12: Wirkungsgrad der Anlage 
unter stationären Ver-
suchsbedingungen 
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Abbildung 3-13: Trenngradkurven 

 

y = 0,38x
R² = 0,77

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tr
en

ns
in

kg
es

ch
w

in
di

gk
ei

t 
v 

s,
T5

0 
[m

/h
]

qA [m/h]

HS 1000 HS 400

C

 

Abbildung 3-14: Reinigungsleistung der An-
lage
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4 Zusammenfassung 

Ziel der gesamten Untersuchungen war die Ableitung und Absicherung von Vorgaben für ein 
allgemein gültiges Prüfverfahren für dezentrale Niederschlagswasserbehandlungsanlagen. In 
diesem Bericht sind die Versuchsergebnisse der RAUSIKKO-Sedimentationsanlagen darge-
stellt. Aus den Ergebnissen der Versuche im 1:1 Maßstab können folgende Hinweise für die 
RAUSIKKO-Sedimentationsanlagen gegeben werden: 

� Bei höher hydraulischer Belastung kann von einer gleichmäßigeren Durchströmung 
der den Anlagen ausgegangen werden. Bei niedriger hydraulischer Belastung werden 
die Anlagen ungleichmäßiger durchströmt. Das Hydrosystem 400 weist vermutlich 
aufgrund der besseren Zulaufgestaltung eine günstigere Durchströmung als das Hyd-
rosystems 1000 auf. 

� Die Substratelemente des Hydrosystems 1000 werden vermutlich unterschiedlich 
stark durchströmt. Folglich würden dadurch die einzelnen Substratelemente mit einer 
unterschiedlich großen Fracht an Schadstoffen beschickt werden, wodurch das Rei-
nigungspotential der Elemente nicht gleichmäßig ausgenutzt werden kann. 

� Der Wirkungsgrad der Anlagen bezüglich Feststoffe ist abhängig von der Versuchs-
dauer. Stationäre Verhältnisse stellten sich bis zur 7-fachen theoretischen Verweilzeit 
nicht ein. 

� Mit sinkender hydraulischer Belastung können Partikel mit kleineren Korndurchmes-
sern und infolgedessen mit geringen Sinkgeschwindigkeiten von den Anlagen zu-
rückgehalten werden. Der Wirkungsgrad einzelner Partikelfraktionen kann aus den 
ermittelten Trenngradkurven entnommen werden.  

� Die bauartgleichen Anlagen verhalten sich nach dem angewendeten Modell zur Be-
schreibung der Sedimentation ähnlich. Die Trennhazenzahl als Modellparameter er-
möglicht jedoch nicht die vollständige Erklärung der Leistungsunterschiede der Anla-
gen.  

� Die Anlagen zeigen eine deutliche Remobilisierung von bereits abgelagerten Fest-
stoffen für die untersuchten hydraulischen Belastungen auf. Vermutlich stammen die-
se Feststoffe aus den Substratelementen, die diese nicht sicher vor Remobilisierung 
schützen können. Ein sicherer Feststoffrückhalt erscheint daher nur mit dem vor-
geschalteten Hydrozyklon möglich zu sein. 
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Anhang 1 
 
Ergebnisse der Verweilzeitverteilung 

Firma 3P Technik: Hydrosystem 

Anlage Durchfluss Volumen hyd. Verweilzeit Strömungsindikatoren 
Q V �� �10� �75��25� �50�

[l/s] [l] [min] [-] [-] [-] 
HS 1000 1,4 700 8,3 0,40 0,60 0,71 

2,8 700 4,2 0,47 0,66 0,82 
4,2 700 2,8 0,50 0,57 0,85 
5,0 700 2,3 0,50 0,67 0,89 
5,6 700 2,1 0,52 0,66 0,91 
7,0 700 1,7 0,53 0,69 0,94 
8,4 700 1,4 0,54 0,68 0,95 
9,8 700 1,2 0,55 0,71 0,95 
11,2 700 1,0 0,54 0,69 0,93 
12,6 700 0,9 0,54 0,76 0,97 
14,0 700 0,8 0,52 0,72 0,98 

