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Verzeichnis der Abktrzungen und der Symbole

Abkirzung Beschreibung Einheit
AbwV Abwasserverordnung -
AFS abfiltrierbare Stoffe mg/L
A Querschnittsflache der Ablagerungen am Messpunkt i m2
AP Arbeitspaket -
ATV Abwassertechnische Vereinigung -
BFS Betriebsfiihrungssystem -
BSB4;, biologischer Sauerstoffbedarf in 4 Stunden mg/L
BSBs biologischer Sauerstoffbedarf in 5 Tagen mg/L
CH,4 Methan Vol.-%
ci(t) Konzentration des Stoffes i zum Zeitpunkt t g/m3
CO, Kohlenstoffdioxid Vol.-%
Cs Raumkonzentration -
CSB chemischer Sauerstoffbedarf mg/L
CSBqit chemischer Sauerstoffbedarf der filtrierten Probe mg/L
Cr Transportkonzentration -

d Durchmesser mm
DIN Deutsches Institut fir Normung e. V. -

DN Rohrdurchmesser mm
dm maf3gebende Kdrngroflle m
DWA Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfalle. V. -
DVWK Deutscher Verband fur Wasserwirtschaft und Kulturbau -

d- dimensionslose Korngrof3e -
EDV elektronische Datenverarbeitung

EN Europaische Norm -

f Faktor zur Steuerung der Abflussregelung im Testkanal -

g Erdbeschleunigung m/s2
GIS geografisches Informationssystem -

h Wasserstand im Gerinne h
H,S Schwefelwasserstoff ppm
HD Hochdruck -

hi Ablagerungshéhe am Messpunkt i m

HS Hydrogensulfid mg/L
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KIS
Ks

|

l
LWG
MAK
MDE
MID
m;(t)
M;
MKULNV

MUNLV

NH,-N
Norq
NRW
PDA
PE

Energieliniengefalle -

Sohlgefalle

Informationstechnologie -

Koeffizient zur Beschreibung der Koh&sionswirkung -

Klaranlage

betriebliche Rauheit mm

Kanalinformationssystem -

aquivalente Sandrauheit mm
durchschnittliche Gré3e der makroturbulenten Wirbel m
Lange des zum Messpunkt i gehdrigen Rohrabschnitts m
Landeswassergesetz -
maximale Arbeitsplatz-Konzentration mL/m3

mobile Datenerfassung -

magnetisch induktiver Durchflussmesser -

Frachtintensitat des Stoffes i zum Zeitpunkt t gls

Frachtsumme des Stoffes i g

Ministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur-

und Verbraucherschutz

Ministerium fir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und

Verbraucherschutz (jetzt MKULNV)
Ammoniumstickstoff mg/L

organischer Stickstoff mg/L

Nordrhein-Westfalen -

Personal Digital Assistant -

Polyethylen -
Abfluss L/s
Abfluss zum Zeitpunkt t ms/s
Volumenstrom der Feststoffe ms/s
Gesamtvolumenstrom ms/s
Ist-Abfluss L/s
Abfluss bei maximaler Schieber6ffnung L/s
Soll-Abfluss L/s
Radius m
Radio Frequency Identification -
hydraulischer Radius m

Regenwetter



Verzeichnis der Abkirzungen und der Symbole

Sy

SISt

Stax

SPS

SSoII

SuwV Kan
T™W

Vol.
WHG
WRRL

Ps

To
Te
Tes
Ter
Tlam
Tiurb

ec,ShieIds

Sulfid

Ist-Offnungsweite des Schiebers

maximale Offnungsweite des Schiebers
speicherprogrammierbare Steuerung
Soll-Offnungsweite des Schiebers
Selbstiberwachungsverordnung Kanal
Trockenwetter

Feststoffgehalt
Geschwindigkeitsschwankungen am Boden
Standardabweichung von u'(t)
Geschwindigkeit am Boden in Hohe der Kérner
kritische FlieRgeschwindigkeit

Verband der Rohr- und Kanal-Technik-Unternehmen e. V.

Volumen der Feststoffe

Volumen der Ablagerungen im gesamten Versuchsrohr
Gesamtvolumen des Fluides und der Feststoffe
mittlere FlieRgeschwindigkeit

gesamte Schubspannungsgeschwindigkeit
Volumen

Wasserhaushaltsgesetz
Wasserrahmenrichtlinie

Hohe der Grenzschicht

Proportionalitatsfaktor

Viskositat

Dichte der Flussigkeit

Dichte des Feststoffmaterials

Schubspannung

Grenzflachen- oder Randschubspannung
kritische Randschubspannung

kritische Sedimentationsschubspannung
kritische Erosionsschubspannung

der laminare Teil der Schubspannung

der turbulente Teil der Schubspannung

kritische Schleppspannung nach Shields

mg/L
mm

mm

mm

mg/L
m/s
m/s
m/s

m/s

m3
m3
m3
m/s
m/s

m3

m2/s
g/cm3
g/cm3
N/m2
N/mz2
N/mz2
N/m2
N/mz2
N/mz2
N/m?
N/m?
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1 Einleitung

Die Kanalreinigung ist ein wichtiger Beitrag zur Funktionserhaltung der Kanalisati-
on und beansprucht einen betréachtlichen Anteil der Budgets der Kommunen in
Nordrhein-Westfalen. Jedoch ist es oftmals so, dass Ressourcen der Netzbetrei-
ber nicht effizient eingesetzt werden oder dass mangels Wissen Uber den Zustand
der Kanalnetze Haltungen gereinigt werden, ohne dass eine Reinigung erforder-
lich ware.

Die Einfuhrung einer bedarfsorientierten Reinigungsstrategie wird vor dem Hinter-
grund eines steigenden Kostendrucks haufig als naheliegende Lésung genannt.
Allerdings ist die Umstellung der Reinigungsstrategie fur die Netzbetreiber nicht
immer einfach, da es kein allgemeingultiges Konzept zur Umsetzung gibt und die
Auswirkungen der Umstellung auf Kanalisation und Umwelt im Voraus oft nicht
abzuschatzen sind.

Die Grundlagen bedarfsorientierter Reinigungsstrategien mit ihren betrieblichen
Ablaufen und Potentialen zur Effizienzsteigerung sind in Kapitel 4 zusammenge-
fasst. Um den Netzbetreibern den Umstieg zu erleichtern, wurden im Rahmen die-
ses Projektes eine Vielzahl von Workshops und Arbeitssitzungen mit Kanalnetzbe-
treibern aus ganz Deutschland durchgefiihrt, um die Probleme, Winsche und An-
forderungen der Kanalnetzbetreiber sowie deren Erfahrungen mit der Umsetzung
verschiedener Reinigungsstrategien zusammenstellen und diskutieren zu kdénnen.
Diese Erkenntnisse wurden aufbereitet und in Kapitel 6 zusammengestellt, um
anderen Netzbetreibern bei der Optimierung der eigenen Reinigungsstrategie Hil-
festellung zu leisten.

Umfassende Erkenntnisse zur Leistungsfahigkeit von HD-Disen und dem Verhal-
ten von Ablagerungen unter HD-Strahleinfluss wurden bereits im Forschungspro-
jekt "Kanalreinigung - Dusen, Drucke, Hochdruckstrahlen“ (Bosseler und Schluter,
2004) erarbeitet. Hier wurde auch auf die Beanspruchung von verschiedenen
Rohrmaterialien durch die HD-Spulung eingegangen. Im vorliegenden Vorhaben
soll nun mit Blick auf eine bedarfsorientierte Planung der Spuleinsatze (Zeitpunkte,
Intervalle) auch die technische Seite der Ablagerungsbildung und -entfernung be-
trachtet werden. Anhand wissenschaftlicher Versuche an einer Kanalteststrecke
wurde untersucht, wie schnell sich Ablagerungen unter weitgehend definierten
Randbedingungen aufbauen, wie sie sich verandern und welche Kraft aufgebracht
werden muss, um sie zu erodieren (Kapitel 5.1). Erganzende Untersuchungen im
Labormalistab befassten sich mit der Schwefelwasserstoffbildung (Kapitel 5.3)
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und dem Erosionswiderstand von Ablagerungen (Kapitel 5.2). Aus den Ergebnis-
sen wurden Ruckschlisse auf die Wahl sinnvoller Reinigungsintervalle gezogen.
Ziel ist eine Reduzierung des Reinigungsaufwandes, ohne Verstopfungen oder
sonstige Beeintrachtigungen der Funktion der Kanalnetze zu riskieren.
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2 Veranlassung und Zielsetzung

2.1 Ausgangssituation

Die Reinigung verschmutzter Abwasserkanale gehort zweifellos zu den wichtigs-
ten Aufgaben kommunaler Kanalnetzbetreiber, da verstopfte bzw. in ihrer Leis-
tungsfahigkeit eingeschrankte Kanale schnell negative Auswirkungen fur Anwoh-
ner und Umwelt haben. Obwohl alle Kommunen eine weitestgehend stérungsfreie
Abwasserableitung zum Ziel haben, unterscheidet sich die Umsetzung der Reini-
gungsaufgabe in den einzelnen Kommunen sehr stark. Dies liegt u. a. an den je-
weiligen topografischen Randbedingungen, den verschiedenen Organisations-
strukturen sowie an der unterschiedlichen Interpretation der rechtlichen Vorgaben.
Gerade die Angst, gegen geltendes Recht zu verstoRen und ggf. Sanktionen
furchten zu mussen, veranlasst viele Netzbetreiber dazu, ihr Kanalnetz haufiger zu
reinigen als tatsachlich erforderlich.

