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1 Veranlassung

In Nordrhein-Westfalen sind nach einer Auswertung der jliingsten Erhebung des Landes
(MUNLYV, 2005) 1.398 Stauraumkanale in Betrieb. Mit einem Gesamtspeicherraum von
Uber 1.3 Mio. m® stellen die Stauraumkanale einen betrachtlichen Volumenanteil fur die
Mischwasserbehandlung in NRW bereit. Da die heutigen Speicherkapazitaten noch nicht
den Erfordernissen entsprechen, befinden sich weitere Anlagen in Bau und in der Pla-
nung. Dariber hinaus kommt der Optimierung der vorhandenen Anlagen sowohl hinsicht-
lich ihrer Wirkung auf die Gewasser als auch hinsichtlich des Betriebes zukiinftig eine
verstarkte Bedeutung zu.

Regenuberlaufbecken sind heute schon Uberwiegend (62,9 %) mit automatischen Reini-
gungseinrichtungen ausgerustet. Dagegen werden nur 11,9 % (166 Stlick) der Stauraum-
kanale selbsttatig gereinigt (DETTMAR und PINNEKAMP, 2005). Die meisten Betreiber
setzen noch verstarkt auf die Selbstreinigung der lang gestreckten Mischwasserspeicher
bei Trockenwetter und/oder Niederschlagsabflussereignissen (NAE).

Die nordrhein-westfalische Selbstiiberwachungsverordnung Kanal (MURL, 1995a) fordert
fur Stauraumkanale regelmaBige Inspektionen zur Feststellung von Ablagerungen. Uber-
schreiten die Sedimenthohen die Werte des Runderlasses des Ministeriums fir Umwelt,
Raumordnung und Landwirtschaft (MURL, 1995b), sind entsprechende Reinigungsmalf}-
nahmen durchzuflihren. Bei Vorhandensein einer wirksamen automatischen Reinigungs-
einrichtung kann die Anzahl der Inspektionen gemindert werden und aufwendige Hoch-
druckspullmalnahmen kénnen entfallen. Die Inspektionsarbeiten reduzieren sich dann auf
eine halbjahrliche Sicht- und Funktionskontrolle der Reinigungseinrichtung.

In den letzten Jahren entwickelte automatische Schwallspuleinrichtungen bieten, aufgrund
ihrer Fahigkeit mehrere Schwallwellen pro Tag erzeugen zu kénnen, die Mdglichkeit, Ab-
lagerungen zeitnah zu entfernen. Dadurch kénnen SchmutzfrachtstéRe bei der Abwas-
serbehandlung und Regenwasserentlastung in Mischsystemen reduziert oder sogar ver-
hindert werden. Kanalvolumen-aktivierende-Schwallspileinrichtungen (KAS), wie bei-
spielsweise Schwallspllklappen, besitzen wegen ihrer grofen aktivierbaren Spilwasser-
volumina ein hohes Reinigungsvermdgen und erscheinen flr einen Einsatz in Stauraum-
kanalen besonders geeignet. Gleichzeitig konnen KAS auch zur Kanalnetzbewirtschaf-
tung eingesetzt werden. Dennoch sind diese Einrichtungen aufgrund des erwarteten
Selbstreinigungseffektes bisher selten installiert worden.

Fur eine effiziente Anwendung solcher Einrichtungen in Stauraumkanalen liegen derzeit
noch keine fundierten Kenntnisse vor. Daher wurde ein von der Liwatech Gesellschaft,
(Bad Konig) entwickeltes Reinigungssystem auf Basis der Schwallsputilmethode in einem
grof¥formatigen Stauraumkanal mit Nennweiten von DN 2500 bis DN 3400 des Ruhrver-
bandes (Essen) eingesetzt und vom Institut fiir Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aa-
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chen (ISA) untersucht. Ziel des Vorhabens war es, die Leistungsfahigkeit und Betriebs-
stabilitat der neuen Einrichtung sowie die Randbedingungen flir einen optimalen Spiilbe-
trieb zu ermitteln. Daflir wurden grofdtechnische und mathematisch-numerische Untersu-
chungen durchgefiihrt. Zudem galt es die Wirtschaftlichkeit des betrachteten Reinigungs-

systems zu bestimmen.
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2 Kenntnisstand
2.1.1 Ablagerungen in Abwasserkanalen

2.1.2 Entstehung und Folgen von Kanalablagerungen

Die Entstehung von Ablagerungen in Abwasserkanalen kann auf verschiedene Randbe-
dingungen, die einzeln oder in Kombination auftreten kénnen, zuriickgefuhrt werden. Im
Wesentlichen sind es

e hydraulische Randbedingungen, wie z. B. geringer Trockenwetterabfluss oder Ruck-
stau mit der Folge geringer FlieRgeschwindigkeiten,

¢ stoffliche Randbedingungen, wie z. B. groRe oder schwere Feststoffe,
e bauliche Randbedingungen, wie z. B. flache Sohlengefalle oder Unterbdgen, und
e betriebliche Randbedingungen, wie z. B. Abflusshindernisse.

Wassersparende MalRnhahmen in den Haushalten und bei industriellen Produktionspro-
zessen fuhren zu kleineren Schmutzwasserabflissen, wodurch die Ablagerungsneigung
besonders in Anfangshaltungen verstarkt wird. Methoden der dezentralen Niederschlags-
wasserbeseitigung, wie beispielsweise Versickerungsmaflnahmen, bewirken ebenfalls
eine Reduzierung der Abflisse sowie Aufkonzentrierung des Abwassers in Mischwasser-
kanalen und begunstigen dort die Ablagerungsbildung. Ebenso fuhren die tageszeitlichen
Schwankungen des Trockenwetterabflusses zu verstarkter Ablagerungsbildung wahrend
abflussarmer Zeiten (Nachtstunden). Auch gestaute Abflussverhéltnisse infolge hydrauli-
scher Engpasse im Trocken- und Regenwetterfall haben ein Absinken von Abwasserin-
haltsstoffen zu Folge. Bei der Regenwasserbehandlung in Trenn- und Mischsystemen
kommt es aufgrund gezielter Sedimentationsprozesse bei Niederschlagsabflussereignis-
sen zu Ablagerungen.

Ablagerungen und deren Remobilisierung bei Niederschlagsabflussereignissen sind je
nach Entwasserungssystem mit verschiedenen Folgen behaftet, die zu nachfolgend auf-
gefuhrten Problemen beim Betrieb von Abwasseranlagen flhren konnen (nach
SCHMITT, 1992):

Hydraulische Leistungsfahigkeit
¢ Verkleinerung des vorhandenen Kanalquerschnittes
¢ Verringerung des Abflusses durch eine Zunahme der Rauheit

e Erhohung der Entlastungshaufigkeiten an Entlastungsanlagen in Mischsystemen

Ruhrverband Essen 2006
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Betriebliche Erschwernisse
¢ erhohter Reinigungsaufwand

¢ gesundheitliche Beeintrachtigung des Betriebspersonals infolge Gasentwicklung unter
anaeroben Bedingungen

e biogene Schwefelsdurekorrosion an zementgebundenen Kanalbauwerken als Folge
von Schwefelwasserstoffbildung

e Belastung von Klaranlagen durch FrachtstéRe bei der Remobilisierung abgelagerter
Feststoffe durch Niederschlagsabflussereignisse in Mischsystemen

Umweltbeeinflussungen

o erhohter Schmutzfrachtaustrag aus Mischsystemen bei Remobilisierung abgelagerter
Feststoffe durch Niederschlagsabflussereignisse (NAE)

e Geruchsbeeintrachtigung durch Schwefelwasserstoffbildung

Den Folgen der Ablagerungsbildung kommt in Mischsystemen eine gré3ere Bedeutung zu
als in Trennsystemen, da hier beispielsweise erhohte Gewasserbelastungen durch
SchmutzfrachtstdRe bei NAE kaum eine Relevanz haben.

2.1.3 Ablagerungen in Stauraumkanalen

In Stauraumkanalen kénnen feste Abwasserinhaltsstoffe beim Trockenwetterabfluss und
bei Niederschlagsabflussereignissen sedimentieren. Folge dieses Prozesses ist, dass
durch einen erhdhten Schmutzaustrag bei nachfolgenden Ereignissen in Folge der remo-
bilisierung der abgelagerten Sedimente die aufnehmenden Gewasser stofflich zusatzlich
belastet werden. Die Remobilisierung der abgesetzten Stoffe ist namlich nur dann er-
wunscht, wenn eine Mischwasserentlastung ausgeschlossen werden kann. Daher wird
aus betrieblicher Sicht gefordert, Stauraumkanale so zu gestalten, dass eine Ablage-
rungsbildung bei Trocken- und Regenwetterabfluss nicht moglich bzw. eine zigige Selbst-
reinigung bei Trockenwetter gewahrleistet ist.

Die Arbeitsblatter der DWA A 128 (ATV, 1992) und A 166 (ATV, 1999) empfehlen zur
Verminderung von Ablagerungen in Stauraumkanalen stark geneigte Sohlflachen zu kon-
struieren. Nach A 128 und A 166 sind die in Tabelle 2.1 aufgeflihrten hydraulischen Richt-
und Grenzwerte fiir die Trockenwetterabflussspitze einzuhalten.

Tabelle 2.1:  Richt- und Grenzwerte fir die Abflussspitze bei Trockenwetter flr einen ab-
lagerungsfreien Betrieb von Stauraumkanéalen

min hwsp [M] v [m/s] min v [m/s] To [N/m?] min to [N/m?]
0,05 0,80 0,50 2,0-3,0 1,3
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Die Forderung nach einem ausreichend steilen Geféalle kann aus technischen und wirt-
schaftlichen Grunden in vielen Fallen nicht erfullt werden. Somit muss nach A 128 bei
FlieRgeschwindigkeiten unter 0,5 m/s eine Spllmdéglichkeit vorgesehen werden.

Darlber hinaus sedimentieren auch unabhangig von der konstruktiven Gestaltung in vie-
len bestehenden Stauraumkanalen feste Abwasserinhaltsstoffe wahrend der Einstaupha-
sen bei NAE und/oder in Trockenwetterzeiten. Diese Ablagerungen werden durch den
Trockenwetter- oder Mischwasserabfluss nicht immer vollstandig Richtung Klaranlage
weitertransportiert. Das Ziel des Einsatzes automatischer Reinigungseinrichtungen ist es,
ablagerungskritische Stauraumkanale weitgehend ablagerungsfrei zu halten.

2.2 Verfahren zur Reinigung von Stauraumkanalen

2.2.1 Allgemeines

Der Bildung von Kanalablagerungen kann auf verschiedene Weise begegnet werden.
Grundsatzlich bieten sich

¢ planerische Mallnahmen bei neu zu verlegenden Kanalen,
e bauliche MaRnahmen bei bestehenden Kanalen oder
e betriebliche Mallnahmen der Abflusssteuerung oder Kanalreinigung

an. Planerische MalRnahmen, wie z. B. die Gewahrleistung ausreichender Sohlschub-
spannungen, greifen nur bei neu zu verlegenden Kanalen. Bauliche MaRnahmen bei be-
stehenden Kanalen, wie z. B. eine Beseitigung von Unterbdgen, sind mit hohen Investitio-
nen verbunden und werden Ublicherweise nicht durchgefihrt. Betriebliche Mallnahmen,
wie z. B. eine gezielte Steuerung von Drosselabflissen an Stauraumkanalen, kénnen der
Entstehung von Ablagerungen entgegenwirken. Eine andere betriebliche MalRnahme ist
die Reinigung der Abwasserkanale. Sie kann dann zu einer Verminderung oder sogar zur
Vermeidung von Ablagerungen bzw. der mit ihnen verbundenen Folgeproblemen fiihren,
wenn die Reinigung in entsprechend kurzen Intervallen erfolgt. Die kurzen Intervalle sind
erforderlich, da die Entstehung von Ablagerungen innerhalb weniger Stunden oder Tage
geschehen kann.

2.2.2 Reinigungsverfahren

Das Hochdrucksptlverfahren (Hochdruckreinigung) ist das derzeit vornehmlich ange-
wandte Verfahren zur Reinigung von Abwasserkandlen. Ein Einsatz in Kanalen bis
DN 2000 erscheint bei Ublichen Reinigungsintervallen von Monaten oder Jahren technisch
moglich und wirtschaftlich sinnvoll (ATV, 1982). Bei groRen Querschnitten lasst die Leis-
tung des Verfahrens sowohl auf der Druck- als auch auf der Saugseite stark nach. In vie-
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len Fallen muss dann das Bedienpersonal manuell unterstiitzend tatig werden. Besonde-
res Augenmerk ist auf den Spuldruck und die Vortriebsgeschwindigkeit zu legen, da zu
hohe Splldriicke verbunden mit einem Stillstand der Dise zur Entstehung bzw. Erweite-
rung von Schaden an der Kanalwand und den Rohrverbindungen filhren kénnen. Das
dem Kanal entnommene Raumgut wird auf der kommunalen Klaranlage mitbehandelt,
deponiert oder anderweitig entsorgt (ATV, 2003).

Stromungserzeuger sind Aggregate, die mittels Fligelrad oder Wasserstrahlpumpe den
umgebenden Wasserkorper so in Bewegung halten, dass eine Remobilisierung der Fest-
stoffe erzeugt und/oder ein Absetzen verhindert wird. Sie werden aufgrund ihrer punktuel-
len Wirkungsweise vorwiegend in Becken und seltener in Stauraumkanalen eingesetzt.

Die Schwallspulung ist eines der altesten Verfahren, das zur Reinigung abwassertechni-
scher Bauwerke angewendet wird. Die Reinigung von Abwasserkanalen mittels Schwall-
wellen wurde aus verschiedenen Griinden, wie z. B. erhéhte Gefahren flr das Bedienper-
sonal, grofter Personalbedarf oder unzureichende Reinigungsleistung, sukzessive von der
Hochdruckreinigung verdrangt. Entwicklungen im Bereich der Mess-, Steuerungs-, Rege-
lungs- und Nachrichtentechnik sowie bei den Werkstoffen ermdglichen heute eine effizien-
te Anwendung der alten Reinigungsmethode. Neue Schwallspuleinrichtungen bieten nun
die Moglichkeit durch regelmaRige Schwallwellen (mehrere pro Tag) Ablagerungen wah-
rend der Trockenwetterphasen zu vermeiden und/oder am Ende von Niederschlagsab-
flussereignissen zeitnah zu entfernen.

DETTMAR (2005) hat Schwallspileinrichtungen (SE) entsprechend ihrer konstruktiven
Gestaltung bzw. technischen Ausristung in Spuleinrichtungen mit Spllwasserbehal-
ter (SMS), Kammersplileinrichtungen (KSE), Schachtspileinrichtungen (SSE) und Kanal-
volumen-aktivierende-Schwallspileinrichtungen (KAS) eingeteilt (s. Bild 2.1).