HS 400 0,06 44 12,2 0,39 0,59 0,76 
0,15 44 4,9 0,46 0,66 0,85 
0,25 44 2,9 0,44 0,63 0,82 
0,30 44 2,4 0,46 0,64 0,85 
0,45 44 1,6 0,58 0,62 0,97 
0,60 44 1,2 0,61 0,65 1,05 
0,75 44 1,0 0,60 0,68 1,02 
0,90 44 0,8 0,57 0,70 1,02 
1,00 44 0,7 0,64 0,70 1,05 
1,05 44 0,7 0,62 0,69 1,07 
1,20 44 0,6 0,71 0,68 1,15 
1,35 44 0,5 0,64 0,68 1,07 
1,50 44 0,5 0,68 0,65 1,13 
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Anhang 2 
 
Ergebnisse zur Untersuchung des Feststoffrückhalts 

Firma 3P Technik: Hydrosystem 

Anlage Versuch Nr. Durchfluss Regenspende Zeit Konzentration Wirkungsgrad
    Q r t � cAFS,Zu cAFS,Ab �c,AFS 
    [l/s] [l/(s*ha] [min] [-] [mg/l] [mg/l] [-] 

HS 1000 1.1 0,3 6 33,6 0,9 2315 42 0,98 
  0,3 6 50,4 1,3 2315 62 0,97 
  0,3 6 67,2 1,7 2315 68 0,97 
  0,3 6 72,9 1,9 2315 79 0,97 
  0,3 6 78,6 2,0 2315 85 0,96 
  0,3 6 84,3 2,2 2315 82 0,96 
  0,3 6 90,0 2,3 2315 82 0,96 
 1.2.1 1,25 25 8,1 0,9 232 19 0,92 
  1,25 25 12,1 1,3 232 23 0,90 
  1,25 25 16,1 1,7 232 22 0,91 
  1,25 25 20,8 2,2 232 21 0,91 
  1,25 25 25,4 2,7 232 22 0,91 
  1,25 25 30,0 3,2 232 20 0,91 
 1.2.2 1,25 25 8,1 0,9 1158 47 0,96 
  1,25 25 12,1 1,3 1158 89 0,92 
  1,25 25 16,1 1,7 1158 102 0,91 
  1,25 25 20,8 2,2 1158 107 0,91 
  1,25 25 25,4 2,7 1158 107 0,91 
  1,25 25 30,0 3,2 1158 105 0,91 
 1.2.3 1,25 25 8,1 0,9 2315 98 0,96 
  1,25 25 12,1 1,3 2315 174 0,93 
  1,25 25 16,1 1,7 2315 198 0,91 
  1,25 25 24,1 2,6 2315 210 0,91 
  1,25 25 32,1 3,4 2315 220 0,91 
  1,25 25 40,0 4,3 2315 225 0,90 
  1,25 25 48,0 5,1 2315 235 0,90 
 1.3 5 100 0,5 0,2 0 218 - 
  5 100 1,0 0,4 0 783 - 
  5 100 2,0 0,9 0 613 - 
  5 100 4,0 1,7 0 204 - 
  5 100 8,0 3,4 0 77 - 
  5 100 15,0 6,4 0 39 - 
 1.4 0,3 6 33,6 0,9 2315 45 0,98 
  0,3 6 50,4 1,3 2315 62 0,97 
  0,3 6 67,2 1,7 2315 71 0,97 
  0,3 6 72,9 1,9 2315 78 0,97 