Zum besseren Verstandnis der derzeitigen Situation in den Kommunen Nordrhein-
Westfalens im Bezug auf die Kanalreinigung (Kapitel 2.3) werden im Folgenden
die rechtlichen (Kapitel 2.2) und technischen bzw. organisatorischen (Kapitel 4.1)
Grundlagen fir die Reinigung von Kanalen zusammengefasst.

2.2 Rechtliche Grundlagen fir die Unterhaltung und Reinigung von
Kanéalen

2.2.1 Allgemeines

Da es trotz gewissenhafter Bemessung der Entwasserungssysteme aus unter-
schiedlichen Grinden stets Ablagerungen im Kanalnetz geben wird, ist eine re-
gelmafige Kontrolle und/oder Reinigung der Netze notwendig, um einen sicheren
Betrieb zu gewéhrleisten. Der rechtliche Rahmen fir die Unterhaltung und Reini-
gung von Kanélen wird durch eine Vielzahl an Gesetzen, Vorschriften und Regel-
werken gebildet.

Oberste Grundlage des europaischen Wasserrechts ist die europaische Wasser-
rahmenrichtlinie (WRRL), deren Bestimmungen von den EU-Mitgliedsstaaten in
nationales Recht umgesetzt werden muissen. In Deutschland erfolgt diese Umset-
zung auf Bundesebene durch das Wasserhaushaltsgesetz (WHG) und die Abwas-
serverordnung (AbwV) und wird auf Landerebene durch Landeswassergesetze,
Landesbauordnungen und Eigenkontroll- und Selbstiiberwachungsverordnungen
weiter konkretisiert. Ergénzt werden diese Gesetze und Verordnungen durch
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kommunale Satzungen. Konkrete Vorgaben fur den Betrieb und die Reinigung
abwassertechnischer Anlagen sind in der Regel nicht Bestandteil der Gesetze
oder Verordnungen, sondern von, falls vom Gesetzgeber vorgeschrieben, verbind-
lich anzuwendenden technischen Regelwerken, die die ,allgemein anerkannten
Regeln der Technik® wiedergeben. Hierzu zahlen die Arbeits- und Merkblatter der
Deutschen Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (DWA)
und die gultigen Normen des Deutschen Institutes fir Normung e. V. (DIN).

Eine Auswahl der fir Kanalbetreiber in Deutschland im Allgemeinen und
Nordrhein-Westfalen im Speziellen relevantesten Gesetze, Verordnungen oder
Regelwerke sind in Tabelle 2.1 hierarchisch dargestellt.

Das Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts (WHG) hat das Ziel, durch eine
nachhaltige Gewasserbewirtschaftung die Gewasser als Bestandteil des Natur-
haushalts, als Lebensgrundlage des Menschen, als Lebensraum fir Tiere und
Pflanzen sowie als nutzbares Gut zu schitzen. Dazu regelt es die Nutzung, Be-
wirtschaftung und Uberwachung von Gewéassern sowie die Beseitigung und das
Einleiten von Abwéassern. Der oberste Grundsatz der Abwasserbeseitigung, die
die Sammlung, Ableitung und Behandlung umfasst, ist es, Abwasser so zu besei-
tigen, dass das Wohl der Allgemeinheit nicht beeintrachtigt wird (WHG vom
31.07.2009). Im Wasserhaushaltsgesetz werden keine konkreten Vorgaben zum
Betrieb von Kanalnetzen gemacht, stattdessen wird auf die Berilicksichtigung der
anerkannten Regeln der Technik verwiesen.

Die Verordnung tber Anforderungen an das Einleiten von Abwasser in Gewasser
(Abwasserverordnung - AbwV) definiert die Anforderungen, die bei der Erteilung
einer Erlaubnis fur das Einleiten von Abwasser in Gewasser aus den in den An-
hangen bestimmten Herkunftsbereichen mindestens festzusetzen sind (Abwas-
serverordnung - AbwV).

Das Wassergesetz fur das Land Nordrhein-Westfalen — Landeswassergesetz-
NRW gilt fur folgende Gewéasser (LWG vom 31.03.2010):

» das standig oder zeitweilig in Betten flieBende oder stehende oder aus
Quellen wild abflieRende Wasser (oberirdische Gewasser),

» das Meer zwischen der Kistenlinie bei mittlerem Hochwasser oder der
seewartigen Begrenzung der oberirdischen Gewasser und der seewarti-
gen Begrenzung des Klustenmeeres (Klstengewasser),

» das unterirdische Wasser in der Sattigungszone, das in unmittelbarer Be-
rihrung mit dem Boden oder dem Untergrund steht (Grundwasser).
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Tabelle 2.1: Beispiele gesetzlicher und technischer Regelungen fiir den Abwasserbereich
(nach Dettmar, 2005)

Europdaische Union Wasserrahmentrichtlinie (WRRL)

Bundesrepublik Deutsch- Wasserhaushaltsgesetz (WHG)

land
Abwasserverordnung (AbwV)

Land Nordrhein-Westfalen  Landeswassergesetz NRW (LWG)
Selbstiberwachungsverordnung Kanal (SiwV Kan)

Runderlass ,Anforderungen an den Betrieb und die Un-
terhaltung von Kanalisationsnetzen

Kommunen Entwasserungssatzungen

Technische Vereinigungen Arbeitsblatt ATV-A 140 - Regeln fir den Kanalbetrieb

und Institute (bspw. DWA _ i .
oder DIN) Arbeitsblatt DWA-A 147 - Betriebsaufwand fir die Kana-

lisation - Betriebsaufgaben und Haufigkeiten

Merkblatt DWA-M 174 - Betriebsaufwand fir die Kanali-
sation — Hinweise zum Personal-, Fahrzeug- und Gerate-
bedarf

DIN EN 752 - Betrieb und Unterhaltung von Entwasse-
rungssystemen auf3erhalb von Gebauden, welche haupt-
sachlich als Freispiegelsysteme betrieben werden

DIN EN 14654-1 — Management und Uberwachung von
ReinigungsmalRnahmen in  Abwasserkandlen und
-leitungen — Teil 1: Reinigung von Kanélen

Weiter gilt das LWG fur Handlungen und Anlagen, die sich auf die Gewasser und
ihre Nutzungen auswirken oder auswirken kénnen. Dies betrifft auch die Anlagen
zur Abwasserbeseitigung. Die im Hinblick auf die Kanalreinigung maf3gebenden
Paragraphen 8860-61 LWG, die die Selbstiberwachung von Abwassereinleitun-
gen und Abwasseranlagen thematisieren, bilden die Grundlage fur die Verordnung
zur Selbstiberwachung von Kanalisationen und Einleitungen von Abwasser aus
Kanalisationen im Mischsystem und im Trennsystem (Selbstiiberwachungsverord-
nung Kanal — SiwV Kan).
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Tabelle 2.2: Umfang, Art und Haufigkeit der Uberwachung von Entwasserungseinrichtungen
(Auszug aus der Selbstiiberwachungsverordnung Kanal - SiwV Kan, 1995)

Kanéle
der
der
nale)

(einschl.
Einbindungen
Anschlusska-

Schachtbauwerke

Regenuberlaufe

Feststellung von Ablage-
rungen

erstmalige Erfassung des
Zustandes

Prifung des Zustandes
nach Abschluss der Erster-
fassung

Feststellung des Allgemein-
zustandes, sichtbare Scha-
den an Kanaldeckeln,
Schmutzfangern und Steig-
eisen soweit am Schacht-
korper, Undichtigkeiten,
Fremdwasserzufluss, Abla-
gerungen

Inspektion der Drossel- und
der Messeinrichtung, be-
weglichen Wehre, Heber

Gangigkeit von Schiebern,
Funktionsfahigkeit der
Mess- und Regeltechnik

Feststellung von Ablage-
rungen und Verstopfungen

Kontrolle
Inaugen-
scheinnahme, Be-
gehung

optische
bzw.

Kanalfernsehunter-
suchung oder Be-
gehung

Inaugenschein-
nahme

Uberprufung  der
Systemeinstellung
nach Angaben des
Herstellers

Probelauf nach
Angaben des Her-
stellers

z. B. durch Inau-
genscheinnahme

nach Einsatz- bzw.
Spilplan; sonst alle 2

Jahre

10% der
d.h. das
Kanalnetz
von 10

jahrlich
Kanéle,
gesamte
innerhalb
Jahren (Untersu-
chungen seit 1989
werden angerechnet)

jahrlich 5% der Ka-

nale, das gesamte
Netz aber alle 15
Jahre

im  Zusammenhang
mit der Selbstiber-
wachung der Kanéle

Herstellerangaben,
sonst jahrlich

Herstellerangaben,
sonst halbjahrlich

nach starken Nieder-
schlagen, die eine
Entlastung erwarten
lassen
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Die SuwV Kan wurde am 16. Januar 1995 auf Grundlage des Landeswasserge-
setzes (LWG) erlassen und regelt die Selbstiiberwachung

» des baulichen Zustandes und der Funktionsfahigkeit von Kanalisations-
netzen fur die offentliche Abwasserbeseitigung oder die private Abwas-
serbeseitigung von befestigten gewerblichen Flachen, die groR3er als drei
Hektar sind,

= der Einleitung von Abwasser aus Entlastungsbauwerken dieser Kanalisa-
tionsnetze.

Der Betreiber eines Kanalisationsnetzes hat dieses gemald 81 Abs.1 Nr.1
SuwV Kan auf Zustand und Funktionsfahigkeit zu tberwachen und hierfir eine
Anweisung fur die Selbstiberwachung gemafl 8§ 4 aufzustellen. Die Anlage der
SuwV Kan listet die zu beobachtenden Einrichtungen auf und macht Vorgaben
zum Prifungsumfang und zur Haufigkeit der Prifung.