Von diesen Einrichtungen erscheinen die KAS aufgrund der grof3en aktivierbaren Spul-
wasservolumina und der durch den Riickhalt des Abwassers herbeigefiihrten trockenen
Sohle im Spilbereich fir die Reinigung von grofl¥formatigen und langen Abwasserkanalen
besonders geeignet. Zu der  Gruppe der Kanalvolumen-aktivierenden-
Schwallspiileinrichtungen gehéren beispielsweise Spllklappen, Spulschitze, Spllwehre
(versenkbare Wehre), schlauchartige Spuleinrichtungen oder der Drehbogen. Je nach
technischer Ausristung werden diese Einrichtungen mit oder ohne Fremdenergie betrie-
ben. Fir weitergehende Information zur Schwallspllung sei auf die Arbeit von
DETTMAR (2005) verwiesen.

Derzeit kommt auch bei der Reinigung von Stauraumkanalen (SK) vornehmlich das
Hochdrucksplilverfahren (Hochdruckreinigung) zum Einsatz (z. B. STEIN et al., 2000;
ATV, 1997). Im Gegensatz zur Reinigung von kompakten Regenbecken werden Stro-
mungserzeuger und Schwallspuleinrichtungen in SK nur vereinzelt angewendet.
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Spezialverfahren, die fir die Entfernung hoher und stark verfestigter Ablagerungen sowie
fur die Entfernung von Hindernissen angewendet werden, kommen lediglich bei der
Grundreinigung von Stauraumkanalen zum Einsatz. Fir den regelmaRigen Spulbetrieb
haben diese Verfahren eine untergeordnete Bedeutung.

Spiilkippe (SMS) Vakuum-Kammer-Anlage Spillklappe (KAS) Spllischieber (KAS)

(KSE) (ohne Framdendrgle)
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Erklarung der Abkiirzungen
SMS = Splleinrichtung mit Spalbehilter SSE = Schachtspuleinrichtung
KSE = Kammerspllseinrichtung KAS = Kanalvolumen-aktivierende-Spilsinrichtung

Bild 2.1: Schematische Darstellung von Schwallspileinrichtungen fir die Reinigung von
Abwasserkanalen (DETTMAR, 2005)

2.3 Wesentliche grof3technische Untersuchungen zur Schwallspulung
von Abwasserkanalen und Abwasserleitungen

In der Vergangenheit sind zahlreiche grofdtechnische Untersuchungen zur Schwallsptilung
von Abwasserkanalen und Abwasserleitungen durchgefihrt worden. Gegenstand der For-
schungen waren vornehmlich das Reinigungsvermégen, die Strémungsstruktur und der
Stofftransport von Schwallwellen sowie die Betriebsstabilitdt von Schwallspileinrichtun-
gen. Eine Ubersicht wesentlicher groRtechnischer Untersuchungen ist in
Tabelle 2.2 zusammengestellt.

Zu den altesten systematischen Untersuchungen zur Schwallspilung gehéren die Feld-
versuche von OGDEN (1898) im Kanalnetz von Ithaca (New York, USA). Des Weiteren
sind umfangreiche Untersuchungen von BERTRAND-KRAJEWSKI et al. (2002),
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LAPLACE et al. (2002), LORENZEN et al. (1996) sowie von DOHMANN und DETTMAR
(2002) in groRformatigen bzw. begehbaren Mischwasserkanalen durchgefihrt worden.
Untersuchungen zur Schwallsplilung von Stauraumkanalen sind lediglich von
KRAUTH et al. (2001) und BOSSELER et al. (2004) bekannt. Die Ergebnisse der Experi-
mente von KRAUTH mit einem Spulwehr in einem Stauraumkanal (SK) mit oben liegen-
der Entlastung zeigen, dass der SK-Ablauf einen Problempunkt fir die Schwallsptlung
darstellt. Vorgaben fir den wirksamen Betrieb von Schwallspuleinrichtungen zur Grund-
und Praventivreinigung von Stauraumkanalen wurden bisher nicht erarbeitet.

2.4 Mathematisch-numerische Berechnung von Schwallwellen

Allgemeingultige Verfahren zur Berechnung des gesamten Schwallspilvorganges wurden
bisher nicht entwickelt. Insbesondere die mathematische Beschreibung der Erosion und
des Transportes von abgesetzten Abwasserinhaltsstoffen ist derzeit nur flr Teilprozesse
und unter bestimmten Randbedingungen mdglich. Jedoch lassen sich die hydrodynami-
schen Vorgange fir die Initial- bzw. Offnungsphase sowie die Splil- bzw. Ausbreitungs-
phase bei der Schwallspilung mit ausreichender Genauigkeit durch mathematisch-
numerische Verfahren abbilden. Dabei bleiben die Einflisse des Feststofftransportes auf
die strémungsmechanischen Vorgange allerdings unbericksichtigt.

2.4.1 Grundlagen der hydrodynamischen Strdomungssimulation

Grundlage der hydrodynamischen Berechnung von Schwallwellen sind die allgemeinen
Stromungsgleichungen, die sich aus der Kontinuitatsgleichung und drei Impulsgleichun-
gen, den so genannten Navier-Stokes-Gleichungen, zusammensetzen. Sie liefern eine
exakte mathematische Beschreibung der instationaren Stromungsvorgange beim Ablauf
von Schwallwellen im Abwasserkanal. Die Navier-Stokes-Gleichungen einer dreidimensi-
onalen, quell- und senkenfreien Strémung flr inkompressible Flissigkeiten kénnen wie
folgt formuliert werden (z. B. SCHLICHTING, 1965):

Kontinuitét: —=0 (Gleichung 2.1)

(1] [2] [3] [4] [5]

5Vi 5(Vivj) _1 5p+ 52Vi

Impuls: + = v—-+F (Gleichung 2.2)
ot X P X, OX;

far: i=x,y,zund j=X,Y,2

mit: p = Druck, p = Dichte und F = aul3ere Kréfte
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Tabelle 2.2:  Ubersicht wesentlicher Feldversuche zur Schwallspiilung in Abwasserkana-
len
Ort der Spul- .
Autor (Jahr) =P Abwasserkanal / Abwasserleitung
Untersuchung einrichtung
Ithaca, Spllbehalter mit Abwasserleitung: | = 4 - 31 %o
OGDEN (1898) USA Spulheber Kreisprofil & 203 mm
BETANT (1910) Fr::‘krgch - Abwasserleitung, Kreisprofil @ 100 mm
FORCHHEIMER Wien, Spulkammer, . .
(1930) Osterreich Schieber Abwasserkanal, Eiprofil 700/1050 mm
=2, 0
SCHWEEN (1936) Dresden, Schieber Regenwasserkanal: | = 3 - 67 %o

Deutschland

Eiprofil 300/450, 350/520, 400/600 mm

PISANO et al. (1979) Dorchester, USA

HD-Fahrzeug
Gummiblase, Schie-

Mischwasserkanal
Kreisprofil & 305 mm, & 381 mm

LORENZEN (2000) Doutsehland

Spllklappe

ber
- X Hamburg, . Mischwasserkanal: | = 0,3 %o
FUHRBOTER (1980) Deutschland Schieber Kreisprofil DN 2600
Bad Mergentheim, . Mischwasserkanal: L = 1908 m, | = 15 %o
BROMBACH (1982) Deutschland Schieber Kreisprofil DN 300, DN 400
Hildesheim, . Mischwasserkanal: | < 1 %o
RISTENPART (1995) Deutschland Schieber Kreisprofil DN 1500
CHEBBO et al. (1996) Marseilles, selbsttatige Mischwasserkanal, Eiprofil 1200/1800 mm
Frankreich Sptilklappe
SAKAKIBARA (1996) Osaka, Japan Pumpe Mischwasserkanal, Kreisprofil & bis 6000 mm
Mischwasserkanal: | < 1,2 %o
LORE(';‘SQEG"; etal. D';i:‘snc"h‘;:; | Schieber Kreisprofil DN 1800 bis DN 2400 u.
Rechteckprofil 2000/4000 mm
LUTZNER u. BARTH Dresden, Drehbogen Mischwasserkanal: L =700 m; | = 1 %o
(1996) Deutschland 9 Kreisprofil DN 1200
- Paris, selbsttatige Mischwasserkanal: L = 950 m; | = 1 %o
LAINE et al. (1998) Frankreich Spiilklappe Eiprofil 1000/1900 mm
Gottingen, selbsttatige Schmutz- und Mischwasserkanale,

Kreisprofil DN 200 - DN 800

Sigmaringen,

KRAUTH et al. (2001) Deutschland

versenkbares Wehr

Stauraumkanal: L =210 m; | = 3 %o
Rechteckprofil 2780/2000 mm

LAPLACE et al. Marseille, selbsttatige Mischwasserkanal: L = 120 m; 1 = 0,2 - 0,3 %o
(2002) Frankreich Spllklappe Eiprofil 1100/1700 mm
KRI?AI‘EJE\TV%AK,\IIE{aI Lyon, selbsttatige Mischwasserkanal: L = 300 m; | = 4 %o
’ Frankreich Splklappe Eiprofil 1200/1800 mm
(2002)
3 Mischwasserkanale: | < 1 %o
DOHMANN u. Aachen, selbsttatige Kreisprofil DN 1200, L = 450 m
DETTMAR (2002) Deutschland Splklappe Kreisprofil DN 1200, L =140 m
Eiprofil 1500/1000 mm, L = 600 m
BOSSELER et al. Solingen, Spiilsack Stauraumkanal: | = 2,4 %o; L = 300 m
(2004) Deutschland P Kreisprofil DN 2000

& = Durchmesser; L = Lange des Abwasserkanals im Unterwasser; | = Sohlengefélle des Abwasserkanals

Die bei einer Massenbilanzbetrachtung ermittelte Kontinuitatsgleichung enthalt aufgrund

der zuvor gemachten Einschrankungen nur noch den Divergenzterm. Die Impulsgleichun-

gen umfassten Terme fir die lokale [1] und konvektive Beschleunigung [2], den Druckgra-

dienten [3], den Reibungsterm [4] und &uRere Krafte [5], wie z. B. die Gravitationskraft.

Die Losung der Navier-Stokes-Gleichungen erfordert den Einsatz numerischer Verfahren

und die Einfihrung problemspezifischer Randbedingungen. Hierfur bieten sich unter-
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schiedliche Methoden an, wie die Finite-Differenzen-Methoden (FDM), die Finite-
Elemente-Methode (FEM) und die Finite-Volumen-Methode (FVM).

Es hat sich gezeigt, dass die mathematisch-numerische Strémungsberechnung auf Basis
der vollstandigen dreidimensionalen Navier-Stokes-Gleichungen insbesondere durch die
frei beweglichen Rander (Wasseroberflache, Wellenfront) zu Instabilitdten
(BURGISSER, 1999) fuhrt und erhebliche Rechnerkapazitaten bendtigt. Infolgedessen
bleibt eine Anwendung der Gleichungen bei Planungsaufgaben nur auf wenige Ausnah-
mefalle beschrankt. Praxisnaher und gangiger ist die numerische Modellierung auf Grund-
lage der zeitlich gemittelten Strémungsgleichungen (Reynoldsgleichungen) und unter
Verwendung einer tiefen- bzw. breitenintegrierten Form.

Die zeitliche Mittelung der Navier-Stokes-Gleichungen (Gleichungen 2.1 und 2.2) fuhrt auf
die turbulenten Reynoldsgleichungen, die nicht mehr geschlossen lésbar sind und daher
zusatzliche Modellannahmen (Turbulenzmodelle) erforderlich machen (z. B. RobDI, 1978).
Durch die Integration der Reynoldsgleichungen und der ebenfalls tber die Flieltiefe sowie
die Annahme weiterer Vereinfachungen (z. B. KUIPERS und VREUGDENHIL, 1973) lassen
sich die zweidimensionalen Flachwassergleichungen herleiten:

oh o(vh
Kontinuitét: —+ M =0 (Gleichung 2.3)
ot X,
m 2 3] [ 5] 1l
ov. o(v. o 1 o(T, +D,
Impuls: —'+vj£:—g-—(h+zso)——u+ﬁ (Gleichung 2.4)
ot X, X, p X
mit: Zs, = geodatische Hohe der Sohle, p = Dichte, T = Turbulenz, D = Dispersion,

F = auRere Krafte sowie i=x,y und j=x,y

Die in den Gleichungen 2.3 und 2.4 auftretenden StrémungsgréRen sind zeitlich gemittelte
Werte. Die Impulsgleichung umfasst Terme fur die lokale [1] und konvektive Beschleuni-
gung [2], den Druckgradienten [3], die Turbulenz [4], die Dispersion [5] und flr aulere
Krafte [6].
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Eine Dimensionsreduzierung durch die Vernachlassigung des horizontalen
y-Impulses und des vertikalen z-Impulses bei den allgemeinen Strémungsgleichungen
(Gleichungen 2.1 und 2.2) fuhrt auf die eindimensionalen Flachwassergleichungen, die
auch als die Saint-Venant'schen Differentialgleichungen (DE SAINT-VENANT, 1871) be-

kannt sind:
oh o(uh
Kontinuitéat: —+ g =0 (Gleichung 2.5)
ot oX
X-Impuls: @ + U ﬁ =-dg ﬁ (Gleichung 2.6)
' i X X o
mit: u = FlieBgeschwindigkeit,

Die Anwendung der Saint-Venant-Gleichungen bedingt die Beachtung verschiedener
Voraussetzungen, die im Folgenden aufgefihrt sind:

¢ die Stromung kann als eindimensional betrachtet werden,
¢ die Krimmung der Stromfaden ist gering,
¢ Energie-, Wasserspiegel- und Sohlengefalle sind klein (sin a. = tan a),

¢ Reibungs- und Turbulenzeffekte kdnnen analog zur stationaren Strémung gesehen

werden,
¢ die Kanalsohle ist Giber die Zeit unveranderlich und
e die Dichte des Wassers ist konstant.

Die Loésung der Flachwassergleichungen macht ebenfalls den Einsatz einer der zuvor
erwahnten numerischen Methoden erforderlich. Schwierigkeiten bei der numerischen L6-
sung von ein- oder zweidimensionalen Gleichungssystemen bereitet insbesondere die
Abbildung der Wellenfront auf trockener Sohle (z. B. MOLINARO und NATALE, 1994;
CADAM, 2000).

Die praktische Anwendung mathematisch-numerischer Verfahren erfordert iblicherweise
eine Kalibrierung spezifischer Parameter, wie z. B. der Sohlrauheit. Zur Erfassung beson-
derer Stromungsverhaltnisse, wie z. B. eine steile Wellenfront oder ein Wechselsprung,
existiert eine Vielzahl mathematischer Losungsalgorithmen, um die ein numerisches Mo-
dell erweitert werden kann.