  0,3 6 78,6 2,0 2315 82 0,96 
  0,3 6 84,3 2,2 2315 82 0,96 
  0,3 6 90,0 2,3 2315 82 0,96 
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Anlage Versuch Nr. Durchfluss Regenspende Zeit Konzentration Wirkungsgrad
    Q r t � cAFS,Zu cAFS,Ab �c,AFS 
    [l/s] [l/(s*ha] [min] [-] [mg/l] [mg/l] [-] 
 2.1 1,4 28 14,4 1,7 500 40 0,92 
  1,4 28 28,8 3,5 500 46 0,91 
  1,4 28 43,2 5,2 500 49 0,90 
  1,4 28 57,6 6,9 500 50 0,90 
 2.2 2,8 56 7,2 1,7 500 64 0,87 
  2,8 56 14,4 3,5 500 70 0,86 
  2,8 56 21,6 5,2 500 73 0,85 
  2,8 56 28,8 6,9 500 75 0,85 
 2.3 4,2 84 4,8 1,7 500 72 0,86 
  4,2 84 9,6 3,5 500 87 0,83 
  4,2 84 14,4 5,2 500 89 0,82 
  4,2 84 19,2 6,9 500 93 0,81 
 2.4 5,6 112 3,6 1,7 500 82 0,84 
  5,6 112 7,2 3,5 500 103 0,79 
  5,6 112 10,8 5,2 500 108 0,78 
  5,6 112 14,4 6,9 500 114 0,77 
 2.5 7 140 2,9 1,7 500 107 0,79 
  7 140 5,8 3,5 500 129 0,74 
  7 140 8,6 5,2 500 127 0,75 
  7 140 11,5 6,9 500 147 0,71 
 2.6 8,4 168 2,4 1,7 500 116 0,77 
  8,4 168 4,8 3,5 500 148 0,70 
  8,4 168 7,2 5,2 500 164 0,67 
  8,4 168 9,6 6,9 500 177 0,65 
 2.7 9,8 196 2,1 1,7 500 139 0,72 
  9,8 196 4,1 3,5 500 190 0,62 
  9,8 196 6,2 5,2 500 194 0,61 
  9,8 196 8,2 6,9 500 212 0,58 
 2.8 11,2 224 1,8 1,7 500 171 0,66 
  11,2 224 3,6 3,5 500 189 0,62 
  11,2 224 5,4 5,2 500 240 0,52 
  11,2 224 7,2 6,9 500 265 0,47 
 2.9 12,6 252 2,0 2,2 500 144 0,71 
  12,6 252 4,0 4,3 500 186 0,63 
  12,6 252 6,0 6,5 500 287 0,43 
  12,6 252 8,0 8,6 500 271 0,46 
 2.10 14 280 2,0 2,4 500 215 0,57 
  14 280 4,0 4,8 500 239 0,52 
  14 280 6,0 7,2 500 276 0,45 
  14 280 8,0 9,6 500 256 0,49 
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Anlage Versuch Nr. Durchfluss Regenspende Zeit Konzentration Wirkungsgrad
    Q r t � cAFS,Zu cAFS,Ab �c,AFS 
    [l/s] [l/(s*ha] [min] [-] [mg/l] [mg/l] [-] 