Im Rahmen dieser Arbeit sind die Vorgaben fur Kanale, Schachtbauwerke und
Regenuberlaufe von besonderem Interesse. Diese Vorgaben sind in Tabelle 2.2
zusammengestellt.

Tabelle 2.3 Durchzufiihrende Betriebs- und Unterhaltungsmaflinahmen (Auszug nach Minis-
terium fur Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft NRW, 1995)

Kandle (einschl. der Ablagerungen mit einer nach  Reinigungs-
Einbindungen der Héhe von mehr als 15 % plan sonst innerhalb
Anschlusskanale) _ 3y

der Profilhdhe (geschatzt) von

bis DN 1000 Reinigung 3 Monaten

gréRer DN 1000 Reinigung 6 Monaten
Regeniberlaufe Verstopfung der Drossel Reinigung unverzuglich

Erganzend zur SiwV Kan ist der Runderlass des Ministeriums fur Umwelt, Raum-
ordnung und Landwirtschaft des Landes Nordrhein-Westfalen vom 03.01.1995.
Diese ,Anforderungen an den Betrieb und die Unterhaltung von Kanalisationsnet-
zen“ enthalten Vorgaben fur die Durchfuhrung und Dokumentation des Betriebs
von Kanalnetzen. Zudem werden die Malinahmen genannt, die als Reaktion auf
die Ergebnisse der Prifung nach SiwV Kan erforderlich sind (Tabelle 2.3).
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Die Selbstiiberwachungsverordnung Kanal stellt in Verbindung mit dem Runder-
lass ,Anforderungen an den Betrieb und die Unterhaltung von Kanalisationsnet-
zen“ die konkreteste Richtlinie flr die Kanalbetriebe bei der Planung der Reini-
gungsintervalle dar. Weitere Hilfestellungen geben bspw. die technischen Regel-
werke der DWA.

Tabelle 2.4: Inspektions- und Reinigungshé&ufigkeiten nach Arbeitsblatt DWA-A 147 (DWA,

2005)

Kanéle

Schéachte

Absperrorgane, Schieber
etc.

Anschlusskanéle
Drosseleinrichtungen
Auslaufbauwerke
Regenbecken, Regen-
uberlaufe

Duker

Pumpwer-

ke/Pumpenstmpfe
i)

Normalfall: 0,05-0,2/Jahr
Sonderfall; 0,5/Jahr

Schachtinspektion mit Be-
gehung:

Normalfall: 0,05-0,2/Jahr
Sonderfall: 0,5/Jahr

Schachtinspektion ohne
Begehung:
0,5-1,0/Jahr

1/Jahr

nach Bedarf oder aufgrund
von Rechtsvorschriften

betrieblich 12/Jahr
baulich 1/Jahr

betrieblich 4/Jahr
baulich 1/Jahr

betrieblich 12/Jahr
baulich 1/Jahr

betrieblich 12/Jahr
baulich 0,1-0,2/Jahr

1/Jahr

0,1-2/Jahr

Annahme fur die Ermittlung
von Betriebskosten:
0,33/Jahr

01,-2/Jahr

Annahme fir die Ermittlung
von Betriebskosten:
0,33/Jahr

_h

-b

.1

1/Jahr, bei Bedarf haufiger
1/Jahr, bei Bedarf haufiger
bis 52/Jahr, abh&ngig von

ortlichen Gegebenheiten
1/Jahr

im Arbeitsblatt DWA-A 147 ist fUr diese Bauwerke keine Reinigungshaufigkeit aufgefiihrt

Im Arbeitsblatt ATV-A 140 ,Regeln flir den Kanalbetrieb - Teil 1: Kanal® (ATV,
1990) werden Hinweise bspw. zur Durchfiihrung verschiedener Unterhaltungs-
mafl3nahmen, zu Einsatz und Wartung zur Anwendung kommender Gerate oder
zur wirtschaftlichen Einsatzplanung gegeben.
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Das Arbeitsblatt DWA-A 147 ,Betriebsaufwand flr die Kanalisation - Betriebsauf-
gaben und Haufigkeiten“ (DWA, 2005) enthalt eine Zusammenstellung und Be-
schreibung der Téatigkeiten des Kanalbetriebes. Zu den einzelnen Aufgaben wer-
den Ubliche Intervalle fur deren Ausfiihrung genannt (Tabelle 2.4).

Das Merkblatt DWA-M 174 ,Betriebsaufwand fur die Kanalisation - Hinweise zum
Personal-, Fahrzeug- und Geratebedarf‘(DWA, 2005) gibt Orientierungswerte fur
den Bedarf an Personal, Fahrzeugen oder Geraten, die fir die unterschiedlichen
Inspektions- und Reinigungsaufgaben erforderlich sind, sowie fur realistische Ta-
gesleistungen an. Die aufgefuihrten Haufigkeiten entsprechen denen des Arbeits-
blattes DWA-A 147 (DWA, 2005).

Die DIN EN 14654-1 (DIN, 2005) stellt die allgemeinen Verfahren zu Management
und Uberwachung von ReinigungsmaBnahmen in Entw&asserungssystemen zu-
sammen und legt Anforderungen an die Umsetzung des Reinigungsprogramms
und die Arbeitsverfahren fest.

2.2.2 Schlussfolgerungen fur den Kanalbetrieb

Auch wenn durch die in Tabelle 2.1 aufgefiihrten gesetzlichen und technischen
Regelungen die Ziele der Unterhaltung von Kanalnetzen und auch die zur Errei-
chung dieser Ziele erforderlichen MaRnahmen dargestellt werden, wird doch deut-
lich, dass blof3 ein rechtlicher Rahmen vorgegeben wird, aus dem sich keine kon-
kreten Konzepte fur einen effizienten und nachhaltigen Kanalbetrieb ableiten las-
sen. Vor dem Hintergrund des steigenden Kostendrucks bei den Kommunen ist es
erforderlich, weitergehende Erkenntnisse hinsichtlich der Randbedingungen und
Auswirkungen unterschiedlicher Unterhaltungs- und Reinigungsstrategien zu ge-
winnen. So kann ein kostenginstiger und effizienter Kanalbetrieb ermdglicht wer-
den, der gleichzeitig Betriebssicherheit und Gewasserschutz gewahrleistet.

2.3 Situation in den Nordrhein-Westfalischen Kommunen

2.3.1 Umsetzung der Reinigungsaufgabe

Die 396 Stadte und Gemeinden in Nordrhein-Westfalen betreiben Abwasserkanéle
(Freispiegelleitungen) mit einer L&ange von etwa 86.592 km (Bosseler et al., 2003).
Hinzu kommen noch etwa 860 km Kanal, die von den elf Wasserverbanden in
NRW betrieben werden. Nur etwa ein Drittel der kommunalen Netzbetreiber reinigt
seine Kandle mit eigenem Personal und eigenen Fahrzeugen, die Gbrigen greifen
auf private Reinigungsfirmen zurick. Aufféallig ist, dass gerade kleinere Kommunen
mit weniger als 250 km Kanalnetz auf eine Fremdvergabe der Reinigungsleistun-
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gen setzen, wahrend alle gro3en Stadte die Kanalreinigung selbst durchfuhren
(Bild 2.1). Folglich scheint hier die Grenze fur die Rentabilitat bei der Anschaffung
eines eigenen Reinigungsfahrzeuges zu liegen. Bosseler et al. (2003) fuhren als
Nachweis fur diese Grenze an, dass nach dem Merkblatt DWA-M 174 (DWA,
2005b) die jahrliche Reinigungsleistung eines Fahrzeugs bei etwa 120 km liegt, so
dass mit einem zweijahrigen Turnus, der von vielen Netzbetreiber praktiziert wird,
mit einem Fahrzeug etwa 240 km gereinigt werden konnen. Fir Einzugsgebiete,
die kleiner als diese 240 km sind, ist die Anschaffung eines Reinigungsfahrzeugs
wirtschaftlich nur vertretbar, wenn die regionalen Gegebenheiten bspw. aufgrund
starker Ablagerungsbildung kiirzere Reinigungsintervalle als die vielerorts tblichen
zwei Jahre erfordern.

Reinigung mit privaten
Reinigungsfirmen

‘ [ Wi

Reinigung mit
kommunalem Personal

Netzbetreiber
BB DD D000 LW LILIL LWL
BOINF OW 0O~ UGN O 000~ UTA LN O (000 ~IG) UTA LN OO 0~ DUTRW N

500 1000 1500 2000 2500
Netzlange [km]

o

Bild 2.1: Organisation der Reinigungsarbeiten in Abhangigkeit von der Kanalnetzlange (Orth
et al., 2008)

Die Tatsache, dass viele Kommunen ihre Kanalnetze alle zwei Jahre oder haufiger
reinigen, grindet unter anderem auf den Vorgaben der StiwV Kan, die eine Fest-
stellung von Ablagerungen nach Einsatz- oder Spilplan bzw. mindestens alle zwei
Jahre fordert. Viele Kommunen verzichten allerdings auf eine besondere Erfas-
sung der Ablagerungssituation und reinigen direkt ihr komplettes Kanalnetz in Ab-
standen von zwei Jahren und setzen damit eine Ablagerungsfreiheit voraus. Der
Nachteil dieser Form der Praventivstrategie ist jedoch, dass oftmals Kanalhaltun-
gen gereinigt werden, die keine oder unbedeutende Ablagerungen enthalten. In
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solchen Féllen ist, wie bereits von einigen Kommunen in NRW praktiziert, eine
bedarfsorientierte Reinigung zu bevorzugen, um Kosten fur unnétige Reinigungs-
einsatze einzusparen. Eine bedarfsorientierte Reinigungsstrategie setzt allerdings
Wissen uber die Ablagerungssituation in den eigenen Kanalnetzen seitens der
Netzbetreiber voraus.