2.4.2 Wesentliche mathematisch-numerische Untersuchungen zur Schwall-
spulung von Abwasserkanalen
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Eine mathematisch-numerische Untersuchung zur Schwallspilung von Abwasserkanalen
kann mit ein- oder mehrdimensionalen Modellen durchgefiihrt werden. Die bisher durch-
geflhrten Berechnungen konzentrieren sich vornehmlich auf eine eindimensionale Be-
trachtung der Stromungsvorgange. Bei wenigen mathematisch-numerischen Untersu-
chungen wurde uch der Feststofftransport berticksichtigt.

Bei Untersuchungen von GATKE und BOCHERDING (1996), CAMPISANO und
MODICA (2003), CAMPISANO et al. (2005), FAN (2004), DETTMAR (2005) sowie
DETTMAR und STAUFER (2005) kamen eindimensionale Modelle basierend auf den
Saint-Venant'schen Differentialgleichungen zum Einsatz. LAINE et al. (1998),
SCHAFFNER et al. (2004) und KIRCHHEIM et al. (2005) haben mit Hilfe der dreidimensi-
onalen Reynoldsgleichungen Schwallstromungen in Abwasserkanalen abgebildet. Die von
den Autoren verwendeten Programme unterscheiden sich bei den Annahmen zur Initiali-
sierung von Spulwellen, beim Berechnungsalgorithmus, bei der Diskretisierung sowie der
Kalibrierung und Verifizierung der Modelle (s. Tabelle 2.3). Die mathematische Beschrei-
bung flr die Initialisierung einer Schwallwelle an der Spileinrichtung geschieht mit einer
aus empirischen Daten erhaltenen Zuflussgangsganglinie oder durch die Annahme eines
in sich zusammenfallenden Wasserkérpers (Dammbruch). Eine detailierte Modellierung
des Offnungsvorganges einer Schwallspiileinrichtung ist in vielen Fallen zu aufwendig und
bleibt somit auf wenige Forschungsanwendungen beschrankt.

Der Stofftransport wird nur von LAINE et al. (1998) und CAMPISANO et al. (2005) naher
betrachtet, wahrend die Ubrigen der oben genannten Autoren von den berechneten Sohl-
schubspannungen oder FlieRgeschwindigkeiten auf den Reinigungsprozess schlieRen.
LAINE et al. bildeten die makroskopischen Ablagerungsbewegungen in einem Abwasser-
kanal mit einem Mehrphasenmodell ab. Die Ablagerungen wurden als hoch viskose Flis-
sigkeit modelliert. CAMPISANO et al. verwendeten ein numerisches Modell mit dimensi-
onslosen Kennzahlen basierend auf den De-Saint-Venant-Exner Gleichungen fiir die
Strdomungsberechnung und eine von der Meyer-Peter und Miiller-Gleichung abgeleitete
Formel fir die Ermittlung des Sedimenttransportes.

Eine Modellierung von Schwallwellen zur Reinigung von Stauraumkanalen und damit ver-
bundenen Strémungseigenschaften an der Drosseleinrichtung sind bis dato nicht bekannt.
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Tabelle 2.3:  Wesentliche mathematisch-numerische Untersuchungen zur Schwallspulung
von Abwasserkanélen

Autor Initialisierung | Diskretisierung Programm Kalibrierung
CAMPISANO und . - .
MODICA (2003) Zuflussganglinie 1D-Finite Volumen - keine
FAN (2004) Zuflussganglinie 1D-Finite Differenzen SWMM (EXTRAN) keine
GATKE und - - .
BORCHERDING (1996) Zuflussganglinie 1D-Finite Differenzen EXTRAN Labordaten
LAINE et al. (1998) Zuflussganglinie 3D-Finite Elemente FLUENT keine
SCHAFFNER et al. Dammbruch 3D-Finite Volumen StarCD keine
(2004)
DETTMAR (2005) Dammbruch 1D-Finite Volumen Fluvius keine
DETTMAR und - . .
STAUFER (2005) Dammbruch 1D-Finite Volumen Fluvius keine
KIRCHHEIM et al. Dammbruch 3D-Finite Volumen StarCD keine
(2005)
CAMPISANO et al. Zuflussganglinie 1D-Finite Volumen - Labordaten
(2005)
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3 Untersuchungen

Die durchgefliihrten Untersuchungen umfassen Versuche in dem vom Ruhrverband Essen
betriebenen Stauraumkanal MarkstralRe in Bochum sowie mathematisch-numerische Si-
mulationen. Im Rahmen der Feldversuche wurde eine neu entwickelte Schwallspuilklappe
in den Stauraumkanal eingesetzt.

3.1 Ortliche Verhaltnisse am Stauraumkanal Markstralle

Der Stauraumkanal MarkstraRe besitzt eine unten liegende Entlastung und ist zudem
durch eine Lange von rund 400 m, Nennweiten von DN 2500 bis DN 3400 sowie Sohlen-
gefalle zwischen 3,6 °/,, und 4,6 °/,, gekennzeichnet. Die Lageplanskizze in Bild 3.1 ver-
deutlicht die értlichen Gegebenheiten.

Spllklappe
DN 2500 1 4,2%  Schacht

TR e W,

Zulauf

b B ———

Schacht1 101,40m
141,80m

seitlicher

'Zulauf

oberer ablagerungskritischer
oherer ablagerungskritischer Kanalabschnitt

Kanalabschnitt

Entlastung

8=8onde !
. ablagerungsgefihrdeter Kanalabschnitt (A) o ,.w"’“ ur
= Klaranlage
+ Ultraschallsonde fiir Untersuchungen Schacht 4 Schacht 5

Bild 3.1: Lageplanskizze des Stauraumkanals Markstraf3e in Bochum

Der Standort der Klappe wurde aufgrund der Erfahrungen aus vorausgegangenen For-
schungsvorhaben festgelegt. Neben den die Reinigung betreffenden Verhaltnissen, wie
Einstellung des Splilwasservolumens, sind auch technische Belange, z.B. Stromversor-
gung, Datenfernibertragung, zu beachten.

Die installierte Schwallspllklappe unterteilt den SK in einen rund 300 m langen Spdil- und
einen rund 100 m langen Staubereich. Am Schacht 3 ist ein seitlicher Zulauf angeschlos-
sen. Oberhalb der Schachte 2, 4 und 5 liegen ablagerungsgefahrdete Kanalabschnitte.
Hier sind die Sohlschubspannungen des Trockenwetterabflusses zu gering, um einen
dauerhaft ablagerungsfreien Betrieb des Kanals zu gewahrleisten. Dabei beglinstigen die
grofen Nennweiten und die Umlenkungen im Trassenverlauf die Sedimentationsvorgan-
ge. Beobachtungen haben ergeben, dass die gleichmaligen Sohlengefalle in den Haltun-
gen durch Unterbégen unterbrochen werden.
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Im Schacht 5 des Stauraumkanals sind das Entlastungsbauwerk und der Ubergang des
Speicherkanals (DN 3400) zur Ablaufleitung (DN 700) angeordnet. Die konstruktive Aus-
bildung dieses Schachtbauwerkes ist in Bild 3.2 dargestellt.

<~ _..-Entlags';tung sbauv_yéfk /

o

Zulauf

Entlastung
DN 3400

—

Ablaufleitung
DN 700

—_—

zur Klaranlage

Bild 3.2: Lageplanskizze von Schacht 5 mit Entlastungsbauwerk und Ablaufleitung

Der Ubergang wird durch ein sich verjiingendes offenes Gerinne geschaffen, das die
Nennweiten DN 3400 und DN 700 miteinander verbindet. Eine hoch liegende Galerie und
eine niedrig liegende Bermenflache begrenzen das Gerinne zu den Seiten. Die Abfluss-
drosselung bei Niederschlagsabflussereignissen erfolgt durch einen im Bereich der Ab-
laufleitung angeordneten Elektroschieber, der bei Spllvorgangen vollstandig geoffnet
wird.

3.2 Merkmale der eingesetzten Schwallspulklappe

Vor der Durchfliihrung der Untersuchungen wurde die flir groRformatige Abwasserkanale
konzipierte Schwallspilklappe rund 100 m unterhalb von Schacht 1 des Stauraumkanals
installiert (s. Bild 3.1). Das Foto in Bild 3.3 zeigt das neue Reinigungssystem im montier-
ten Zustand.

Die Klappe setzt sich aus einem rahmenlosen Verschlusselement mit umlaufender pneu-
matischer Dichtung, einer Betriebsstation mit Drucklufterzeugung und elektropneumati-
scher Steuerung, die zwei Lageschalter einschliet, einem Pneumatikzylinder,
2 Ultraschallsonden sowie Betriebs- und Steuerleitungen zusammen. Der Pneumatikzy-
linder und die Mechanik zur Offnung der Schwallspiilklappe sind unterstromseitig ange-
ordnet. Jeweils eine der Ultraschallmesssonden ist oberhalb bzw. unterhalb der Spilklap-
pe angeordnet, um Uber die Messung der Wasserstande den Spllbetrieb zu steuern. Die
in Bild 3.4 naher dargestellten Lageschalter (horizontal bzw. vertikal) geben die Position
des Verschlusselements an. Sie dienen zur Steuerung und Uberwachung des Spiilbe-
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triebs. Fur die nachtragliche Installation sind alle Einzelteile des Systems so konstruiert,
dass sie durch einen Regelschacht zum Standort im Abwasserkanal transportiert und dort
miteinander verbunden werden kdonnen. Die Bauteile und das Funktionsprinzip der Spuil-
einrichtung sind in Bild 3.5 schematisch dargestellt.

umlaufende
pneumatische
Dichtung

Bild 3.3: Foto der im Stauraumkanal Markstral3e eingesetzten Schwallspulklappe

Lageschalter \
horizontaler
Lageschalter

Bild 3.4: Positionierung der Lageschalter zur Positionserkennung des Verschlussele-
ments
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Drehachse

Verschlusselement mit
Blechbeplankung

Staustellung m

Spiilstellung

Edelstahlblech

\

Randspalt pneumatische Dichtung

Bild 3.5: Schematische Darstellung der neuen Schwallspilklappe in zwei Ansichten

In der Staustellung verschlieRt die Klappe den unteren Kanalquerschnitt und erzeugt
durch den Rickhalt des zuflieRenden Abwasserstroms ein Spllwasservolumen, das
durch die Stauhdhe sowie die Profil- und Gefélleverhaltnisse im Staubereich bestimmt
wird. Dazu wird das Verschlusselement mit Hilfe des Pneumatikzylinders in eine vertikale
Position (Staustellung) gedreht und die umlaufende pneumatische Dichtung aktiviert. Zur
Freigabe des gestauten Spullwasservolumens wird die Dichtung entliftet und das Ver-
schlusselement in die Ausgangs- bzw. Splilstellung gebracht. Durch die schlagartige Off-
nung des Klappenelementes wird eine Schwallwelle erzeugt. Ein fir die Druckerzeugung
verwendeter Kompressor, Mess- und Steuerungseinrichtungen flir den Betrieb der Klappe
sowie Komponenten fir die Datenubertragung sind in einem in unmittelbarer Nahe des
Schachtes 1 aufgestellten Schaltschrankes untergebracht (s. Bild A 1, Anhang). Hiertiber
erfolgt auch die Energieversorgung des Systems.

3.3 Merkmale des verwendeten Programms Fluvius-1Di

Fur die durchgefiihrten Simulationen wurde das mathematisch-numerische Modell
FLUVIUS-1Di verwendet. Das Berechnungsprogramm wurde von SCHRAMM (2002) flr
die eindimensionale instationare Berechnung von Strémungen in naturnahen abfluss-
schwachen Flieligewassern entwickelt. Daher ist FLUVIUS in der Lage, diskontinuierliche
FlieRzustande, wie z.B. Wechselspringe oder dammbruchinduzierte Schwall- bzw.
Sunkstrdmungen, zu erfassen. Des Weiteren kénnen Beschleunigungs- und Verzdge-
rungseffekte infolge einer sich in Flielrichtung stark andernden Gerinnegeometrie oder
Betriebsrauheit, kleine Flieltiefen sowie ein Trockenfallen der Sohle bericksichtigt wer-
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den. Kernstliick des mathematisch-numerischen Modells ist die Lésung der Saint-Venant-
Gleichungen (Gleichungen 2.5 und 2.6) mit Hilfe der konservativen Methode von Godu-
nov. Die Anwendung eines konservativen Verfahrens ist nétig, da nur ein solches die Be-
rechnung diskontinuierlicher FlieRzustande erlaubt. Godunov benutzt die Integraldarstel-
lung der Erhaltungsgleichungen und benétigt daher eine Diskretisierung der Berech-
nungsdomane nach der Methode der finiten Volumen. Funktionswerte werden nicht wie
bei der Methode der finiten Differenzen an diskreten Knoten bestimmt, sondern als Mittel-
werte Uber ein finites Volumen (Berechnungszelle) berechnet. Ein Vorteil der Methode der
finiten Volumen gegenilber anderen numerischen Methoden liegt darin, dass Bilanzfehler
nicht auftreten kénnen.

Die Anwendung der Godunov-Methode setzt bereichsweise konstante Werte in den Be-
rechnungszellen zu einem bestimmten Zeitpunkt voraus, damit der numerische Fluss zwi-
schen zwei Zellen mit Hilfe von lokalen Riemann-Problemen exakt ermittelt werden kann.
Das Riemann-Problem beschreibt den diskontinuierlichen Ubergang zwischen zwei Berei-
chen gleichférmigen FlieRens fir jeden Berechnungszeitschritt, wie z. B. bei der plétzli-
chen Freigabe eines Wasserkdrpers, wobei so genannte Schock- und Verdlinnungswellen
auftreten. Zur Vermeidung langer Rechenzeiten erfolgt die Bestimmung der Flussterme
mit dem Verfahren von Roe. Es wird zunachst eine Naherungslésung des FlieRzustandes
berechnet und fir diese dann der physikalische Fluss ermittelt. Aus der Vielzahl schwa-
cher Lésungen wird mit Hilfe der Entropiebedingung die physikalisch sinnvolle bestimmt.

Die Geschwindigkeit von Schockwellen an der Wellenfront (Schockgeschwindigkeit) ent-
spricht der FlieRgeschwindigkeit des Spulwellenkopfes. lhre Bestimmung ist fur die nume-
rische Losung diskontinuierlicher Strémungsphanomene unbedingt erforderlich. Zur Auf-
I6sung von Schockgeschwindigkeiten kommt in FLUVIUS die Rankine-Hugoniot-
Sprungbedingung zur Anwendung.

Da die zuvor genannten Strdomungsphanomene auch bei der Reinigung von Abwasserka-
nalen mit Schwallwellen auftreten, wie beispielsweise bei der schlagartigen Freigabe ei-
nes aufgestauten Spulwasservolumens, der Ausbreitung von Schwallwellen auf ,trocke-
nen“ Sohlen von Abwasserkanalen oder den Abflussprozessen am Ablauf von Stauraum-
kanalen, ist das gewahlte mathematisch-numerische Programm dazu geeignet, reini-
gungsrelevante Stromungsgroflen, wie z. B. Abfluss, FlieRgeschwindigkeit oder Sohl-
schubspannung, zu bestimmen.