HS 400 1.1 0,06 6 10,7 0,9 2315 9 1,00 
  0,06 6 16,0 1,3 2315 47 0,98 
  0,06 6 21,4 1,7 2315 80 0,97 
  0,06 6 38,5 3,1 2315 125 0,95 
  0,06 6 55,7 4,5 2315 118 0,95 
  0,06 6 72,8 5,9 2315 123 0,95 
  0,06 6 90,0 7,3 2315 169 0,93 
 1.2.1 0,25 25 2,6 0,9 232 110 0,52 
  0,25 25 3,9 1,3 232 50 0,78 
  0,25 25 5,2 1,8 232 84 0,64 
  0,25 25 13,4 4,6 232 37 0,84 
  0,25 25 21,7 7,4 232 47 0,80 
  0,25 25 30,0 10,2 232 47 0,80 
 1.2.2 0,25 25 2,6 0,9 1158 95 0,92 
  0,25 25 3,9 1,3 1158 141 0,88 
  0,25 25 5,2 1,8 1158 154 0,87 
  0,25 25 13,4 4,6 1158 163 0,86 
  0,25 25 21,7 7,4 1158 173 0,85 
  0,25 25 30,0 10,2 1158 173 0,85 
 1.2.3 0,25 25 2,6 0,9 2315 193 0,92 
  0,25 25 3,9 1,3 2315 296 0,87 
  0,25 25 5,2 1,8 2315 308 0,87 
  0,25 25 15,9 5,4 2315 365 0,84 
  0,25 25 26,6 9,0 2315 382 0,83 
  0,25 25 37,3 12,7 2315 413 0,82 
  0,25 25 48,0 16,3 2315 456 0,80 
 1.3 1 100 0,5 0,7 0 6837 - 
  1 100 1,0 1,4 0 2209 - 
  1 100 2,0 2,7 0 367 - 
  1 100 4,0 5,4 0 137 - 
  1 100 8,0 10,9 0 77 - 
  1 100 15,0 20,4 0 45 - 
 1.4 0,06 6 10,7 0,9 2315 62 0,97 
  0,06 6 16,0 1,3 2315 91 0,96 
  0,06 6 21,4 1,7 2315 120 0,95 
  0,06 6 38,5 3,1 2315 123 0,95 
  0,06 6 55,7 4,5 2315 115 0,95 
  0,06 6 72,8 5,9 2315 130 0,94 
  0,06 6 90,0 7,3 2315 125 0,95 
 2.1 0,15 15 8,6 1,8 500 35 0,93 
  0,15 15 17,2 3,5 500 44 0,91 
  0,15 15 25,8 5,3 500 48 0,90 
  0,15 15 34,4 7,0 500 53 0,89 
 2.2 0,3 30 4,3 1,8 500 52 0,90 
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Anlage Versuch Nr. Durchfluss Regenspende Zeit Konzentration Wirkungsgrad
    Q r t � cAFS,Zu cAFS,Ab �c,AFS 
    [l/s] [l/(s*ha] [min] [-] [mg/l] [mg/l] [-] 
  0,3 30 8,6 3,5 500 65 0,87 
  0,3 30 12,9 5,3 500 75 0,85 
  0,3 30 17,2 7,0 500 75 0,85 
 2.3 0,45 45 2,9 1,8 500 71 0,86 
  0,45 45 5,7 3,5 500 80 0,84 
  0,45 45 8,6 5,3 500 83 0,83 
  0,45 45 11,5 7,0 500 88 0,82 
 2.4 0,6 60 2,2 1,8 500 82 0,84 
  0,6 60 4,3 3,5 500 106 0,79 
  0,6 60 6,5 5,3 500 105 0,79 
  0,6 60 8,6 7,0 500 108 0,78 
 2.5 0,75 75 1,7 1,8 500 101 0,80 
  0,75 75 3,4 3,5 500 112 0,78 
  0,75 75 5,2 5,3 500 117 0,77 
  0,75 75 6,9 7,0 500 124 0,75 
 2.6 0,9 90 1,4 1,8 500 114 0,77 
  0,9 90 2,9 3,5 500 124 0,75 
  0,9 90 4,3 5,3 500 134 0,73 
  0,9 90 5,7 7,0 500 137 0,73 
 2.7 1,05 105 1,2 1,8 500 120 0,76 
  1,05 105 2,5 3,5 500 140 0,72 
  1,05 105 3,7 5,3 500 150 0,70 
  1,05 105 4,9 7,0 500 148 0,70 
 2.8 1,2 120 1,1 1,8 500 125 0,75 
  1,2 120 2,2 3,5 500 147 0,71 
  1,2 120 3,2 5,3 500 159 0,68 
  1,2 120 4,3 7,0 500 164 0,67 
 2.9 1,35 135 1,0 1,8 500 129 0,74 
  1,35 135 1,9 3,5 500 160 0,68 
  1,35 135 2,9 5,3 500 163 0,67 
  1,35 135 3,8 7,0 500 176 0,65 
 2.10 1,5 150 0,9 1,8 500 122 0,76 
  1,5 150 1,7 3,5 500 156 0,69 
  1,5 150 2,6 5,3 500 160 0,68 
  1,5 150 3,4 7,0 500 169 0,66 

 

 