Um dieses Wissen zu erlangen, bedarf es neben motivierten Mitarbeitern die noti-
ge technische Ausstattung zur Erhebung und Verarbeitung/Auswertung der Daten.
Hier bieten sich Hilfsmittel wie spezielle handliche Datenerfassungsgerate an, mit
denen sich durch die Verknupfung elektronischer Schachterkennung mit den
durch das Betriebspersonal vor Ort eingegebenen Zustandsdaten effizient Infor-
mationen Uber das Kanalnetz sammeln und in das Betriebsflihrungssystem Uber-
tragen lassen. Derartige Systeme werden zwar bereits von einem Grol3teil der
Kommunen genutzt, eine konsequente Umstellung auf bedarfsorientierte Reini-
gungsstrategien erfolgte meist jedoch noch nicht.

Tabelle 2.5: Tagesleistungen und Leistungskosten der Hochdruckreinigung in Abhéangigkeit
vom Kanaldurchmesser (nach Geib et al., 2007)

DN 200-300 1.000 2.000 1,25 0,62
DN 350-500 900 1.800 1,39 0,69
DN 600-800 700 1.400 1,79 0,89
DN 900-1.200 500 1.000 2,50 1,25

Sind noch keine umfangreichen Daten erhoben worden, sollten die Betriebserfah-
rungen langjahriger Mitarbeiter genutzt werden, was jedoch in der Regel nur bei
Netzbetreibern mit eigenen Reinigungsfahrzeugen moglich ist. Kommunen, die die
Reinigung der Kanale an private Unternehmen vergeben, missten mit diesen die
Erfassung des Kanalzustandes als zusatzliche Leistung vereinbaren, da sich die
Unternehmen in der Regel ausschlie3lich auf die Reinigungsaufgabe konzentrie-
ren. Fur sie stehen mdglichst groRe Tagesleistungen im Vordergrund, die nicht
selten deutlich Uber denen liegen, die laut Merkblatt DWA-M 174 (DWA, 2005b)
bei angemessenen Disenriickzugsgeschwindigkeiten zu erreichen sind.
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Die gro3en Unterschiede zwischen den Tagesleistungen der privaten Reinigungs-
unternehmen spiegeln sich auch in den Leistungssatzen wider, die der Verband
der Rohr- und Kanal-Technik-Unternehmen e.V. (VDRK) ermittelt hat
(Tabelle 2.5). Diese sind doppelt so hoch wie die Angaben des Merkblattes DWA-
M 174 DWA, 2005b). Eine Umfrage des Instituts fur Unterirdische Infrastruktur
(IKT) bei 15 Netzbetreibern bzgl. der durchschnittlichen Reinigungskosten pro Ka-
nalmeter offenbarte noch gré3ere Diskrepanzen (Bild 2.2). Die Kosten variierten
zwischen 0,31 und 1,78 €/m, wobei deutlich zu erkennen ist, dass die Reinigung
mit eigenem Personal teurer ist als die Vergabe der Reinigungsleistung an Fach-
firmen.

Durchschnittliche Reinigungskosten pro Kanalmeter
2,00
1,80
1,60 - . .
1,40 - . .
£ 12 i . N
w,
c 1,00 Il E =
e
8 080 | N N
N2
0,60 - . .
0,40 _— — =
0,20 - . .
0,00
15 Netzbetreiber
B Reinigung mit Fachfirmen Reinigung mit eigenem Personal

Bild 2.2: Durchschnittliche Reinigungskosten pro Kanalmeter gemaR einer Umfrage des
Instituts fur Unterirdische Infrastruktur (IKT) bei 15 Netzbetreibern

Die hohen Tagesleistungen der privaten Reinigungsunternehmen sollten jedoch
nicht zwangsweise auf mangelnde Grundlichkeit aufgrund zu grofRer Riuckzugsge-
schwindigkeiten zuriickgefihrt werden, sondern auch auf die hohe Effizienz durch
optimierte Betriebsablaufe und die deutlich lAngeren Einsatzzeiten von nicht selten
zwolf Stunden pro Tag.
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2.3.2 Zukunftige Herausforderungen

Die Kommunen in Nordrhein-Westfalen sehen sich einem immensen Kostendruck
gegenubergestellt, der in den nachsten Jahren voraussichtlich weiter steigen wird.
Deshalb wird versucht, in samtlichen Aufgabenfeldern Kosten einzusparen. Im
Bereich der Kanalreinigung, die sich die Netzbetreiber in NRW jedes Jahr rund 50
Millionen Euro kosten lassen, sind die Mdglichkeiten zur Kosteneinsparung be-
grenzt. Grund hierfur ist die technische und personelle Ausstattung der kommuna-
len Reinigungsbetriebe.

Vor diesem Hintergrund sind Netzbetreiber,welche die Reinigungsauftrage extern
vergeben, im Vorteil, da sich bei diesen eine Reduzierung der Reinigungsintervalle
im Zuge der Einfuhrung einer bedarfsorientierten Reinigungsstrategie direkt in ge-
ringeren Ausgaben niederschlagen wirde. Aber auch Kommunen, die eigenstan-
dig reinigen, kdnnen durch angepasste Reinigungsstrategien profitieren. So kon-
nen sie Personal, das nicht mehr zur Reinigung bendtigt wird, im Rahmen eines
optimierten Personalmanagements mit anderen Aufgaben (Schachtinspektionen,
Reparaturarbeiten etc.) betrauen. So kénnen Zustand des Kanalnetzes und das
Betriebswissen Uber selbigen verbessert und gleichzeitig die Kosten flir teure Rei-
nigungsfahrzeuge eingespart werden.

Der weiterhin stetig sinkende spezifische Trinkwasserverbrauch und der Einwoh-
nerrickgang werden zukunftig evtl. dazu beitragen, dass der Kostendruck auf die
Kommunen weiter steigt. Dies liegt zum einen daran, dass die Abwassergebihren
in direktem Zusammenhang zum Trinkwasserverbauch stehen. Um die Gebuhren
bei zurickgehendem Verbrauch konstant zu halten, missen die Ausgaben ge-
senkt werden. Zum anderen wird der geringere Abfluss in den Kandlen, dessen
Effekt zusatzlich durch die Abkopplung und Versickerung von Regenwasser ver-
starkt wird, dazu fihren, dass die Ablagerungsproblematik verscharft wird, so dass
die Kanéle haufiger gereinigt werden mussen.

2.4 Problemstellung

Vor dem Hintergrund des wachsenden Kostendrucks ist es verstandlich, dass
Kommunen nach Méglichkeiten suchen, ihre Ausgaben zu reduzieren. Auch bei
der Kanalreinigung soll gespart werden. Haufig sehen sich die Netzbetreiber dabei
jedoch mit einem Interessenkonflikt konfrontiert, da sich Kosten in erster Linie
durch Reduzierung der Reinigungshaufigkeiten realisieren lassen. Demgegeniber
steht jedoch das Bestreben, die durch Ablagerungen verursachten Emissionen
aus dem Kanalnetz zum Wohle der Allgemeinheit zu minimieren.
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Handlungsspielraum ergibt sich evtl. fir diejenigen Kommunen, die ihre Kanalnet-
ze in regelméaRigen Intervallen von wenigen, oftmals nur ein bis zwei Jahren reini-
gen, ohne den Verschmutzungszustand bei der Erstellung des Reinigungsplans zu
berticksichtigen. Erfahrungen zeigen, dass hier haufig Kanale gereinigt werden,
die weitestgehend frei von Ablagerungen sind und keiner Reinigung bedurfen.
Diesen Kommunen eréffnen sich folglich durch die Umstellung auf eine bedarfs-
orientierte Kanalreinigung grof3e Einsparpotentiale. Es mangelt allerdings an prak-
tischen Nachweisen, dass die Umstellung der Reinigungsstrategie, die in den
meisten Fallen eine Verlangerung der Reinigungsintervalle bedeutet, tatsachlich
keine negativen Auswirkungen zur Folge hat. Mdgliche negative Auswirkungen
waren erhdhte Schmutzfrachtaustrage an Regeniberlaufen oder eine Beeintrach-
tigung des Entwéasserungskomforts.

Inwiefern Reinigungsintervalle verlangert werden kénnen und welche Einsparmdg-
lichkeiten die Steigerung der Effizienz, bspw. durch Nutzung innerbetrieblicher
Synergien oder den Einsatz moderner Technik (bspw. Schachterkennungssyste-
me, elektronische Datenerfassung etc.), bietet, ist Gegenstand dieses Berichts.
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3 Wissenschaftlicher Stand des Wissens

3.1 Herkunft und Art von Feststoffen in der Kanalisation

Es gibt eine Vielzahl von Untersuchungen zur Herkunft der Feststoffe in Kanalisa-
tionen, bspw. von Verbanck et al. (1994), Bares et al. (2009) oder Artiéres (1988).
Vereinfachend lassen sich diese in der Aussage zusammenfassen, dass jede, der
zum Abfluss kommenden Wasserarten (Schmutz-, Fremd- oder Niederschlags-
wasser), charakteristische Feststoffe mit sich fiuhrt. Hinzu kommen in der Regel
geloste Inhaltsstoffe oder auch hydrophobe Substanzen wie Fette, die bei der Ab-
lagerungsbildung eine bedeutende Rolle spielen kénnen.

In Schmutzwassereinleitungen tUberwiegen geloste und partikular ungeloste orga-
nische Stoffe. Diese organischen Stoffe stammen hauptséchlich aus den bekann-
ten Quellen Urin, Fakalien, Kiichenabfall und Hygienepapier. Zusatzlich werden
Uber das Schmutzwasser mineralische sowie aufgrund ihrer Bestandigkeit prob-
lematische Stoffe wie Hygieneartikel, Textilien, Kunststofftiten und &hnliches ein-
getragen.