3.4 Versuchsprogramm

Mit dem Ziel, die Randbedingungen flir einen optimalen Betrieb des neu entwickelten
Reinigungssystems sowie dessen Leistungsfahigkeit und Stabilitdt zu ermitteln, wurden
von Mai 2004 bis Juli 2005 umfangliche groRtechnische Untersuchungen im Stauraumka-
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nal Markstrale unternommen. Zudem wurden mathematisch-numerische Untersuchun-
gen durchgefihrt.

3.4.1 Groldtechnische Untersuchungen

3.4.1.1 Allgemeines

Die grofdtechnischen Untersuchungen im Stauraumkanal Markstrale dienten der Ermitt-
lung des Reinigungsvermdgens, der durch die eingesetzte Spulklappe erzeugten
Schwallwellen. Dazu wurden umfangreiche Spullversuche mit ,natirlichen® und ,kinstli-
chen® Ablagerungsmaterialien unternommen. Die durchgefiuhrten Feldversuche lassen
sich den folgenden Arbeitspunkten zuordnen:

e Hydraulische und stoffliche Untersuchungen bei Trockenwetter,
e Spulversuche zur Grundreinigung,

e Spulversuche zur Praventivreinigung,

e Beobachtung des Klappenbetriebes,

e Schwefelwasserstoffmessungen in der Kanalatmosphare und

o Stofftransportuntersuchungen.

Zur Bestimmung der hydraulischen Gegebenheiten bei Trockenwetter und Nieder-
schlagsabflussereignissen (NAE) erfolgten kontinuierliche Wasserstandsmessungen. Da-
fur kamen sechs hoch auflésende Wasserstandsmesssonden (Prosonic FMU 40) der
Endress+Hauser Messtechnik GmbH+Co (s. Bild A 2, Anhang) zum Einsatz. Die Vertei-
lung (Betriebspunkte) dieser fest installierten Ultraschallsonden (S1 - S6) im Stauraumka-
nal ist Bild 3.1 zu entnehmen. Es wurden minimale Aufnahmeintervalle von bis zu zwei
Sekunden eingestellt, die auch eine Erfassung der Schwallwellen, abgesehen vom
Schwallwellenkopf, erlaubten. Zudem wurden bei einer Vielzahl der erzeugten Schwall-
wellen die Durchflusswerte unter Anwendung eines mobilen Messgerates der Nivus
GmbH (PCM-Pro) aufgezeichnet(s. Bild A 3, Anhang). Dies erfolgte durch eine parallele
Messung von Flief3tiefe und FlieBgeschwindigkeit an verschiedenen Punkten des Stau-
raumkanals in der Nahe der Ultraschallsonden. Hierbei wurden minimale Aufnahmeinter-
valle von bis zu funf Sekunden eingestellt.

Die Abwassereigenschaften des Trockenwetter- und Schwallwellenabflusses wurden
durch Analysen wesentlicher Parameter mit Hilfe von Stichproben bestimmt. Die zeitliche
und rédumliche Entwicklung der betrachteten Ablagerungsmaterialien konnte mit Hilfe ei-
nes selbst gefertigten punktuellen HoOhenstandsmessgerates bestimmt werden
(s. Bild A 4, Anhang). In mittleren Abstédnden von 2,5 m entlang der SohImittellinie wurden
die Sedimenthdéhen manuell aufgenommen. Bei der Ermittlung der Ablagerungsvolumina
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wurde vereinfachend eine ebene Sedimentverteilung im Messquerschnitt angenommen.
Die Messpunkte wurden linear miteinander verbunden. Die Ermittlung wesentlicher Abla-
gerungsparameter geschah ebenfalls mittels Beprobung der sedimentierten Abwasserin-
haltsstoffe.

3.41.2 Spulversuche zur Grundreinigung

Die Grundreinigung von Abwasserkanalen mittels Schwallspulung ist in der Regel eine
singulare MalRnahme. Hierbei sollen bereits vorhandene Ablagerungen mit einer Vielzahl
von Schwallwellen beseitigt werden.

Bei den Spulversuchen zur Grundreinigung war zu ermitteln, ob die umfanglichen Ablage-
rungen im Stauraumkanal Markstralde mit Hilfe von Schwallwellen zu entfernen waren.
Dazu wurde ein nahezu kontinuierlicher Spulbetrieb von Schwallwellen mit Stauhéhen
zwischen 1,0 und 1,7 m eingestellt und das Reinigungsvermdgen verschiedener Schwall-
wellen untersucht. Zudem konnten mit der Erfassung von Wasserstanden und Durchflis-
sen die notwendigen Daten fur die Kalibrierung und Verifizierung der verwendeten ma-
thematisch-numerischen Modelle bereitgestellt werden.

3.4.1.3 Spulversuche zur Praventivreinigung

Die Praventivreinigung von Abwasserkanalen soll mittels Schwallspllung dauerhaft abla-
gerungsfreie Kanalsohlen schaffen. Dafiir sind bei Trockenwetter und/oder am Ende von
Niederschlagsabflussereignissen Schwallwellen zu generieren, die eine zeitnahe Beseiti-
gung von Ablagerungen ermoglichen bzw. eine Ablagerungsbildung verhindern.

Die Spulversuche zur Praventivreinigung dienten der Bestimmung des einzustellenden
Spulbetriebes hinsichtlich der WellengréRe (Volumen, Stauhdhe), deren Anzahl und Ver-
teilung, um erwartete Ablagerungen umgehend beseitigen zu kénnen. Die Versuche bei
der Praventivreinigung erfolgten mit Originalablagerungen. Ferner wurden Schwallwellen
bei einem weitgehend ablagerungsfreien Zustand betrachtet.

3414 Beobachtung des Klappenbetriebes

Der Betrieb der eingesetzten Schwallspllklappe wurde wahrend der Spulversuche durch
kontinuierliche Wasserstandsmessungen (s. Bild 3.1) im Stau- und Spulbereich der Ein-
richtung Uber mehrere Monate beobachtet. Daruber hinaus erfolgte eine wdchentliche
Inaugenscheinnahme der Klappe. Im Mittelpunkt des Monitorings stand die Erfassung der
Betriebsstabilitdt der neuen Einrichtung sowie die Feststellung etwaiger konstruktiver
Méangel. Die gewonnenen Erkenntnisse lieferten Vorgaben fur die Durchfihrung von In-
standhaltungs- und Wartungsarbeiten.

Ruhrverband Essen 2006
Institut fir Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aachen
Liwatech Gesellschaft, Bad Konig



Untersuchung eines neu entwickelten Reinigungssystems
fur den Einsatz in Stauraumkanalen 22

3.415 Schwefelwasserstoffmessungen in der Kanalatmosphare

Zur Erfassung eventueller Ausgasungsvorgange bei den Spulungen erfolgten Schwefel-
wasserstoffmessungen an verschiedenen Punkten im Stauraumkanal. Daflr wurden Gas-

datenlogger vom Typ OdalLog der Firma App-Tek verwendet (s. Bild A 5, Anhang).

3.4.1.6 Untersuchungen zum Stofftransport

Des Weiteren sollten Untersuchungen mit einem Sand-Kies-Gemisch zusatzliche Er-
kenntnisse zum Reinigungsvermoégen von Schwallwellen mit geringer Stauhdhe liefern
sowie den Einfluss der Trassenfiihrung und der Kanalquerschnitte auf den Stofftransport
verdeutlichen. Dazu wurden 14 Mg eines mineralischen Ablagerungsmaterials in den
Stauraumkanal eingebracht (s. Bild A 6, Anhang). Die Kdrnungslinie des verwendeten
Gemisches ist in Bild 3.6 dargestellt. Der mittlere Korndurchmesser (dso) betragt 0,62 mm.
Die kritische Erosionsschubspannung nach SHIELDS (1936) wurde zu 1,6 N/m? berechnet.
Die Kdérnungslinie entspricht ndherungsweise den Ablagerungen, die im SKU Markstralie
im Bereich von Sonde 3 und Sonde 4 aufgefunden wurden. Das verwendete Sand-Kies-
Gemisch weist im Vergleich zu ,natlrlichen“ Ablagerungen nur wenig kohasive Eigen-
schaften auf.

100.0
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. — Unterstrom Sonde 4 / /
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80.0 .
= Unterstrom Sonde 3 /7 /
70.0 Rheinsand 0/8 » //
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Bild 3.6: Kérnungslinie des verwendeten Sand-Kies-Gemisches im Vergleich zu Kor-
nungslinien von Originalablagerungen im SKU MarkstralRe

In Anlehnung an die Erfordernisse der Praventivreinigung und Ausbildung des Schacht-
bauwerkes 5 wurde die Stauhéhe auf hg,, = 1,00 m mit einem zugehdrigen Spllwasser-

Ruhrverband Essen 2006
Institut fir Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aachen
Liwatech Gesellschaft, Bad Konig



Untersuchung eines neu entwickelten Reinigungssystems
fur den Einsatz in Stauraumkanalen 23

volumen von Vspy = 138 m?® festgelegt. Dabei wurde auf Erkenntnisse der durchgefihrten
mathematisch-numerischen Untersuchungen zurlickgegriffen. In Abhangigkeit vom Tro-
ckenwetterabfluss konnten zwischen 8 und 10 Wellen pro Tag kontinuierlich erzeugt wer-
den. Die Erfassung des Stofftransportes erfolgte durch Messung von Ablagerungshdhen,
Wasserstanden sowie Beprobung der Schwallwelle am Stauraumkanalablauf. Die Bepro-
bung wurde mit Einzelstichproben in 30-Sekunden-Intervallen und hinsichtlich der Kon-
zentrationsbestimmung abfiltrierbarer Stoffe (AFS) vorgenommen.

3.4.2 Mathematisch-numerische Untersuchungen

3.4.2.1 Allgemeines

Im Rahmen der mathematisch-numerischen Untersuchungen wurden Modelle der
Schwallwellenstromung im SKU Markstral3e entwickelt. Dabei wurde der Stauraumkanal
sowohl im ablagerungsfreien als auch im ablagerungsbehafteten Zustand betrachtet. Die
entwickelten Strdomungsmodelle wurden anhand der im Stauraumkanal gewonnenen hyd-
raulischen Messdaten kalibriert und verifiziert. Anschlief3end erfolgte mit Hilfe der Modelle
die Berechnung einer Vielzahl von Schwallstromungen mit unterschiedlichen hydrauli-
schen Randbedingungen. Diese Berechnungen wurden mit dem eindimensionalen, insta-
tionaren Wasserspiegellagenprogramm FLUVIUS-1Di unternommen (s. Kap. 3.3). Die
erzielten Ergebnisse dienten der Bewertung des Reinigungsvermdgens erzeugter
Schwallwellen sowie der Optimierung des Spulbetriebes.

3.4.2.2 Vorgehensweise bei der Anwendung

Die Anwendung von FLUVIUS erfordert die Bereitstellung verschiedener geometrischer
und hydraulischer Informationen. In Bild 3.7 sind die Eingabedaten fir die Berechnung
einer Schwallwelle im Abwasserkanal schematisch veranschaulicht. Im Einzelnen missen
fur die Durchfiihrung eines Berechnungslaufes Profil- und Rauheitsdaten, Zu- und Ablauf-
randbedingungen, Anfangsbedingungen sowie Steuerungsdaten vorliegen. Die Steue-
rungsdaten umfassen neben der Koordinierung der Eingabedaten auch Informationen
zum numerischen Verfahren, zur raumlichen und zeitlichen Diskretisierung sowie zur Da-
tenausgabe.
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Bild 3.7: Skizze der Eingabedaten fiir die Berechnung einer Schwallwelle im Abwasser-
kanal

Bei der Entwicklung von Modellen der Schwallstrémung in Abwasserkanalen muss eine
raumliche Diskretisierung der Untersuchungsstrecke in Berechnungszellen vorgenommen
werden. Dies erfolgte hier durch eine Unterteilung des betrachteten Abwasserkanals mit
Hilfe der Vorgabe von Querprofildaten in konstanten Abstadnden von 1 m. Die so entstan-
denen numerischen Berechnungsnetze konnten mit Hilfe der in FLUVIUS implementierten
adaptiven Netzverfeinerung an die sich ausbildenden Strémungen angepasst werden. Als
Verfeinerungskriterien wurden Schwellenwerte in Form von minimalen Gradienten ange-
geben, die festlegen, wann welche Zellen zu verandern sind. Dadurch wurden weitere
Profile bis zu einem minimalen Abstand von 0,1 m eingefligt. Zur Zeitdiskretisierung wur-
den zur Sicherstellung einer stabilen Berechnung eine Conrad-Friedrich-Levy Zahl (CFL-
Zahl) von 0,9 und ein maximaler Zeitschritt von 1 s vorgegeben. Die CFL-Zahl gibt bei
expliziten Rechenschemata ein Stabilitatskriterium vor. Mit CFL-Zahlen kleiner eins wird
gewabhrleistet, dass die Strecke, die eine Welle innerhalb eines Zeitschrittes zuriicklegte,
kiirzer ist, als die Lange der Berechnungszelle. Dadurch wird erreicht, dass die Informati-
onen, die die ZustandsgroRen im nachsten Zeitschritt in der Nachbarzelle beeinflussen,
fur die Berechnung zur Verfligung stehen.
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4 Ergebnisse
4.1 Groltechnische Untersuchungen

4.1.1 Hydraulische und stoffliche Gegebenheiten bei Trockenwetter

Zur Ableitung von Kriterien zur Bestimmung ablagerungsgefahrdeter Kanalabschnitte
wurde der Trockenwetterabfluss naher untersucht. Aus den FlieRgeschwindigkeitsmes-
sungen in der Nahe der Flllstandsmesssonden wurde mit einem statischen Ansatz die
Sohlschubspannung unter Annahme einer ortlichen Betriebsrauheit an der Messstelle von
k, = 0,1 mm ermittelt. Die FlieRgeschwindigkeitsmessungen wurden nach der Entfernung
der Ablagerungen durchgefiihrt. Die im Tagesgang variierenden Sohlschubspannungen
sind in Tabelle 4.1 dargestellit.

Die Stellen, an denen ein Schwellenwert von 1,6 N/m? deutlich unterschritten wird, liegen
im Einflussbereich der Kanalumlenkungen an Schacht 2 und Schacht 4 (s. Bild 3.2). Die-
ser Schwellenwert ist flr einen ablagerungsfreien Betrieb von Mischwasserkanadlen nach
dem ATV-Arbeitsblatt A 110 gemal Gleichung 4.1 errechnet worden.