Bei Niederschlagen transportiert das Regenwasser Stoffe, die es in der Atmosphéa-
re oder auf Oberflachen aufgenommen hat, in den Kanal. Einleitungen von Dach-
oder Verkehrsflachen haben, verglichen mit dem Schmutzwasser, nur geringe An-
teile an gelosten Stoffen. Dafir kdnnen sie erhebliche Mengen an Feststoffen,
hauptsachlich mineralischer Art (Staub, Sand, Streugut etc.) enthalten. Organi-
sche Eintrage durch Blitenstaub, Laub etc. treten nur saisonal auf, kbnnen aber
zu betrachtlichen Belastungen fuhren (vgl. Schonherr, 2003). Nach lossifidis
(1986) betragt der Anteil des Oberflacheneintrags an der Fracht in Mischwasser-
kanalisationen wahrend eines Regenereignisses 30-70 %. Am unteren Ende die-
ser Spanne liegen die Ergebnisse der Messungen von Artieres (1988), der den
Anteil der StraReneinldufe am ganzjdhrigen Feststoffeintrag (einschliellich der
Trockenwetterabfliisse) auf 31 % (46 % der mineralischen und 13 % der organi-
schen Stoffe) bezifferte.

An schadhaften oder undichten Stellen kommt es zum Eintrag von Boden und Bet-
tungsmaterial mit dem eindringenden Fremdwasser in die Kanéle. Zusatzlich kon-
nen durch Windverfrachtung von Oberflachen Feststoffe in die Kanalisation gelan-
gen.

Eine Aufzéahlung typischer Feststoffeintrdge in die Mischkanalisation zeigt Tabel-
le 3.1.
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Tabelle 3.1: Herkunft und Art typischer Feststoffe in der Mischkanalisation (verandert nach
Gebhard, 2009)

Herkunft der Feststoffe Art der Feststoffe
Eintragspfad organisch mineralisch

Haushalte, Gewer- Schmutzwassereinleitung Urin, Fékalien Sand, Bauschutt,
be/Industrie etc. Klchenabfalle

Hygienepapier,

Hygieneartikel,

Textilien, Kunst-

stofftiten,

Oberflachen Absplilungen von Da- Pollen, Kot, Laub, Staub, Sand,
chern, Stral3en, befestig- StralR3enabfall Split, Bauschutt
ten und Grunflachen
Windverfrachtung StralRenabfall, Sand

Pollen, Laub

Fremdwasser Undichtigkeiten, Fehlein- Laub, Aste, Gras, anstehender

leitungen Pollen Boden

3.2 Stoffkonzentrationen und -frachten

Die im Abwasser transportierten Frachten lassen sich theoretisch einfach nach
Gleichung (3.1) aus dem Integral der in Gleichung (3.2) berechneten Frachtinten-
sitat, die sich aus den GroRen Stoffkonzentration und Abfluss ergibt, ermitteln (vgl.
Geiger, 1984).

m;(t) = q(t) - ¢;(t) ing/s (3.1)

M; = fmi(t)dt ing (3.2

mi(t) : Frachtintensitat des Stoffes i in g/s zum Zeitpunkt t
q(t) : Abfluss in m3/s zum Zeitpunkt t
ci(t) : Konzentration des Stoffes i in g/m3 zum Zeitpunkt t

M; : Frachtsumme des Stoffes i
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Aufgrund der technischen und organisatorischen Schwierigkeiten bei der Durch-
flussmessung und Probenahme im Kanal mangelt es jedoch an einer breiten Da-
tenbasis mit aussagekraftigen Messdaten aus Kanalisationen. Tabelle 3.2 zeigt
eine Auswahl an Messergebnissen, die Brombach und Fuchs (2003) im Rahmen
der Erstellung eines Datenpools von gemessenen Verschmutzungskonzentratio-
nen zusammengetragen haben. Die zugrunde liegenden Daten schwanken jedoch
in einem grolRen Bereich, so dass die aufgefihrten Werte nur grobe Orientie-
rungswerte darstellen.

Tabelle 3.2; Median- und Mittelwerte gemessener Konzentrationen der abfiltrierbaren Stoffe

(AFS) und des Chemischen Sauerstoffbedarfs (CSB) fur Zentraleuropa (nach Brombach,
Fuchs 2003)

Im Regenwasserkanal 318,8 153,0 94,3 77,1
der Trennkanalisation

Im Trockenwetterab- 249.0 154,5 477,2 454 .4
fluss der Mischkana-
lisation

Im Mischwasserab- 315,9 264,0 305,9 274,0
fluss der Mischkana-
lisation

Im Uberlaufwasser 228,7 175,0 172,4 112.0
der Mischkanalisation

Die Parameter, die am haufigsten erfasst wurden und hinsichtlich der Ablage-
rungsproblematik am relevantesten sind, sind die abfiltrierbaren Stoffe (AFS) und
der chemische Sauerstoffbedarf (CSB). Wéahrend mit dem Parameter AFS anna-
hernd die gesamte Feststofffracht erfasst wird, wird der CSB dazu genutzt, die
Belastung des Abwassers mit organischen Stoffen abzuschatzen.

Dass der Mittelwert der in Tabelle 3.2 dargestellten Messwerte deutlich Gber dem
Median liegt, ist auf den Einfluss von vereinzelten Messungen mit extrem hohen
Konzentrationen zurtckzufihren.
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3.3 Feststofftransport

Die Prozesse des Feststofftransports sind sehr komplex und wurden u. a. von
Ristenpart (1995) ausfihrlich dargestellt. An dieser Stelle werden lediglich die
Thesen und Formeln vorgestellt, die zum grundlegenden Verstandnis des Fest-
stofftransports und der Bildung bzw. Erosion von Kanalablagerungen notwendig
sind.

Mafl3geblicher Faktor flr den Feststofftransport in einer Flissigkeit ist die Stro-
mung derselben. Besitzt der Abwasserstrom als transportierendes Medium ausrei-
chend Energie, so erzwingt er die Bewegung der Feststoffe (Ristenpart, 1995). Die
EinflussgrofRen, mit denen sich die auf die Feststoffe Ubertragbare Energie am
besten darstellen lasst, sind die Bettschubspannungen. Ob Feststoffe transpor-
tiert, sedimentiert oder evtl. erodiert (Ablagerungen) werden, hangt davon ab, ob
bestimmte Grenzschubspannungen uber- oder unterschritten werden. Die GroR3e
der Grenzschubspannungen wird unter anderem durch die Eigenschaften der
Feststoffe (Form, Grol3e, Kohéasion etc.), der Flussigkeit (Viskositét, Transportka-
pazitat etc.) und des Gerinnes (Lage, Geometrie etc.) beeinflusst.

3.3.1 Transportarten

Die Fracht an Feststoffen in Fllssigkeiten setzt sich aus drei Komponenten zu-
sammen, die jedoch flieRend ineinander Ubergehen. Als Spllfracht (,wash-load)
werden Schwebstoffe, meist Partikel mit sehr kleiner Korngrol3e, die erst nach un-
endlich langer Zeit sedimentieren, bezeichnet. Die Spilfracht bildet gemeinsam
mit den Abwasserinhaltsstoffen, die aufgrund der turbulenten Strémung in Schwe-
be gehalten werden, die Suspensions- oder Schwebstofffracht (,suspended load®).
Die restliche Feststofffracht umfasst die Geschiebe- oder Bodenfracht (,bed load®),
die sich an der Gerinnesohle rollend, gleitend oder springend (Saltation) mit der
Stromung bewegt.

Fuhrboter (1961) hat fur die verschiedenen Kombinationsmdglichkeiten dieser
Transportarten vier Transportzustéande definiert, die sich in Abhéngigkeit von der
Schubspannung bzw. von der mittleren Fliel3geschwindigkeit hinsichtlich der Fest-
stoffkonzentrationen tber die Querschnittshéhe unterscheiden (Bild 3.1):

a) Transport als schwebende Bewegung

b) Transport als schwebende und springende Bewegung

c) Transport als schwebende und gleitende Bewegung

d) Transport als schwebende und gleitende Bewegung Uber Ablage-
rungen



Wissenschaftlicher Stand des Wissens 19

Der Transportzustand der schwebenden Bewegung ist charakterisiert durch eine
Uber den durchflossenen Querschnitt annahernd konstante Feststoffkonzentration.
Um diesen Zustand einer homogenen Suspension aufrecht zu erhalten, sind je-
doch mittlere Flie3geschwindigkeiten erforderlich, die in einem Abwasserkanal
kaum vorkommen.

Ist die mittlere FlieBgeschwindigkeit zu gering fur eine schwebende Bewegung,
aber immer noch deutlich groRer als die kritische FlieBgeschwindigkeit, dann
nimmt die Feststoffkonzentration zur Sohle hin zu. Ursache ist die geringere Tur-
bulenz und damit geringere Kréfte, die dem Absinken entgegen wirken. Die Teil-
chen werden schwebend oder springend (mit gelegentlicher Sohlberiihrung) als
heterogene Suspension transportiert.

Nimmt die mittlere FlieRgeschwindigkeit noch weiter ab und n&hert sich der kriti-
schen Fliel3geschwindigkeit an, bildet sich unterhalb der heterogenen Suspension
Geschiebe. Zwar sind weiterhin alle Feststoffe in Bewegung und es gibt keine Ab-
lagerungen, jedoch findet der sohlnahe Transport nur noch springend, rollend oder
gleitend statt.

Sinkt die mittlere Flie3geschwindigkeit unter die kritische Fliel3geschwindigkeit,
kénnen nicht mehr alle Teilchen transportiert werden und es bildet sich eine Abla-
gerungsschicht, auf der sich die in Bewegung befindlichen Feststoffe als Suspen-
sion oder Geschiebe fortbewegen.

Zum besseren Verstandnis von Bild 3.1 ist auf die Unterscheidung zwischen der
Raumkonzentration cs und der Transportkonzentration ¢t hinzuweisen (Ristenpart,
1995):

N (3.3)
VGes

Cs

Ve : Volumen der Feststoffe

Vees . Gesamtvolumen des Fluides und der Feststoffe

Qr (3.4)

QGes

Qe : Volumenstrom der Feststoffe

Cr

Qges : Gesamtvolumenstrom
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Verteilung der Konzentration dber den Querschnitt
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Bild 3.1: Konzentrationsprofile in Rohrleitungen in Abhé&ngigkeit von der mittleren Stro-
mungsgeschwindigkeit nach Fiuhrbéter (in Sander, 1989)

Die Einteilung der Transportzustidnde nach Bild 3.1 gilt nur fur sehr gleichférmige
KorngroéRenverteilungen. Dies ist im Abwasser selten gegeben, da hier ein grol3es
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Spektrum verschiedener Korngré3en und Materialdichten vorkommt. So fallt die
Klassifizierung des Transportzustandes im Abwasserkanal schwer, da neben fei-
nen, in Suspension transportierten und vorwiegend organischen Partikeln in der
Regel auch grobere Feststoffe (organisch und mineralisch) vorhanden sind, wel-
che nur als Geschiebe oder gar nicht bewegt werden. Dadurch bedingt lasst sich
die Situation im Abwasserkanal meist als schwebende oder gleitende Bewegung
beschreiben, die je nach Randbedingung ohne oder Uber Ablagerungen stattfin-
det. Ziel der Kanalbemessung ist ein solcher Zustand ohne dauerhafte Ablagerun-
gen.

3.3.2 Schubspannung

Das bessere Verstandnis des Transports von Feststoffen in Fllssigkeiten war be-
reits zu Beginn des 20. Jahrhunderts Ziel wissenschaftlicher Untersuchungen.
Seitdem hat eine Vielzahl von Autoren sich mit der Problematik befasst, mathema-
tische Modelle fur den Feststofftransport zu entwickeln. Ausgehend von stro-
mungsmechanischen Grundlagen und unter Bericksichtigung verschiedenster
Materialeigenschaften und Randbedingungen wurden Formeln fur Turbulenzen
und Auftriebskréafte, Sinkgeschwindigkeiten und kritische Zustande fur ablage-
rungsfreien Transport entwickelt. Die wichtigsten Zusammenhange werden aus-
fuhrlich bspw. von Macke (1982), Sander (1989) oder Ristenpart (1995) beschrie-
ben.

Die groRe Mehrheit der Autoren, die sich mit dieser Thematik befasst haben,
stimmt dartber Uberein, dass die Schubspannung der mal3gebende Parameter ist,
um Grenzzustande fur ablagerungsfreien Transport zu definieren (Verbanck et al.,
1994).

Schubspannungen werden hervorgerufen durch innere (infolge der Viskositat des
Fluides) und auf3ere (an Grenzflachen wie Gerinnewand oder Sedimentbett) Rei-
bung und werden unterteilt in laminare und turbulente Anteile. Der Maximalwert
wird als Tangentialspannung zwischen Flussigkeit und Sohle definiert und nimmt
von der Wasseroberflache zur Sohle hin zu. Da es neben dieser vertikalen auch
eine horizontale Verteilung der Schubspannungen Gber den Querschnitt quer zur
FlieRrichtung gibt, ist bei quer-symmetrischem Geschwindigkeitsprofil der Maxi-
malwert in der Mitte der Sohle anzunehmen (Gebhard, 2009).

Der Vorteil der Schubspannung zur Definition kritischer Flie3zustdnde gegentber
der in der Literatur haufig auch zur Beschreibung des kritischen FlieRzustands
verwendeten Fliel3geschwindigkeit liegt darin, dass sie die direkt auf das Sediment
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einwirkenden Krafte reprasentiert, wahrend die Flie3geschwindigkeit nur eine mit-
telbare Grol3e darstellt (Gebhard, 2009).

Der laminare Teil der Schubspannung, der durch Formanderung oder Scherung
der Fluidteilchen in einer laminaren Stromung erzeugt wird und proportional zu
den Geschwindigkeitsunterschieden zwischen den Teilchen senkrecht zur Fliel3-
richtung ist, stellt sich nach Newton wie folgt dar (Ristenpart, 1995):

dv (3.5)
Tiam =1 @

n : Proportionalitatsfaktor
dv/dy : Gradient der FlieRgeschwindigkeit nach der Hohe y des Wasserkoérpers

Die turbulente Komponente der Schubspannung lasst sich durch unregelméafRig
wirbelnde Mischbewegungen bei der Stromung von zahen Fluiden in langen, ge-
raden Rohren erklaren und durch die sogenannte Mischungsweggleichung von
Prandtl beschreiben:

dv\? (3.6)
Tturb = plz <_>

p : Dichte der Flussigkeit

| : durchschnittliche Gré3e der makroturbulenten Wirbel bzw. der Weg, den

die Flussigkeitsballen quer zur Hauptstromungsrichtung im Mittel zurickle-

gen
Die turbulenten Schubspannungen sind aufgrund der gegeniber den Molekular-
bewegungen hdheren turbulenten Schwankungsbewegungen deutlich gréf3er als
die laminaren Schubspannungen. Bild 3.2 veranschaulicht, dass der laminare An-
teil der Schubspannung oberhalb der Grenzschicht (& <y < h) vernachlassigbar
klein ist und die Stromung hier unabhéngig von der Viskositat der Flussigkeit ist.
Innerhalb der Grenzschicht hingegen setzt sich die Gesamtschubspannung haupt-
sachlich aus den laminaren Schubspannungen zusammen und die turbulente
Komponente wird vernachlassigbar (Ristenpart, 1995).

Fur Gerinne wird die Schubspannung allgemein nach Gleichung (3.7) berechnet.
Bei sehr breiten Gerinnen (b > 30-h) kann der hydraulische Radius rny, durch die
Wassertiefe h ersetzt werden.

To=p g Thy Ig in N/m2  (3.7)

T : Grenzflachen- oder Randschubspannung
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g : Erdbeschleunigung
rhy - hydraulischer Radius

le : Energieliniengefalle

Y A

Bild 3.2: Vertikale Schubspannungsverteilung bei Freispiegelabfluss (nach Yalin, 1977)

Es ist jedoch zu beachten, dass die mittlere Randschubspannung bei Vorhanden-
sein von Ablagerungen aufgrund der unterschiedlichen aquivalenten Sandrauheit
des Ablagerungsbetts und der Rohrwandung nicht mit der mittleren Bettschub-
spannung gleichzusetzen ist. Einstein (1942) fuhrte deshalb einen hydraulischen
Radius ein, der sich aus der Wichtung der Anteile der Bereiche (an/Uber Rohr-
wandung oder Ablagerungsbett) ergibt. Diese Theorie zur Separationstechnik
wurde von Kleijwegt (1992) uberprift und insofern weiterentwickelt, dass er die
Grundannahme Einsteins, in allen Bereichen herrsche die gleiche FlieRgeschwin-
digkeit, verwarf. Der Nachteil von Einsteins Annahme liegt darin, dass zu grol3e
Bettschubspannungen gegeniber den gemessenen, mittleren Bettschubspannun-
gen berechnet werden. Die nach Einstein berechneten Werte entsprechen in etwa
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den maximalen Bettschubspannungen und kdnnen somit fur Erosionsberechnun-
gen gelten. Je nach Anwendungsfall ist daher ggf. eine Anpassung des hydrauli-
schen Radius unter Berlcksichtigung des ablagerungsbehafteten Bereichs durch-
zufuhren.

Tabelle 3.3: kritische Sedimentationsschubspannungen T.s flir ablagerungsfreien Transport
und kritische Erosionsschubspannungen 1.; (vgl. Frehmann, 2003)

(Ristenpart 0,15-0,48 0,52-0,89  Trockenwetter (TW)
und Uhl, 1993) 1,7 Regenwetter (RW)
3,3 RW nach langerer Trockenperiode
(Dette et al., 0,6 Sohle ablagerungsbehaftet, DN 900-2000
1996)
(Weyand und 11 11 DN 1800, Is=5%0, Ausspllversuche mit
Dohmann, kinstlich eingebrachten Sanden ohne Tro-
1988) ckenwetterabfluss
(Brombachet 1,0-1,6 1,0-1,6 Ermittelt aus Sinkgeschwindigkeit und Dich-
al., 1993) te und Ansatz von (Macke 1982), bei 1. =
1,6 N/m? werden 90 % der Feststoffe trans-
portiert
(Nalluri und 1-4 Bemessungsgrenzwert flr Selbstreinigung
Ghani, 1996)
(Ristenpart, 0,98-2,9 neue Ablagerungen
1995) 2,2-5,6 altere, verfestigte Ablagerungen

Auch wenn mit der Schubspannung ein Parameter zur Umschreibung des kriti-
schen Transportzustandes existiert, konnen aufgrund der unterschiedlichen Zu-
sammensetzung von Ablagerungen keine prazisen Zahlenwerte fir Ablagerungs-
oder Erosionsbeginn angegeben werden. Tabelle 3.3 zeigt eine Auswahl der in
der Literatur fir Mischwasserkanale angegebenen Werte, die durch Feldversuche
ermittelt wurden.