T =41-Q"3 (Gleichung 4.1)

Daraus ist abzuleiten, dass Umlenkungen in der Trassenfiihrung Ausgangspunkte zur
Ablagerungsbildung sind. Diese Folgerung wird durch Beobachtungen bei den Stofftrans-
portversuchen bestatigt, vgl. Kapitel 4.1.6. Die hohen Schubspannungen an Schacht 3
sind auf den seitlichen Zulauf Uber eine Schussrinne und im Schacht 6 auf die dort ange-
ordnete steile Trockenwetterrinne zuritickzufihren. Die Umlenkung und Verjingung des
Gerinnes im Zulauf von Schacht 5 wirkte sich nicht auf die erzeugten Sohlschubspannun-
gen des Trockenwetterabflusses bis an Sonde 6 aus (s. Tabelle 4.1).

Tabelle 4.1: Gemessene mittlere Sohlschubspannungen bei Trockenwetter
S1 S2 s3” s 4" s5” S6 7

Sohlengefalle 4,2%0 | 4,2 %o 4,4 %o 3,6 %o 4,6 %o 6,9 %o 4,3 %o
min to [N/m?] 0,73 0,24 2,2 0,74 0,39 2,16 0,69
max to [N/m?] 1,19 0,35 2,66 1,42 0,41 2,23 0,92
Mittelwert <o 095 | 028 2,43 1,27 0,40 2,20 0,79
[N/m?]
1) Oberwasser, 2) Unterwasser, 3) Ablaufkanal, S = Sonde

Die Abwassereigenschaften beim Trockenwetterabfluss zeigen die Charakteristik von
kommunalem Abwasser. Die Analyseergebnisse einer Beprobung sind in Tabelle 4.2 dar-
gestellt. Weitere ermittelte Werte zu NO3;-N und NO2-N liegen unterhalb der Bestim-
mungsgrenze von 0,1 mg/l bzw. 0,02 mg/I.
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Tabelle 4.2:  Abwassereigenschaften bei Trockenwetter

CSB CSB

AFS GV (hom.) (filt.) pH NH4-N BSBs

mg/I % mg/I mg/I - mg/l mg/|
Probe 1
SKU Markstrafe 244 48.5 521 340 7.8 24 199
Probe 2
SKU Markstrafe 174 90.3 512 361 7.48 23 239
Probe 3
SKU Markstrafe 184 73.9 441 281 7.58 21 185
Probe 4
SKU Markstrafe 322 61.2 617 345 7.3 27 280
Mittelwert 231 68 523 332 7.54 23.75 225.75
Kommunajes 500 600 60 300
Abwasser
1) mittlere Konzentrationen von Abwasserinhaltsstoffen in kommunalem Abwasser (ATV, 1985)

4.1.2 Spulversuche zur Grundreinigung

4.1.2.1 Eigenschaften vorhandener Ablagerungen

Zu Beginn der Untersuchungen im Stauraumkanal wurden dauerhafte Ablagerungen in
zwei Kanalabschnitten vorgefunden. Die Abschnitte mit einer Lange von insgesamt etwa
150 m lagen oberhalb von Schacht 2 (oberer Abschnitt) und unterhalb von Schacht 3, vgl.
Kapitel 3.1. In beiden Abschnitten kam es zur Ablagerung von Hygieneartikeln, minerali-
schem und organischem Material, vgl. Bild 4.1. Die Ablagerungshoéhen lagen im oberen
Abschnitt bis zu 8,5 cm sowie im unteren Abschnitt bis zu 36,0 cm. Der Punkt der maxi-
malen Ablagerungshdhe lag unterhalb der Trassenumlenkung an Schacht 4.

Bild 4.1: Fotos der im Stauraumkanal vorgefundenen Ablagerungen (linkes und mittleres
Foto: unterer Abschnitt; rechtes Foto: oberer Abschnitt)

Die Siebanalyse von Sedimentproben zeigt eine breite Streuung der Kérnungslinien, vgl.
Bild 4.2. Die ermittelten Werte liegen in dem aus der Literatur bekannten Rahmen. Ein
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Zusammenhang zwischen dem Korndurchmesser der sedimentierten Abwasserinhalts-
stoffe und den ortlichen Gegebenheiten wie Sohlengefalle konnte nicht festgestellt wer-
den. Der mittlere Korndurchmesser (dso) wurde im Mittel zu 6,4 mm und die mittlere kriti-
sche Schubspannung flr den Erosionsbeginn nach SHIELDS (1936) zu tekit = 11,9 N/m?2
bestimmt. An Hand der mittleren Schuttdichte von 1.723 kg/m*® wurde mit den Ablage-
rungshohen die Gesamtmenge der Ablagerungen zu ca. 44 Mg errechnet. Das Volumen
des Stauraumkanals wurde durch die Ablagerungen um etwa 25,8 m? verringert. Das ent-

sprach 1 % des Speichervolumens.
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Bild 4.2: Ermittelte Kérnungslinien der Ablagerungen im SKU Markstralde

Ebenfalls wurden wesentliche chemische Parameter des Ablagerungsmaterials an Stich-
proben bestimmt. Die Analyseergebnisse und ausgewahlte Literaturdaten sind in

Tabelle 4.3 zusammengefasst.

Bei den organischen Verbindungen liegt der gemittelte CSB mit 60 g/kg Trockensubstanz
leicht unterhalb der von RISTENPART (1995b) und deutlich dber den von
CRABTREE et al. (1988) bestimmten Werten. Besonders hervorzuheben sind die Kon-
zentrationen von organisch gebundenem Stickstoff (Norg), der zu einem mittleren Wert von
1577 mg/kg Trockensubstanz bestimmt wurde. Mit dem Trockensubstanzgehalt der Abla-
gerungen von 75,5 % lasst sich aus den Werten der Nahrstoffe ein erhebliches Gefahr-
dungspotential fur das aufnehmende Gewdasser ableiten, falls diese in Folge einer Remo-

bilisierung ins aufnehmende Gewasser gelangen.

Ruhrverband Essen 2006
Institut fir Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aachen
Liwatech Gesellschaft, Bad Konig



Untersuchung eines neu entwickelten Reinigungssystems
fur den Einsatz in Stauraumkanalen 28

Tabelle 4.3:  Organische Verbindungen und Ammoniumkonzentation des Ablagerungsma-
terials

min max | Mittel | Autor/Untersuchung
Trockensubstanz (TS) [g/kg] 450 650 540 | SCHMITT & SEYFRIED (1992)

355 815 691 | RISTENPART (1995 b)
577 916 755 | SKU Markstralie
Gluhverlust (GV) [%] 3,0 30,0 10,0 | CRABTREE et al. (1988)
1,1 18,6 4,4 | BROMBACH (1992)

3,0 14,0 6,0 | SKU MarkstralRe
CSB [g/kd] 6 80 23 | CRABTREE et al. (1988)
69 RISTENPART (1995 b)
26 120 60 SKU Markstralie

N org. [mg/kg] 200 1500 800 | CRABTREE et al. (1988)
603 3610 1577 | SKU MarkstraRRe
NH4-N [mg/kg] 10 300 100 | CRABTREE et al. (1988)

63 261 144 | SKU MarkstralRe

4.1.2.2 Reinigungsvermégen von Schwallwellen

In einem ersten Schritt sollte der Stauraumkanal grundgereinigt werden. Dafur waren ent-
sprechend der Bestandsermittlung knapp 44 Mg Ablagerungsmaterial mit einer Héhe von
bis zu 36 cm und einer Ausdehnung von insgesamt mehr als 150 m zu entfernen.

Der eingestellte Spulbetrieb setzte sich aus durchschnittlich 6 Wellen pro Tag zusammen,
deren Spulwasserkérper Volumina zwischen 138 und 317 m® und Stauhdhen zwischen
1,0 m und 1,7 m besalien. Mit 45 Wellen konnten 8,6 Mg, das entspricht rund 20 % des
urspringlichen Materials, beseitigt werden. Nach 193 Wellen mit einem Spulwasservolu-
men von insgesamt ca. 60.200 m® war der Stauraumkanal nahezu ablagerungsfrei. Bild
4.3 zeigt die Veranderung der SedimenthOhen im Stauraumkanal. Die Messdaten ver-
deutlichen, dass das ehemals vorhandene Material sukzessive remobilisiert, umgelagert
und aus dem Stauraumkanal entfernt wurde. Dabei konnten eine Verlagerung der Sedi-
mente in Haltungen unterhalb des SKU und Sedimentationsvorgdnge im Staubereich
nicht registriert werden.
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Bild 4.3: Gemessene Ablagerungshéhen fir den Ausgangszustand, nach 45 und 193
Spilwellen

Wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes wurden die Wasserstande der erzeug-
ten Spulwellen an 6 Punkten (Sonden) entlang der Stau- und Spulstrecke gemessen
(s. Bild 3.1). Die Messwerte wurden in einem 2- bis 4-Sekunden-Intervall aufgezeichnet.
Es ergibt sich, dass der Kopf einer Spulwelle mit einem Spulwasservolumen von
Vspia = 290 m® und einer Stauhdhe von hsi, = 1,60 m eine Fliel3zeit von t; = 84 s bendtigt,
um von der Spilklappe bis zum Ablauf des Stauraumkanals zu gelangen. Dabei erreicht
er eine durchschnittliche Geschwindigkeit von v,, = 3,6 m/s. Bild 4.4 zeigt den Wasser-
standsverlauf dieser Spullwelle an den 6 Sonden.

Der Sprung bei den Wasserstanden an den Sonden 1 bis 3 gegenliber den Sonden 4
bis 6 ist auf den Einfluss der Ablagerungen im Kanalabschnitt von 180 bis 300 m unter-
halb der Spullklappe, die wechselnden Sohlengefalle und Nennweiten zurlckzuflhren.
DarlUber hinaus verdeutlicht die Grafik, dass der im Staubereich gemessene Wasserstand
(Sonde 1) wie erwartet kontinuierlich absinkt und der an Sonde 2 erfasste Verlauf, rund
40 m unterhalb der Klappe, nur einen (einzigen) Wellenberg beschreibt. Dagegen werden
an den Sonden 3 bis 6 mehrere Wellenberge angezeigt, die von Reflektionen der
Schwallwelle resultieren und infolge der Querschnittsreduzierung am Stauraumkanalab-
lauf (SK-Ablauf) herbeigefiihrt werden. Dabei erreicht der zurlcklaufende Wellenkopf
nach rund 260 bzw. 440 s zweimal die Sonde 3 (163 m) und wechselt jeweils noch un-
terstromseitig von Sonde 2 (254 m) die Fliel3richtung. Beobachtungen ergaben, dass be-
sonders bei groRen Schwallwellen bereits remobilisiertes Material wieder in den Kanal
zurlck verfrachtet wird. Des Weiteren kam es zur Ansammlung von Ablagerungsmaterial
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vor dem Drosselbauwerk und auf der Berme im Schacht 5 unmittelbar vor der Entlas-
tungsschwelle. Bei letzterer besteht die Gefahr des Stoffaustrags ins Flieligewasser, der
durch einen den Gegebenheiten angepassten Spulbetrieb verhindert werden kann. Zur
Festlegung eines solchen Spilbetriebes wurden mathematisch-numerische Untersuchun-
gen durchgefihrt.

‘ — Sonde 1 =— Sonde 2 =— Sonde 3 Sonde 4 =— Sonde 5 =— Sonde 6
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Bild 4.4: Gemessene Wasserstande einer Spilwelle (hsiy, = 1,60 m) an den 6 Sonden

4.1.3 Spulversuche zur Praventivreinigung

Eine Praventivreinigung soll die bei Trockenwetter oder Niederschlagsabflussereignissen
(NAE) erwarteten Sedimente zeitnah entfernen bzw. eine Ablagerungsbildung verhindern.
Dabei ist davon auszugehen, dass bei nach NAE, die zu Rlckstau oder Einstau in Ab-
wasserkanalen fuhren, gréRere Mengen an Ablagerungen bilden, als wahrend eines Ta-
ges unter Trockenwetterbedingungen.

4.1.3.1 Eigenschaften vorhandener Ablagerungen

Im Rahmen der Spiulversuche zur Praventivreinigung wurde Ablagerungsmaterial unter-
sucht, das sich wahrend eines Niederschlagsabflussereignisses gebildet hatte. Das
schlammartige Ablagerungsmaterial mit Héhen von bis zu 5 cm wies im Gegensatz zu
den konsolidierten Ablagerungen einen erhdhten organischen Anteil (GV) von 63,8 % auf.
Der CSB lag im Mittel bei 28,6 g/l, der Uberwiegend (97 %) durch den partikularen Anteil
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gebildet wurde, und in der GréRRenordnung der Werte fiir Klarschlamm (WECHS, 1985)
liegt. Die Schwermetallkonzentrationen des Schlammes bezogen auf die Trockensub-
stanz lagen unterhalb Ublicher in dauerhaften Kanalablagerungen gemessener Werte und
des Referenzwertes, der aus den Grenzwerten fiir die Aufbringung von Klarschlamm in
der Landwirtschaft abgeleitet worden ist (s. Tabelle 4.4).

Tabelle 4.4:  Schwermetallkonzentrationen von Ablagerungsmaterial in Mischwasserkana-

lisationen
GV | Kupfer Blei Zink Nickel Cadmium
% | [mg/kg] | [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
S1| 22 30,4 16,8 260 15,0 0,28
MICHELBACH und
WOHRLE (1992) sS2 | 18,6 12,8 7,9 170 12,9 0,31
S3 | 87 334 18,4 550 14,7 0,33
BROMBACH et al. (1992) 26 14 327 14 0,3
RISTENPART (1995) 168 173 14 26 1,8
SKU MarkstralRe 63,8 | <0,1 3,5 28,5 3,2 0,1
Klarschlammverordnung - 800 900 2000 200 5
S = Sedimentprobe

Die groRRe Differenz zwischen den Schwermetallkonzentrationen im frisch abgelagerten
Schlamm und den in dauerhaften Ablagerungen von anderen Autoren gemessenen Wer-
ten weist auf eine allmahliche Anreicherung von Schwermetallen hin. Eine diesbezlglich
abschlielende Aussage kann wegen der geringen Anzahl an untersuchten Ereignissen
nicht getroffen werden.

4.1.3.2 Reinigungsvermogen von Schwallwellen

Wie bei der Untersuchung zum Stofftransport wurden die Konzentration von abfiltrierbaren
Stoffen (AFS) sowie der Durchfluss hinter der Drossel am Ablaufkanal gemessen. Die
maximale AFS-Konzentration wurde zu 35 mg/l bestimmt. Die Frachtganglinie und die
Menge an resuspendiertem Material wurde ermittelt (s. Bild 4.5). Die remobilisierte Men-
ge betrug 138 kg. Aus der Gegentberstellung der Abfluss- und der Frachtganglinie lasst
sich ableiten, dass nicht das gesamte Spulwasservolumen zur Entfernung von sedimen-
tierten Partikeln aus dem Stauraumkanal erforderlich ist.
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Bild 4.5: Gemessene Schmutzwelle an der Drossel bei der Praventivreinigung am Ende
eines Niederschlagsabflussereignisses

Die nachfolgenden Spllwellen weisen deutlich reduzierte Konzentrationsspitzen und
Frachten auf, die den Werten des Trockenwetterabflusses entsprechen. Daher kann nach
einer zweiten Spllwelle von einem gereinigten Stauraumkanal ausgegangen werden.

Anhang B liefert eine Zusammenstellung der bei Ablagerungsfreiheit erfassten Schwall-

wellen.

4.1.4 Beobachtung des Klappenbetriebs

Mit Hilfe kontinuierlichen Héhenstandsmessung an den Sonden 1 bis 6 konnte der Betrieb
des Reinigungssystems mittels Datenubertragung unabhangig von Betriebszustandsdaten
der Spuleinrichtung erfasst werden. Innerhalb des Zeitraumes vom 26. Juni 2004 bis zum
25. Juni 2005 wurden 941 Spulwellen mit einem Spulwasservolumen von insgesamt
204.000 m?® generiert. Dies entspricht im Mittel einem Spilbetrieb mit 2,5 Schwallwellen
pro Tag.

Der Klappenbetrieb verlief wahrend des 15-monatigen Beobachtungszeitraumes weitge-
hend storungsfrei. Vereinzelte Betriebsprobleme wurden durch grobes Geschiebemateri-
al, das zwischen Klappe und Dichtung liegen blieb, verursacht. Der Betriebsdruck im
pneumatischen System konnte nur einmal nicht eingehalten werden. Dies war darauf zu-
ruckzufhren, dass sich durch starke Temperaturschwankungen Kondenswasser im
Uberdruckbehalter bildete. Durch das Ablassen des Kondenswassers konnte der Spiilbe-
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trieb fortgesetzt werden. Den Folgen des erhdhten Niederschlages von Kondenswasser
kann durch kirzere Wartungsintervalle wahrend der Sommermonate begegnet werden.

Die zunachst als kritisch angesehenen Bereiche der umlaufenden pneumatischen Dich-
tung und der Lagerung des Klappenelementes arbeiteten ohne Stérungen.

4.1.5 Schwefelwasserstoffmessungen in der Kanalatmosphare

Die Schwefelwasserstoffmessungen in der Kanalatmosphare zeigen keine nennenswer-
ten durch die Schwallsplilung ausgelosten Emissionen. Die wahrend der Grundreinigung
aufgezeichneten Werte liegen alle unterhalb der Bestimmungsgrenze der Messmethode
von 0,6 ppm, obwohl fiir die Ablagerungen eine Sulfidschwefelkonzentration von bis zu
1942 mg/kg ermittelt wurde. Die geringen Schwefelwasserstoffemissionen sind wahr-
scheinlich auf den pH-Wert von im Mittel 7,7 zurlickzuflihren.

4.1.6 Untersuchungen zum Stofftransport

Die Untersuchungen zum Stofftransport mit begleitenden Messungen zur Ermittlung der
Ablagerungshdhen bestatigen die Ergebnisse aus dem vorhergehenden Spllversuch zur
Grundreinigung. Das sedimentierte Material wird sukzessive remobilisiert, umgelagert und
aus dem Stauraumkanal transportiert. An Stellen, die durch erhdhte Energieverluste zur
Ablagerungsbildung neigen, resedimentiert zeitweise zusatzliches Ablagerungsmaterial.
Bild 4.6 zeigt den Verlauf der gemessenen Ablagerungshdhen. Aus dem Messdatenver-
lauf nach der ersten Welle wird deutlich, dass die Umlenkung und die Verjungung im
Querschnittsverlauf des Sohlbereiches am Schacht 5 zu einer Ablagerungsbildung fuhr-
ten, die einen Rlckstau im oberhalb liegenden Kanalabschnitt erzeugten. Dadurch kommt
der Geschiebetransport in diesem Bereich zum erliegen, so dass die Ablagerungsbildung
fortschreitet. Ebenfalls lassen sich die Auswirkungen der Kanalkurven an Schacht 4 und
Schacht 5 sowie der Gerinneaufweitung von DN 3200 auf DN 3400 auf den Stofftransport
erkennen. Die Materialansammlungen entstehen wahrscheinlich im Nachgang der Welle,
dem so genannten Wellenschwanz, bei dem die erzeugten Sohlschubspannungen lang-
sam abfallen.
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Bild 4.6: Gemessene Ablagerungshéhen fir den Ausgangszustand, nach einer Welle,
nach 12 und 48 Schwallwellen mit hgiy, = 1,0 m

Bei den Untersuchungen zur Grundreinigung, die mit Schwallwellen mit einer Stauhéhe
von bis zu hgiy = 1,7 m unternommen wurde, konnten Riickstaueffekte infolge der <Uber-
schreitung des Drosselabflusses beobachtet werden. Solche hydraulischen Nachteile tra-
fen infolge der geringeren Stauhdhe einer Schwallwellen mit hgiy = 1,0 m nur in stark ver-
ringerter Form auf.

Zudem wurde die Spullwelle hinter der Drossel beprobt, um den Transport suspendierter
Stoffe zu erfassen. Dazu wurden in Intervallen von 30 s Proben gezogen und hinsichtlich
abfiltrierbarer Stoffe (AFS) analysiert. Die Analyse der ersten zwoIf Wellen ist in Bild 4.7
dargestellt. Wegen der groben zeitlichen Auflésung sind nur grundsatzliche Aussagen
moglich.
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Bild 4.7: Gemessene Konzentrationen abfiltrierbarer Stoffe (AFS) von Schwallwellen bei
der Remobilisierung des eingebrachten Sand-Kies-Gemisches am Stauraumka-
nalablauf

Alle Konzentrationsverlaufe zeigen ein ausgepragtes Maximum im Verlauf der ersten 60
Sekunden. Der maximale Wert und dessen Zeitpunkt kann wegen der IntervallgréRe nur
vermutet werden. Allerdings lasst sich ein klarer Trend erkennen. Das Konzentrationsma-
ximum nimmt mit zunehmender Anzahl von Spllwellen ab. Dies ist auf den fortschreiten-
den Reinigungseffekt zurtickzufihren.

4.1.7 Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der grof3technischen Untersuchungen zeigen, dass mit der Schwallspu-
lung auch Stauraumkanale wirksam gereinigt werden kdnnen. Sowohl eine Grundreini-
gung von umfanglichen mineralischen Ablagerungen als auch eine Praventivreinigung von

organischen Schlammen kann erreicht werden.

Dabei ist der einzustellende Spulbetrieb von den Eigenschaften der Ablagerungen abhan-
gig. Es hat sich gezeigt, dass die Abflussdrosselung und die Ausgestaltung des Ubergan-
ges von Speicherkammer zur Drosseleinrichtung flr einen wirksamen Splulbetrieb bertick-

sichtigt werden missen.

Die Untersuchungen zum Stofftransport verdeutlichen den Einfluss des Trassenverlaufes
auf die Sedimentations- und Erosionsprozesse. Die Umlenkungen und Gerinneaufweitun-
gen haben einen gréleren Einfluss auf die Ablagerungsbildung als unterschiedliche

Sohlengefalle. Sofern Schwallwellen an die Leistungsfahigkeit des Stauraumkanalablau-
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fes (maximaler Freispiegelabfluss) angepasst werden, lasst sich eine ablagerungsbeding-
te Reduzierung des Drosselquerschnittes, die zu Ruickstaueffekten und Wellenreflektio-

nen fuhren, verhindern.

Der 15-monatige Versuchsbetrieb der neuen Schwallspileinrichtung verlief weitgehend
storungsfrei. Lediglich an einem der beiden Lageschalter wurde vermutlich durch einge-
drungenes Kondensat Korrosion festgestellt. Der andere Lageschalter funktionierte ein-
wandfrei. Einem eventuellen Kondensateintritt kann durch einfache betriebliche Mittel,
z.B. Ausblasen, begegnet werden. Konstruktiv kann eine zweite Kondensatabscheidungs-

stufe nach dem Druckbehalter erhéhte Betriebssicherheit bringen.
4.2 Mathematisch-numerische Untersuchungen

4.2.1 Stromungsmodell fur den Zustand mit Ablagerungen

Zu Beginn der mathematisch-numerischen Untersuchungen wurde das Stromungsmodell
einer messtechnisch erfassten Schwallwelle (Vspu = 290 m?, hsiay = 1,60 m) durch Variati-
on der Rauheiten kalibriert. Dabei nehmen die eingestellten Sohlrauheiten in den ablage-
rungsbehafteten Kanalabschnitten k-Werte von bis zu 1000 mm an. Diese Werte enthal-
ten neben den Verlusten durch die Wand- und Ablagerungsoberflachen auch Energiedis-
sipationen infolge der Profil- und Richtungsanderungen des Stauraumkanals. In Bild 4.8
ist das Kalibrierungsergebnis exemplarisch anhand einer Gegeniberstellung der gemes-

senen und berechneten Wasserstéande an den Sonden 2 und 3 dargestellt.

Zur Untersuchung des Reinigungsvermogens verschiedener Schwallwellen wurden mit
Hilfe des kalibrierten Modells mittlere Sohlschubspannungen am Beginn des unteren ab-
lagerungskritischen Kanalabschnittes, rund 180 m unterhalb der Spllklappe, bestimmt. Es
wurden Schwallwellen mit Spllwasservolumina von 92 m? bis 239 m*® und Stauhéhen von
80 cm bis 140 cm betrachtet. In Bild 4.9 sind die berechneten Sohlschubspannungen der
verschiedenen Schwallwellen dargestellt. Es ist ersichtlich, dass sogar die Sohlschub-
spannungen der kleinsten Schwallwelle (Vspu =92 m3, hgwy = 80 cm) die kritische Erosi-
onsschubspannung nach Shields von te it = 11,9 N/m? flr mehr als 50 s Uberschreiten.

Dies bedeutet, dass vorhandenes Geschiebematerial auch mit kleinen Wellen gelést und
stromabwarts transportiert werden kann. Wie erwartet, nehmen die Sohlschubspannun-
gen mit grélReren Stauhdhen und Spllwasservolumina zu. Der deutliche Abfall des Sohl-
schubspannungsverlaufes bei der grof3ten Spilwelle (Vspu = 239 m?, hgi,= 140 cm) nach
einer Flielzeit von rund 350 s ist Folge der schon genannten Wellenreflektion.
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Die erhdhten Sohlschubspannungen vor Eintreffen des Wellenkopfes sind auf die mathe-

matisch-numerische Abbildung des seitlichen Zulaufes in der Anfangsbedingung zurlick-

zufiihren.
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Bild 4.8: Berechnete und gemessene Wasserstande an den Sonden 2 und 3 mit einer

Stauhdhe von hg,y, =1,6 m
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Bild 4.9: Berechnete Sohlschubspannungen von Spilwellen verschiedener Stauhdhen

180 m unterhalb der Spiulklappe
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Daher wurden, wie in Bild 4.10 dargestellt, die Durchflisse der verschiedenen Schwall-
wellen fir den Stauraumkanalablauf betrachtet. Es ist ersichtlich, dass die Grof3e des
Durchflusses und die der Ausbreitungsgeschwindigkeit von der Stauh6he einer Schwall-
welle abhangig sind. Bei Stauhdhen bis 90 cm liegen weitgehend rickstaufreie Stro-
mungsverhaltnisse am Ablauf des Stauraumkanals vor. Die Abflussspitze der Schwallwel-
le betragt Qmax = 450 I/s. Bei grolReren Stauhdhen (>100 cm) liegt ein deutlich groReres
Abflussmaximum vor, das zu Rickstau, Wellenreflektion und demzufolge zur plétzlichen
Durchfluss- und Sohlschubspannungsreduktion fihrt.

Um die mit diesen Vorgangen verbundenen erneuten Sedimentationsprozesse zu verhin-
dern und den Stofftransport bei den Spulvorgangen gezielt zu steuern, erscheint es sinn-
voll, den Splbetrieb entsprechend einzustellen.
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Bild 4.10: Berechnete Durchfliisse am Ablauf des untersuchten Stauraumkanals

4.2.2 Stromungsmodell fur den Zustand ohne Ablagerungen

Zur Untersuchung der Verhaltnisse fir eine Praventivreinigung des Stauraumkanals wur-
de ein Stromungsmodell fir den Zustand ohne Ablagerungen entwickelt.

Zur Kalibrierung des mathematisch-numerischen Modells wurden nach der Grundreini-
gung des Stauraumkanals aufgezeichnete Wassertandsmessungen sowie Messdaten

zum Drosselabfluss aufgenommen.

Die H6henstandsmessungen an den sechs Sonden zeigen prinzipiell den gleichen Verlauf
wie im Zustand mit Ablagerungen. Bild 4.11 zeigt die Wasserstandsganglinien der sechs
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Sonden von einer Spulwelle mit hs,, = 1,6 m. Es ist zu erkennen, dass sich weiterhin
Ruickstauprozesse einstellen, die allerdings zu einer kleineren ricklaufenden Welle fih-
ren, die wiederum Sonde 3 erreicht. Der obere Reflektionspunkt liegt zwischen Sonde 2
und Sonde 3. Die kleinere zurlicklaufende Welle ist auf die Steigerung des Drosselvolu-
menstromes zurlickzufiihren, da nach der Beseitigung der Ablagerungen der volle Quer-
schnitt der Drossel zu Verfiigung steht.
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Bild 4.11: Gemessene Wasserstande einer Schwallwelle mit einer Stauhdhe des Spilwas-
servolumens von hg,, = 1,60 m bei ablagerungsfreiem Zustand

Aus der Kalibrierung des Modells mittels Variation der betrieblichen Rauheiten resultieren
Werte zwischen 0,1 und 10 mm. Die hochsten Werte werden fiir den Kanalabschnitt er-
mittelt, in dem die Spulklappe positioniert ist. Erhohte betriebliche Rauheit sind auf Stro-
mungsumlenkungen zurlickzuftihren. Dort liegen die kg-Werte zwischen 7 und 8 mm. Dies
spiegelt deren Relevanz beziglich der Stromungsverluste im Hinblick auf die Ablage-
rungsbildung wider. In Abschnitten, in denen der Stauraumkanal einen geraden Trassen-
verlauf aufweist, stellten sich Rauheiten von 0,1 mm ein.

Ein Vergleich berechneter und gemessener einer Spllwelle mit hgy,, = 1,6 m zeigt eine
sehr gute Ubereinstimmung. In Bild 4.12 ist die Giite der Modelkalibrierung beispielhaft fiir
die an den Sonden 4 und 6 ermittelten Wasserstanden dargestellt An beiden Ganglinien
ist der Ruckstau und die zurlck laufende Welle zu erkennen.
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Bild 4.12: Berechnete und gemessene Wasserstande an den Sonden 4 und 6 fir den Zu-
stand ohne Ablagerungen

4.3 Optimierung des Spulbetriebes

Der Betrieb von Schwallspuleinrichtungen in Stauraumkanalen (SK) ist dann optimal ein-
gestellt, wenn die erzeugten Spulwellen einerseits Uber ausreichend hohe Sohlschub-
spannungen fir den Remobilisierungs- und Transportprozess abgesetzter Abwasserin-
haltsstoffe verfigen und andererseits Wellenreflektionen und Ruckstauerscheinungen am
SK-Ablauf weitgehend unterbleiben. Daher missen die Sohlschubspannungen der
Schwallwellen die jeweils erforderlichen kritischen Erosionsschubspannungen auf der
gesamten Spullange Uberschreiten. Gleichzeitig muss eine ungehinderte Passage der
Spulwellen an der Drosseleinrichtung gegeben sein.