Wissenschaftlicher Stand des Wissens 25

3.4 Kanalablagerungen

Wie in Kapitel 3.3 beschrieben, tritt Sedimentation und Bildung von Ablagerungen
bei Stromungszustanden auf, bei denen die Schubspannungen zu gering sind, um
samtliche Feststoffe zu transportieren. Dies geschieht bspw. in flach verlegten
Haltungen, insbesondere bei geringen Trockenwetterabflissen. Bedingt durch
bspw. Hindernisse, Schaden oder ungunstige Stromungsverhaltnisse bei seitli-
chen Einleitungen kénnen sich in steiler verlegten Haltungen ebenfalls Ablagerun-
gen bilden.

3.4.1 Ablagerungsarten

Ablagerungen sind oftmals gekennzeichnet durch eine fur die jeweilige Stelle im
Kanalnetz charakteristische Zusammensetzung. Bei hohen Schubspannungen
weisen Ablagerungen hoéhere Dichten auf, da feine Partikel oder Inhaltsstoffe mit
grol3er spezifischer Oberflache (Laub, Papier etc.) nicht sedimentieren oder leicht
ausgewaschen werden. Bei niedrigeren Schubspannungen sedimentieren auch
feinere Feststoffe. In sehr flachen Kanalen entsteht haufig eine Schichtung der
Ablagerungen, bei der sich oberhalb einer mineralischen Schicht eine dickfllissige
Schicht, die bspw. aus einem Gemisch von organischem Material und Papier be-
steht, bildet (Bild 3.3). Diese Schicht wurde in der Literatur mehrfach, wenn auch
mit leichten Abweichungen in der Definition, beschrieben und mit Begriffen wie
,near bed solids® (Arthur et al., 1996), ,fluid sediment®, ,organic fluid“ oder anderen
bezeichnet (Gebhard, 2009; Chebbo et al., 2003; Oms et al., 2003). Da diese
Schicht leicht mobilisiert werden kann, gilt sie als eine der Hauptquellen fur die
organische Verschmutzung in Mischwasserabfllissen.

Es gibt eine Vielzahl von Ansatzen zur Klassifizierung von Kanalablagerungen.
Einer der bekanntesten stammt von Crabtree (1989), der die Sedimente in flunf
Kategorien einteilte (Tabelle 3.4).

Bild 3.4 zeigt einen typischen ablagerungsbehafteten Querschnitt durch einen
Mischwasserkanal, an dem die Einteilung von Crabtree veranschaulicht wird.
Maf3gebliche Eigenschaften der unterschiedlichen Kategorien werden in Tabel-
le 3.5 aufgefuhrt. Kategorie B wird in dieser Zusammenstellung nicht aufgefihrt,
da der Fokus der Untersuchungen von Crabtree auf der Bedeutung von Ablage-
rungen als Schadstoffquelle lag und die verfestigten Ablagerungen der Kategorie
B hierflr von untergeordneter Bedeutung sind.
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Abwasser

p-

organ. Fluid

-Geschiebe'

Bild 3.3: Schematisch Schichtung im Abwasserkanal (hach Gebhard, 2009)

Tabelle 3.4: Klassifizierung von Ablagerungen (nach Crabtree, 1989)

Typ Beschreibung Vorkommen

A grobkornig, locker, Gberwiegend mineralisch

wie Typ A, jedoch verfestigt durch Fett, Bitumen, Kanalsohle

Zement etc.

in rickstaubehafteten Berei-
chen bzw. in Zonen mit gerin-

C mobiL/leicht I6sbar, feinkornig ger Geschwindigkeit, entwe-
der eigenstandig oder Uber
dem Typ-A Sediment

an der Rohrwandung im Be-
D organischer Schleim, Biofilm reich des mittleren Wasser-
standes

Regenuberlaufbecken und
andere Bereiche mit sehr ge-
ringen FlieRgeschwindigkeiten

feinkornig, sowohl mineralisch als auch orga-
nisch
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1000mm
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Bild 3.4: Typischer Querschnitt eines mit Ablagerungen behafteten Mischwasserkanals
(Crabtree, 1989)

Vergleicht man die Konzentrationen der Verschmutzungsparameter der einzelnen
Ablagerungskategorien, so kann man diesen verschiedene Verschmutzungspoten-
tiale zuordnen. Eine grof3e Gefdahrdung geht demnach von der Sielhaut (Typ D)
aus, die zwar nur einen geringen Beitrag zur Feststofffracht leistet, jedoch stark
mit organischen Stoffen belastet ist, Schwermetalle kumuliert und zur Schwefel-
wasserstoffbildung beitragt. Die Ablagerungskategorien C und E bergen ein hohes
Verschmutzungspotential und stellen die Hauptquelle fur feine, meist organische
Feststoffe im Mischwasserabfluss dar. Ablagerungen der Kategorie A sind nur bei
Starkregen bedeutend, wenn anaerobe Produkte ausgespult werden, so dass die-
sen ein mittleres Verschmutzungspotential zugeordnet wird (Crabtree, 1989;
Ristenpart, 1995; Schénherr, 2003).
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Tabelle 3.5: Eigenschaften der verschiedenen Ablagerungskategorien (nach Crabtree, 1989)
Ablagerungskategorie A C D E

Physikalische Eigenschaften

Prozentuale PartikelgroRRe

Kies Mittelwert 33 0 6 9
(2,0-50,0 mm) Maximum 90 0 20 80
Minimum 3 0 1 4
Sand Mittelwert 61 55 62 69
(0,063-2,0 mm) Maximum 87 71 83 85
Minimum 3 5 1 1
Schluff, Ton Mittelwert 6 45 32 22
(< 0,063 mm) Maximum 30 73 52 80
Minimum 1 29 17 1
Dichte [kg/m3] 1720 1170 1210 1460
Feststoffgehalt [g/kg] 734 270 258 480

Verschmutzungsparameter

CSB [g pro kg TS] 23,0 76,0 193,0 48,0
[g pro kg feuchtem Sediment) 16,9 20,5 49,8 23,0
BSBun [g pro kg TS] 0,4 1,8 1,6 0,9
[g pro kg feuchtem Sediment) 0,3 0,5 0,4 0,4
BSBs [g pro kg TS] 4,2 20,0 103,0 13,0
[g pro kg feuchtem Sediment) 3,1 54 26,6 6,2
Organik [g pro kg TS] 7,0 50,0 61,0 22,0
Fette [g pro kg TS] 0,9 5,0 42,0 15
und Ole
NH4-N [g pro kg feuchtem Sediment) 0,1 0,1 0,1 0,1

Norg [g pro kg feuchtem Sediment) 0,6 1,0 0,7 0,7
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3.4.2 Alterung von Kanalablagerungen

In Kapitel 3.4.1 wird dargestellt, dass der organische Bestandteil der Ablagerun-
gen malf3geblich das Verschmutzungspotential beeinflusst. Da mineralische Fest-
stoffe aufgrund ihrer gréReren spezifischen Wichte schneller sedimentieren, sind
Ablagerungen in der Regel grof3tenteils mineralisch. Auch wenn die organischen
Stoffe meist weniger als 10 % der Ablagerungen ausmachen, haben sie nicht nur
bedeutenden Einfluss auf das Verschmutzungspotential, sondern ebenfalls auf die
mechanischen Eigenschaften der Ablagerungen. Angefaulte organische Materie
kann als Bindeglied zwischen den nicht kohasiven mineralischen Partikeln wirken
und diese miteinander verkleben. Eine nicht gleichférmige Korngréf3enverteilung
und eine Mischung des Feinanteils (d < 100 um) im Verhéaltnis von etwa 4:1 zwi-
schen mineralischen und organischen Partikeln sind Attribute besonders stabiler
Kanalablagerungen. Kolloidale Teilchen mit negativer Ladung aus diesen organi-
schen Partikeln halten durch van der Vaal s-Krafte zusammen und verleihen dem
Feinanteil kohasive Eigenschaften, obwohl eigentliche Tone (TeilchengroRe <
2um) fehlen (Artieres, 1988).

Bild 3.5 verdeutlicht die Wirkmechanismen bei der Verfestigung von Kanalablage-
rungen. Kohasive Teilchen verkitten nicht kohasive Teilchen und nicht gleichkérni-
ge KorngrélRen erhdhen die Scherfestigkeit durch Verschachtelung. Diese beiden
Mechanismen, die als die Verfillung der HohlrAume zwischen denen sich zu-
nachst absetzenden groberen mineralischen Partikeln zusammengefasst werden
kénnen, fihren gemeinsam mit der Setzung/Konsolidation der Partikel zum An-
stieg des Trockensubstanzgehaltes und damit der Festigkeit mit zunehmendem
Alter der Ablagerungen. Artieres (1988) stellte bei Kanalisationsschlamm innerhalb
eines Monats eine Verdopplung des Trockensubstanzgehaltes fest, die eine um
das 16-fache erhdhte Scherfestigkeit zur Folge hatte.

Die Konsolidation beschreibt den Prozess der mechanischen Verfestigung, bei
dem die zunéachst in einem lockeren Gefilige vorliegenden Ablagerungen durch
das zunehmende Gewicht aufgrund weiter sedimentierender Feststoffe auf der
Ablagerungsoberflache verdichtet werden. Der durch diese Gewichtskraft und den
Wasserdruck ausgeiibte Konsolidierungsdruck presst die Ablagerungen der unte-
ren Schichten zusammen und fuhrt zu Anderungen in den Sedimentstrukturen. Die
Verdrangung von Wasser aus den Zwischenrdumen des Sediments resultiert, un-
terstitzt von biochemischen Prozessen, in der Bildung verfestigter Ablagerungs-
schichten bis hin zu hartnackigen Verkrustungen.