Bei der Entwicklung eines Spullprogrammes erscheint eine Unterscheidung in Grund- und
Praventivreinigung sinnvoll. Die Grundreinigung kann als eine selten angewendete Son-
derreinigung verstanden werden, fir die in vielen Fallen hohe Sohlschubspannung und
eine grofde Anzahl von Spulwellen aufgebracht werden muss. Dagegen ist die Praventiv-
reinigung fur einen langfristigen Dauerbetrieb zu konzipieren und soll eine unmittelbare
Entfernung von Ablagerungen bei Trockenwetter und nach Niederschlagsabflussereignis-
sen gewahrleisten. Somit sind entsprechend kleinere Sohlschubspannung und eine gerin-
gere Anzahl von Spulwellen als bei der Grundreinigung erforderlich. In Abhangigkeit der
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lokalen Verhaltnisse sollten die Spulilvorgange kontinuierlich oder quasi-kontinuierlich initi-
iert werden.

Fir den betrachteten Stauraumkanal wurde auf Basis der durchgefihrten Untersuchun-
gen der nachfolgend naher erlauterte Spulbetrieb empfohlen.

4.3.1 Grundreinigung

Die Grundreinigung des SKU Markstralle orientiert sich an einer kritischen Schubspan-
nung fir den Erosionsbeginn nach Shields von t¢ kit = 11,9 N/m?, die auf der Auswertung
des beprobten Ablagerungsmaterials basiert. Aus zeitlichen Griinden wird ein kontinuierli-
cher Spulbetrieb mit einer maximalen Anzahl von Schwallwellen pro Tag empfohlen. Der
Spullwasserkorper der zu erzeugenden Schwallwelle sollten eine Stauhdhe von
hstau = 100 cm und ein damit verbundenes Spllwasservolumen von Vg, = 138 m? besit-
zen, so dass Rickstaueffekte und Wellenreflektionen auf ein akzeptierbares Maf} redu-
ziert werden kann. Je nach Art und Umfang des Ablagerungsaufkommens kann flir den
sukzessiven Reinigungsvorgang eine Vielzahl von Spulwellen nétig werden.

4.3.2 Praventivreinigung

Fiar den praventiven Spulbetrieb wird in Anlehnung an RISTENPART (2002) eine kritische
Erosionsschubspannung von tekit = 5,0 N/m? festgelegt. RISTENPART hat bei Messungen
in einem Mischwasserkanal eine Spannweite fiir den Erosionsbeginn von 2,2 bis 5,6 N/m?
ermittelt. Um den betrachteten Stauraumkanal dauerhaft ablagerungsfrei zu halten, er-
scheinen fur die Trockenwetterphase 1 -2 Spllwellen pro Tag ausreichend. Sie sollten
ebenso auf eine Stauhdhe von hgi,, = 100 cm ausgelegt sein. Dies entspricht einem jahrli-
chen Spulwasservolumen zur Entfernung von Ablagerungen, die wahrend Trockenwetter-
zeiten entstehen, von 100.700 m3.

Fir die SK-Reinigung nach Niederschlagsabflussereignissen (NAE) wird eine so genann-
te Spulwellengruppe vorgeschlagen. Sie besteht aus einer Folge von zwei kleinen, zwei
grol3en und einer kleinen Spillwelle. Die kleinen Spulwellen sollten Stauhéhen zwischen
80 und 100 cm und die groRen Spullwellen sollten Stauhéhen zwischen 150 und 170 cm
besitzen. Hiermit soll erreicht werden, dass zunachst die feinen partikularen Sedimente,
an denen das grofite Schad- und Schmutzstoffpotenzial angelagert ist, aus dem Stau-
raumkanal entfernt werden. AnschlieRend sollen die beiden grof3en Spillwellen das gege-
benenfalls noch vorhandene Geschiebematerial remobilisieren. Die letzte kleine Spilwelle
dient der Beseitigung von eventuell zuriick verfrachtetem Material der beiden Vorganger-
wellen. Mit den Annahmen, dass eine Spulwellengruppe mit den Stauhdhen hgi, = 90 cm
und hsi, = 1,60 m durchschnittlich woéchentlich initialisiert wird, ergibt sich ein jahrliches
Spulwasservolumen fir die Erzeugung der Spilwellengruppen von 46.900 m3. Unter mitt-
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leren Trockenwetterabflussverhaltnissen bendtigt eine Splilwellengruppe eine totale Stau-

zeit von 5,1 Stunden.

Bei Umsetzung eines solchen Spllbetriebes kann auf die Anordnung von Spllsimpfen
oder Auffangraumen am Stauraumkanalablauf verzichtet werden. Somit entfallt der Bedarf
fur weitere Reinigungsmallnahmen, fiir zusatzliche Reinigungseinrichtungen oder bauli-

chen AnderungsmaRnahmen.
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5 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Im Rahmen einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurden Jahreskosten fiir die Reinigung
des SKU Markstrale ermittelt. Dabei wurden neben den monetaren Aufwendungen fir
den Einsatz der untersuchten Schwallspilklappe auch die Kosten flr eine Reinigung mit
Hilfe des Hochdruckspulverfahrens betrachtet. Aulerdem erfolgte eine Bestimmung von
Investitionskosten verschiedener derzeit in Stauraumkanalen betriebener Schwallspiilein-
richtungen.

5.1 Schwallspulung kontra Hochdruckreinigung

Um eine Vergleichbarkeit von Schwallspilung und Hochdruckreinigung (HD-Reinigung)
herzustellen, wurden die unterschiedlichen Reinigungsqualitdten der Verfahren mit in die
Betrachtung einbezogen. Unter der Reinigungsqualitat eines Verfahrens wird hier die
Dauer der durch ReinigungsmalRnahmen geschaffenen Ablagerungsfreiheit verstanden
(DETTMAR, 2005).

Bei der Schwallspulung kann von einem nahezu dauerhaft ablagerungsfreien Stauraum-
kanal ausgegangen werden. Zur Ermittlung der Ablagerungsfreiheit flr die HD-Reinigung
wurden die Zeitrdume zwischen bedeutenden Niederschlagsabflussereignissen (NAE)
und die Dauer von langen Trockenwetterphasen (= 2 Woche) betrachtet. Es wurde ange-
nommen, dass nur am Ende bedeutender NAE und nach langen Trockenwetterzeiten von
Uber zwei Wochen eine HD-Reinigung erforderlich ist. Bedeutende NAE lagen bei einem
mehr als 12-stindigen Einstau bzw. Teileinstau des Stauraumkanals vor. Durch eine
Auswertung der kontinuierlichen Wasserstandsaufzeichnungen von Mai 2004 bis Ap-
ril 2005 wurde unter Einhaltung der genannten Randbedingungen die erforderlichen HD-
Reinigungseinsatze flir den Betrachtungszeitraum bestimmt. Die Anzahl bedeutender
Niederschlagsabflussereignisse lag bei 14 und die langer Trockenwetterphasen bei 2.
Somit waren fiir eine der Schwallspulung vergleichbare Reinigungsqualitat mindestens 16
HD-Reinigungseinsatze im Bezugsjahr erforderlich gewesen.

Bei der Ermittlung der Jahreskosten fiir die Schwallspilung wurden die real aufgewende-
ten Investitionskosten, die zu erwartenden Betriebskosten sowie eine 15-jahrige Nut-
zungsdauer der Schwallspuilklappe zu Grunde gelegt. Die Betriebskosten umfassen den
Energiebedarf fir den Antrieb der Klappe, den Betrieb des Schaltschrankes sowie Mal}-
nahmen der Instandhaltung. Diese Kosten wurden auf Basis der im Untersuchungszeit-
raum gewonnenen Erkenntnisse abgeschatzt. Die anzusetzenden Kosten fiir die Beschaf-
fung von Ersatzteilen unterliegen der Lebensdauern der Einzelkomponenten, die wahrend
der 15-monatigen Beobachtungsphasen nicht im Einzelnen festgestellt werden konnten.
Die angenommene Nutzungsdauer entspricht dem unteren Wert, der flr vergleichbare
maschinelle Anlagen auf Klaranlagen angesetzt wird. Im Einzelfall kann diese beispiels-
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weise in Abhangigkeit der Abwassereigenschaften auch unterschritten werden. In Tabelle
5.1 ist die Ermittlung der Jahreskosten flir die eingesetzte Schwallspilklappe naher erlau-
tert.

Tabelle 5.1:  Ermittlung der Jahreskosten fur den Einsatz der untersuchten Schwallspul-
klappe im SKU Markstrale

Spileinrichtung Investitionskosten KFAKR Y Jahreskosten
Spulklappe (inkl. MSR-Technik) 110.000 € 0,08994 9.893 €/a
Jahrliche Investitionskosten 9.893 €/a
Betrieb und Instandhaltung Jahreskosten
Betriebsstrom 100 €/a
Inspektion, Wartung, Instandsetzung (inkl. Ersatzteile) 1.500 €/a
Jahrliche Betriebskosten 1.600 €/a
Jahrliche Gesamtkosten 11.493 €/a
" KFAKR = Kapitalwiedergewinnungsfaktor nach LAWA (2005), Nutzungsdauer der Anlagentechnik = 15 Jahre;

Zinssatz =4 %

In Anlehnung an das DWA-Arbeitsblatt M 174 (2005) wurden fiir die HD-Reinigung des
SKU MarkstraRe (DN 2600 - DN 3400) Kosten fiir einen zu reinigenden Kanalmeter in
Hoéhe von 2,50 Euro angenommen. Dies entspricht aufgrund der groRen Querschnitte
einer sehr glinstigen Annahme. Bei einer Lange von 400 m ergeben sich fiir einen Reini-
gungseinsatz Aufwendungen in Héhe von 1.000 Euro. Die Jahreskosten ermitteln sich bei
16 Einsatzen zu 16.000 Euro. Die Kosten fir erforderliche Inspektionen zur Erfassung des
Betriebszustandes bleiben unbericksichtigt. Ein Vergleich der Jahreskosten macht deut-
lich, dass die Schwallspllung im hier betrachteten Fall um rund 4.500 Euro pro Jahr giins-
tiger ist als die HD-Reinigung. Dies entspricht einer Kostenminderung fir die Reinigung
von knapp 30 %.

5.2 Investitionskosten von Schwallspuleinrichtungen in Stauraumka-
nalen

Eine Betrachtung der Investitionskosten von Schwallspuleinrichtungen (SSE) in Stau-
raumkanalen soll verdeutlichen, wie die monetaren Aufwendungen fir diese Einrichtun-
gen zu den Gesamtinvestitionskosten der Mischwasserspeicher liegen und wie grof3 die
spezifischen Kosten sind. In Tabelle 5.2 sind die Investitionskosten flr vier verschiedene
in Stauraumkanalen betriebene Schwallspileinrichtungen in Nordrhein-Westfalen zu-
sammengestellt.
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Tabelle 5.2: Investitionskosten von Schwallspuleinrichtungen in Stauraumkanélen
SK- SK- SK- SSE-
SSE | Lange | Volumen | Kosten” | Kosten | K2/K1 | K2/V | K2/L
L [m] V [m?] K1 [€] K2 [€] [%] [€/m3 | [€/m]

SKU Markstrafle | SSK | 400 2.500 | 3.112.083 | 110.000 | 3,4 | 44,0 | 275

SKM Luisental SW | 200 3.440 | 2.723.000 | 338.200 | 12,4 | 98,3 | 1.691

SKU Freibad KKA | 108 1.050 | 3.729.285 | 56.200 40 | 729 | 520

SKO Dahle KKA 49 420 1.303.390 | 149.800 | 4,3 | 68,4 | 3.057

SSE = Schwallspileinrichtung; SK = Stauraumkanal; SSK = Schwallspilklappe; SW = Spiilwehr; KKA = Kammer-
Klappen-Anlage; SKU = SK mit unter liegender Entlastung; SKM = SK mit mittiger Entlastung; SKO = SK mit oben
liegender Entlastung

1) ohne Kosten fiir Grunderwerb und Planungshonorare

Bei den in Tabelle 5.2 aufgefihrten Schwallspuleinrichtungen schwanken die Investitions-
kosten zwischen 56.200 € und 338.200 €. Es ist erkennbar, dass die in dem SKU Mark-
stralRe eingesetzte Klappe mit 3,4 % an den Gesamtbaukosten die gunstigste Reini-
gungseinrichtung ist. Gleiches gilt fur eine Betrachtung der spezifischen Kosten bezogen
auf das Speichervolumen und die Spullange. Bei einer Betrachtung der relativen Kosten
schneiden die beiden Kammer-Klappenanlagen am schlechtesten ab. Im Stauraumkanal
mit mittig liegender Entlastung (SKM) Luisental dient das Spulwehr (Kaskadenwehr) vor-
nehmlich der Aktivierung von 600 m*® zusatzlichem Speichervolumen fir die Mischwas-
serbehandlung. Die Reinigung des Stauraumkanals durch die regelmaRige Erzeugung
von Schwallwellen ist lediglich ein positiver Sekundareffekt. Bei einem spezifischen Kos-
tenansatz von 1.000 €/m? ergibt sich durch den Betrieb des Wehres eine Kostenersparnis
von 600.000 Euro im Vergleich zu den Kosten fur den Bau vergleichbarer Speicherbau-
werke zur konventionellen Mischwasserbehandlung in Form eines zu erstellenden Re-
genbeckens. Ohne Berlcksichtigung der Aufwendungen fur die Instandhaltung ergibt sich
ein Gesamtkostenvorteil von rund 260.000 Euro. Weitergehende Informationen zum SKM
Luisental sind den Ausfuhrungen von PINNEKAMP et al. (2004) zu entnehmen.
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6 Einsatz von Schwallspileinrichtungen in bestehenden
Stauraum- und Regenrtickhaltekanalen

Beim Einsatz von Schwallspileinrichtungen (SSE) in bestehenden Stauraum- und Regen-
ruckhaltekanalen sind die Anordnung dieser Bauwerke im Haupt- oder Nebenschluss so-
wie die Lage ihrer Entlastungsstellen zu beachten.

Stauraumkanale (SK) im Nebenschluss sind wie kompakte Regenbecken zu betrachten,
da sich der Selbstreinigungseffekt auf den Entleerungsvorgang beschrankt. Dementspre-
chend ist nach dem ATV-Arbeitsblatt A 128 (ATV, 1992) eine Spulmdglichkeit vorzuse-
hen. Durch den Einsatz einer automatischen SSE ist eine wirksame Spulmdéglichkeit ge-
geben. Dabei sollte der Spulbetrieb auf die Ausgestaltung und Leistungsfahigkeit der
Drossel angepasst werden. So kdnnen unerwartete Rickstaueffekte und Wellenreflektio-
nen vermieden werden sowie eine moglichst zligige Reinigung erreicht werden. Rickstau
und Wellenreflektionen kénnen zu einer Verstopfung der Ablaufleitung sowie zu einer
Ruckverfrachtung bereits remobilisierten Materials flihren.

Bei der Planung von Reinigungsmalinahmen ist zu beachten, dass bei SK im Neben-
schluss Ublicherweise nur am Ende von Niederschlagsabflussereignissen (NAE) Misch-
wasser fur die Spulung zur Verfligung steht. Fur die Aktivierung von Schwallwellen in Tro-
ckenwetterzeiten muss eine unabhangige Beflillungsmoglichkeit, wie beispielsweise durch
eine Pumpenverbindung zum Trockenwetterabfluss im Hauptkanal, geschaffen werden.

Stauraumkanale im Hauptschluss mit oben liegender Entlastung (SKO) wirken im Ent-
wasserungssystem wie Fangbecken. Diese sind bei Bedarf mit einer Spuleinrichtung aus-
zustatten. Der Bedarf 1asst sich aus dem Befund von dauerhaften Ablagerungen ableiten.
Es ist zu ermitteln, welcher Volumenverlust durch die Ablagerungen im SKO auftritt. Da
SKO nicht mit einem Zusatzvolumen bei der Bemessung beaufschlagt werden, kénnen
sich Volumenverluste direkt auf die Entlastungstatigkeit und damit auf die ausgetragene
Schmutzfracht auswirken. Dies trifft insbesondere fir SKO mit vergleichsweise kleinen
Querschnitten zu. AuRerdem sind die Auswirkungen von SchmutzfrachtstdéRen auf Klaran-
lagen, die auf eine Remobilisierung abgesetzter Abwasserinhaltsstoffen im SKO zu Be-
ginn eines NAE, zu berticksichtigen. Dies gilt insbesondere fiir kleine Einzugsgebiete.

Die Gefahr des Austrags sedimentierter Abwasserinhaltsstoffe ist bei Stauraumkanalen
mit unten liegender Entlastung (SKU) am groRten, woraus sich neben der vermeintlich
schlechteren Sedimentationswirkung der Volumenzuschlag bei der Bemessung dieser
Anlagen begrundet. Eine allgemeine Notwendigkeit fur Spuleinrichtungen Iasst sich dar-
aus hingegen nicht ableiten, sofern bei der Planung von Anlagen der hydraulische Nach-
weis geflhrt werden kann, dass wahrend der Trockenwetterzeiten durch ausreichende
Sohlschubspannungen ein ablagerungsfreier Betrieb gewahrleistet ist. Es wird ein be-
darfsgerechter Einsatz von Schwallspileinrichtungen empfohlen.
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Der Bedarf von Schwallspuleinrichtungen in bestehenden SKU kann in Anlehnung an die
SiwV Kan (MURL, 1995) durch eine Uberpriifung der Wirksamkeit des Selbstreinigungs-
effektes ermittelt werden. Dazu ist der SKU nach einer Trockenwetterperiode von mindes-
tens drei Tagen zu untersuchen. Sofern die Inspektionsergebnisse Ablagerungen aufwei-
sen, sollte unter Berticksichtigung der Ergebnisse friiherer Untersuchungen die Installati-
on einer Schwallspuleinrichtung vorgenommen werden. Liegen keine Zustandsdaten vor,
ist nach einem Jahr die Ablagerungssituation erneut zu erfassen.

Beim Einstau von Regenruckhaltekanalen (RRK) bei NAE kann es ebenfalls zur Bildung
von Ablagerungen mit hohen mineralischen Anteilen kommen. Zudem tritt bei RRK in
Trennsystemen aufgrund von Rickstau aus FlieRgewassern eine Reduzierung des
Selbstreinigungseffektes auf.

Hinsichtlich des Einsatzes von Schwallspuleinrichtungen in RRK gelten die gleichen Krite-
rien wie bei SKO. Mit Schwallspuleinrichtungen in RRK besteht die Méglichkeit, die Aus-
wirkungen der Speichervolumenverminderung durch Ablagerungen sowie erhdhte
SchmutzfrachtstoRRe auf FlieRgewasser zu reduzieren.

Eine Vorgehensweise zur Ermittlung des Bedarfs von automatischen Schwallsplleinrich-
tungen in Stauraum- und Regenriickhaltekanalen ist in Bild 6.1 dargestellt.

Bedarfsermittiung

Hauptschluss Nebenschluss

Anordnung
des SK/RRK

keine oder
unbedeutende dauerhafte
Ablagerungen Ablagerungen

Inspektions-

W

SKO/ RRK Art des

Kanals

unerheblich
(<3 %)

Berechnung der erheblich (> 3 %)

ablagerungsbedingten Volumen:
minderung

\ J

Y Y

kein Bedarf SK: Stauraumkanal |:|
:l SKO: Stauraumkanal mit oben liegender Entlastung Bedarf

SKU: Stauraumkanal mit unten liegender Entlastung
RRK: Regenriickhaltekanal

Bild 6.1: Vorgehensweise zur Ermittlung des Bedarfs von Schwallspileinrichtungen in
bestehenden Stauraum- und Regenruckhaltekanélen
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Der Betriebsoptimierung von Stauraumkanalen kommt auf Grund gestiegener Anforde-
rungen an den Gewasserschutz und wegen hoherer Selbstiiberwachungspflichten der
Betreiber zunehmend mehr Bedeutung zu. Die bei Trockenwetter und/oder Nieder-
schlagsabflussereignissen (NAE) in Stauraumkanalen entstehenden Ablagerungen sind
vorzugsweise zeitnah zu entfernen, da sie mit unerwiinschten Folgeerscheinungen ver-
bunden sein konnen. Dies sind beispielsweise erhéhte SchmutzfrachtstoRe bei der
Mischwasserentlastung und Abwasserbehandlung. Eine Reduzierung solcher Frachtstolie
kann durch eine Grundreinigung und/oder Praventivreinigung erreicht werden. Daflir be-
darf es allerdings wirksamer und automatischer Schwallsptileinrichtungen, die Ablagerun-
gen zeitnah entfernen bzw. die Entstehung verhindern. Zudem kénnen durch Automatisie-
rung von Reinigungsmalinahmen auch finanziellen Aufwendungen fiir die Durchflihrung
der von Eigenkontrollverordnungen mehrerer Lander (z. B. MURL, 1995) geforderter In-
spektionen zur Feststellung von Ablagerungen verringert werden.

An die Reinigung von Stauraumkanalen mit Hilfe von Schwallspuleinrichtungen werden im
Vergleich zu Abwassersammlern besondere betriebliche Anforderungen gestellt. Ursache
daflr ist die Drosseleinrichtung am Ablauf solcher Mischwasserspeicher, da sie die Aus-
breitung von Schwallwellen und den damit verbundenen Reinigungsprozess behindern
kann. Eine effektive Reinigung erfordert daher eine optimale Auslegung der zu erzeugen-
den Schwallwellen.

Im Rahmen des Vorhabens wurde der Spulbetrieb einer pneumatisch betriebenen, steu-
erbaren Schwallspiilklappe in einem grofl¥formatigen Stauraumkanal optimiert. Die Unter-
suchungen umfassten groftechnische Experimente sowie mathematisch-numerische Si-
mulationen.

Die grof3technischen Untersuchungen beinhalteten

¢ hydraulische und stoffliche Untersuchungen bei Trockenwetter,
e Spllversuche zur Grund- und Praventivreinigung,

e Beobachtung des Klappenbetriebes,

o Schwefelwasserstoffmessungen in der Kanalatmosphare sowie
o Stofftransportuntersuchungen.

Mit den bei den Feldversuchen erhobenen Daten erfolgten eine Kalibrierung und Verifizie-
rung der mathematisch-numerischen Modelle, so dass eine optimale Strukturierung und
Bemessung erforderlicher Schwallwellen vorgenommen werden konnte. Die Ergebnisse
sind auf andere Stauraumkanale Ubertragbar, so dass die Auslegung des Spiilbetriebes
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fur die Grund- und Praventivreinigung unter Berlcksichtigung der ortlichen Gegebenhei-
ten der hier angewandten Methodik folgen kann.

Die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchungen sind nachfolgend zusammengefasst.

e Die Grundreinigung des Stauraumkanals Markstralle entfernte ca. 44 Mg Ablage-
rungsmaterial, das eine mittlere, kritische Erosionsschubspannung von 11,9 N/m? auf-
wies, mit etwa 200 Spilwellen. Das Spullwasservolumen der einzelnen Schwallwellen
der Spulwellenfolge lag zwischen 138 und 317 m3. Emissionen von Schwefelwasser-
stoff wurden wahrend des Spllbetriebes nicht registriert.

e Fr eine optimierte, dauerhafte Praventivreinigung von Stauraumkanalen wird ein Be-
trieb empfohlen, der zwischen Trockenwetter- und Mischwasserabfluss differenziert. In
Trockenwetterzeiten wird periodisch mit angepassten Wellen gespiilt. Am Ende von
Niederschlagsabflussereignissen kommen Spulwellengruppen zum Einsatz.

e Spllwellengruppen setzen sich aus Spulwellen mit unterschiedlichen Stauhéhen zu-
sammen. Spulwellen mit maximaler Stauhdhe (Geschiebewellen) und angepasste
Spulwellen (Suspensionswelle) unterscheiden sich durch das Spllwasservolumen,
durch die erzeugten maximalen Sohlschubspannungen und die maximalen Durchflis-
se. Die Suspensionswelle ist im Einzelfall unter folgenden Randbedingungen auszule-
gen:

» Der Abfluss der Spulwelle muss ohne Ruckstau und Wellenreflektion erfolgen kén-
nen, und

> die Uberschreitung der kritischen Erosionsschubspannung der Ablagerungen muss
Uber die gesamte Spullange gewahrleistet sein.

o Bei der Festlegung einer Spulwellengruppe wird empfohlen, nacheinander je zwei
Suspensionswellen, zwei Geschiebewellen und abschlieRend eine weitere Suspensi-

onswelle vorzusehen.

e Fir den derzeitigen Entwicklungsstand der Steuerungssoftware wird fir den
Spulbetrieb der Praventivreinigung im Stauraumkanal Markstralle ersatzweise eine
Spulwellenfolge mit 3 Wellen pro Tag und einer Stauhéhe von 1,0 m empfohlen. Unter
Berticksichtigung der ortlichen und stofflichen Gegebenheiten bieten Spllwellen mit
einer Stauhdéhe von 1,00 m ein ausreichendes Reinigungsvermdgen. Eine solche
Schwallwelle erzeugt Uber den gesamten Spilbereich Sohlschubspannungen Uber
5N/m? und reduziert im Vergleich zu Wellen mit gréReren Spllwasservolumina die auf
Uberschreitung des Drosselabflusses zuriickzufiihrenden Riickstaueffekte.

o Der 15-monatige Untersuchungsbetrieb der Schwallspilklappe verlief weitestgehend
stérungsfrei.
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¢ Die Untersuchungen zum Stofftransport zeigen einen maf3geblichen Einfluss des Tras-
senverlaufs auf die Sedimentationsvorgange innerhalb des Abflusses einer Schwall-
welle.

o Aufbauend auf den Untersuchungsergebnissen wurde eine Vorgehensweise entwi-
ckelt, die eine Bedarfsermittlung von Schwallspuleinrichtungen in bestehenden Stau-
raum- und Regenrickhaltekanalen zulasst. Dabei werden neben den die Gewassergu-
te betreffenden Aspekte auch wirtschaftliche Gesichtspunkte bertcksichtigt.

¢ Die gewonnenen Erkenntnisse zur Grund- und Praventivreinigung sind auf selbsttatige
(passive) Schwallspileinrichtungen (SSE) Ubertragbar. Es ist allerdings zu beachten,
dass bei selbsttatigen SSE keine Spulwellengruppen zum Einsatz kommen kénnen.

Da weiterhin Kenntnisse Uber das Reinigungsvermoégen von Schwallwellen in sehr langen
(> 1000 m), groRformatigen Abwasserkanalen fehlen und auch der Einfluss unterschiedli-
cher Profilformen auf die Schwallspllung weitgehend unbekannt ist, sollten sich zukulnfti-
ge Untersuchungen diesen Aspekten widmen. So ist bei lang flieRenden Schwallwellen
anzunehmen, dass die von BROMBACH (1982) beobachteten Mechanismen, die eine Um-
verteilung suspendierter Stoffe innerhalb der Welle bewirken, die Reinigungsleistung be-
einflussen. Fur eine weitere Optimierung des Spllbetriebes von Schwallspileinrichtungen
sowie flr eine sinnvolle ErschlieBung weiterer Einsatzbereiche flir die Schwallsptilung
sind weitere Erkenntnisse Uber diese Mechanismen wertvoll. Auch wurden bisher die Ef-
fekte angefaulten Abwassers bei der Schwallspllung nicht betrachtet und sollten Gegen-
stand weiterer Forschung werden.
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Anhang A

Bild A1l: Schaltschrank des neu entwickelten Reinigungssystems mit Kompressor sowie
weiteren Einrichtungen fir die Steuerung und Datenlibertragung

Bild A2: Montierte Fullstandssonde der Endress+Hauser Messtechnik GmbH+Co. (links)
und Fiuhrung der Strom- und Datenleitungen Uber eine exgeschitzte Quetsch-
dichtung in Schacht 1 (rechts)
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Bild A 3:  Eingesetztes Durchflussmessgerat PCM-Pro der Nivus GmbH

Bild A 4:  Eingesetzte Handmessgerate zur punktuellen Bestimmung von Sedimenthdhen
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Bild A5: Eingesetztes Messgerat (OdaLog) zur kontinuierlichen Erfassung von Schwe-
felwasserstoff in Kanalatmosphare

Bild A6: Verwendete Sand-Kies-Mischung fiir die Stofftransportuntersuchungen im den
SKU Markstrafie
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Untersuchung eines neu entwickelten Reinigungssystems

fir den Einsatz in Stauraumkanalen
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Bild B 1:
an den Sonden S1 bis S6

Wasserstandsganglinie einer Schwallwelle im SKU Markstral3e mit hgi,=1,7 m
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Untersuchung eines neu entwickelten Reinigungssystems

fir den Einsatz in Stauraumkanalen
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Bild B 2:
an den Sonden S1 bis S6

Wasserstandsganglinie einer Schwallwelle im SKU MarkstralRe mit hStau =1,3 m
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Untersuchung eines neu entwickelten Reinigungssystems

fir den Einsatz in Stauraumkanalen
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Bild B 3:
an den Sonden S1 bis S6

Wasserstandsganglinie einer Schwallwelle im SKU MarkstraBe mit hgi, =1,0 m
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