30 Untersuchungen zur bedarfsorientierten Kanalreinigung

a)  nicht kohasive Teilchen mit gleichkdr- b) nicht kohasive Teilchen mit gleichkor-
nigem Kornaufbau nigem Kornaufbau bei geringem koha-
siven Feststoffanteil

c) nicht koh&sive Teilchen mit gleichkdr- d) nicht koh&sive Festgtoffe mit ungleich-
nigem Kornaufbau bei gro3em kohé- kornigem Kornaufbgu
siven Feststoffanteil

e) nicht kohéasive Feststoffe mit ungleich-
kornigem Kornaufbau bei geringem
kohasiven Feststoffanteil

Bild 3.5: Struktur und Verhalten von Feststoffen (nach Artiéres, 1988)

Neben der Verfestigung unterliegen Kanalablagerungen weiteren zeitabh&ngigen
Veranderungen. So kdnnen sich Schadstoffe aus dem Abwasser wie Schwerme-
talle (bspw. Zinn, Kupfer oder Blei) in den Sedimenten akkumulieren und eine er-
hohte Umweltbelastung beim Austrag Uber Regeniberlaufe bedeuten. Neben den
problematischen Substanzen, die von vornherein im Abwasser enthalten sind,
kann es durch biochemische Prozesse in den Ablagerungen auch zur Entstehung
weiterer unerwinschter Stoffe kommen. Ein bekanntes Beispiel ist die Schwefel-
wasserstoffbildung unter anaeroben Bedingungen, die Geruchsbelastigung,
Gesundheitsgefahrdung und starke Korrosion zur Folge haben kann.
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Auch wenn gemeinhin von einer Verfestigung der Ablagerungen mit der Zeit aus-
gegangen wird, hat das nicht zur Folge, dass die Ablagerungen im Kanal mit zu-
nehmendem Alter standig anwachsen. Verschiedene Messungen haben ergeben,
dass die Ablagerungshdhen grol3en Schwankungen unterliegen (Bild 3.6).
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Bild 3.6: Entwicklung der Ablagerungshdhen im Kanalabschnitt Spinnerstral3e (Dette et al.,
1996)

Die Ergebnisse eigener praktischer Untersuchungen zur Entstehung und zeitlichen
Veranderung von Ablagerungen werden in Kapitel 5 ausfuhrlich dargestellt.

3.5 Auswirkungen von Kanalablagerungen

Ablagerungen in Kanalnetzen kdnnen eine Vielzahl von negativen Folgen fur Ka-
nalisation, Klaranlage oder Gewasser haben. So kann die hydraulische Leistungs-
fahigkeit von Kanalrohren in Extremfallen durch Ablagerungen derart herabgesetzt
werden, dass es zu Verstopfungen und damit zu Riickstau, Uberflutungen und
haufigerem Anspringen von Uberlaufen mit all seinen Unannehmlichkeiten fir An-
wohner und Umwelt kommen kann. Zudem kénnen Ablagerungen die Bildung von
Gasen wie bspw. Schwefelwasserstoff, was neben starker Kanalkorrosion auch
Geruchsbelastigung oder sogar Gesundheitsgefahrdung zur Folge haben kann
(Schoénherr, 2003), fordern.

Um die negativen Auswirkungen von Kanalablagerungen mdaglichst zu minimieren,
werden regelmallig Kanalreinigungsarbeiten vorgenommen. Da manche Auswir-
kungen jedoch nur durch sehr haufiges Reinigen zu beherrschen sind, gilt es die
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optimale Strategie zur Vermeidung und Verminderung der Beeintrachtigungen
durch Kanalablagerungen unter gleichzeitiger Berticksichtigung 6konomischer As-

pekte zu finden.

Tabelle 3.6: Auswirkungen von Kanalablagerungen (nach Schénherr, 2003)

Verkleinerung des vermehrter Ausstol3 Gefahr der Bele- vermehrter Eintrag
Kanalquerschnitts/ von  Trib- und gung des Rechens von  Trib- und
Verrlngfarung qer S?haq§toffen durch Gefahr der Uberlas- Schadstoffen
hydrauulls.cherw Leis-  Rucklosung von tung des Sandfangs  Ablagerungen von
tungsfahigkeit Ablagerungen - — Feststoffen/ Ver-
Ruckstau héuflgerg | Entlas- schlammanfall in der schlgrnmung der
Geringere Speicher- tungsereignisse Vorklarung Gewassersohle
kapazitat des Kanal- Erhohte Zulauffrach- Sauerstoffmangel
volumens ten in der biologi- Eutrophierung
Erhohung der Rau- schen Stufe Veranderung der
heit Zusammenbruch der Lebensgemein-
Geruchsbelastigung biologischen Phos- schaften

und Gesundheitsge-
fahrdung durch Gas-

phorelimination

. Gefahr der
bildung (H.S, CH, Schlammaus-
etc.) schwemmung  aus

Biogene Schwefel-

saurekorrosion

der Nachklarung

3.6 Schwefelwasserstoffbildung in der Kanalisation

3.6.1 Eigenschaften von Schwefelwasserstoff

Schwefelwasserstoff (H,S) ist ein farbloses, leicht entziindliches Gas, welches bei
Féaulnis- und Zersetzungsprozessen durch den Abbau von Biomasse entsteht.
Abiotisch, also ohne Beteiligung von Lebewesen, ist es ein variabler Bestandteil in
Erdgas sowie Erddl und kommt als vulkanisches Gas sowie in Quellwasser gelost
vor.
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Das Molekulargewicht von Schwefelwasserstoff betragt 34,08 g und es besitzt ei-
ne Dichte von 1,54 g/I. Dadurch ist es geringflgig schwerer als Luft und kann sich
somit bei geringer Turbulenz in Bodenndhe anreichern. (Matsché und Saracevic,
2007)

Die Loslichkeit von Schwefelwasserstoff in Wasser betragt bei einer Temperatur
von 20 °C 2,6 Liter H,S pro Liter Wasser. Betrachtet man die chemische Struktur,
besteht eine groRe Ahnlichkeit zwischen dem Wasser- und dem Schwefelwasser-
stoffmolekil. Die Polaritat von Schwefelwasserstoff ist jedoch geringer, da das
Schwefel- und das Sauerstoffatom unterschiedlich grof3 sind. Das ist der Grund
dafiir, dass zwischen den Schwefelwasserstoffmolekilen keine Wasserstoffbri-
cken zu Stande kommen. Obwohl die Molmasse verglichen mit Wasser deutlich
hoher ist, liegt der Schwefelwasserstoff dadurch unter Normalbedingungen als
Gas vor. (Matsché und Saracevic, 2007)

In Wasser geldst, ergibt sich eine schwache und nicht bestandige Saure, da H,S
durch Sauerstoff zu Schwefel und Wasser oxidiert wird. Schwefelwasserstoff ist
stark toxisch und wirkt bereits bei 1 mg/kg Korpergewicht fir den menschlichen
Organismus todlich. Die Toxizitat gleicht dabei der der Blausaure.

Durch die Zersetzung von Proteinen, welche aus schwefelhaltigen Aminosauren
bestehen, entsteht ein starker Geruch nach faulen Eiern. Dieser Geruch kann vom
Menschen bereits bei sehr geringen Konzentrationen (ca. 0,001 Vol.-%) wahrge-
nommen werden (Tabelle 3.7). Bei héheren Konzentrationen wird zunéchst ein
widerlich suRlicher Geruch wahrgenommen bevor der Geruchssinn bereits bei
kurzanhaltender Aussetzung mit dem Gas komplett gelahmt wird. Die Wirkungen
der Vergiftung werden durch Aufnahmezeit und Konzentration bestimmt.

Die maximale Arbeitsplatzkonzentration (MAK-Wert) liegt bei 10 ppm, das ent-
spricht 15 mg/ms.

Verbindungen des Schwefelwasserstoffs werden Sulfide genannt, obwohl der Be-
griff "Sulfid" genau genommen nur das S, - lon bezeichnet. Im Abwasser kom-
men folgende Verbindungen vor: geloster Schwefelwasserstoff H,S,
Hydrogensulfidion HS™ und das eigentliche Sulfid S,".
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Tabelle 3.7: Anhaltswerte fir die Wahrnehmung und Wirkung von H2S in Abhangigkeit von
der Konzentration (verandert nach Harting, 2006)

0,002 - 0,15
0,1-1,0
1,0-10

10

ab 20

ab 100

Um 200
> 500

Um 1.000

Um 5.000

3.6.2 Prozess der Schwefelwasserstoffbildung

Geruchsschwelle
deutlich wahrnehmbar
unangenehm, lastig

MAK — Maximale Arbeitsplatz Konzent-
ration

unertraglich

abgeschwachtes Geruchsempfinden,
das sich nach wenigen Minuten verliert

unangenehmer Geschmack

Verlust des Geruchsempfindens

mdgliche Stérungen des Atemsystems

reduzierte Sauerstoffaufnahme bei
kérperlicher Bewegung

Sehstoérungen, Hornhautschadigung
bei langerer Einwirkung

Reizungen der Schleimhaute

Kopfschmerzen, Atembeschwerden
Krampfe, Schwindel, Bewusstlosigkeit

Bewusstlosigkeit, todlich innerhalb
weniger Minuten

Bewusstlosigkeit, todlich innerhalb
weniger Sekunden

Die anaeroben Prozesse, die zu einer Schwefelwasserstoffbildung im Abwasser
fuhren sind die Desulfuration und die Desulfurikation. Diese Prozesse, welche
nach DWA-M 168 (2010) in der Sielhaut und den Kanalablagerungen stattfinden,
sind in der Tabelle 3.8 voneinander abgegrenzt.
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Tabelle 3.8: Prozesse des Schwefelkreislaufes im anaeroben Abwasser (verandert nach
Weismann und Lohse, 2007)

Desulfurikation Bakterielle Zersetzung anor- Sulfid/Schwefelwasserstoff
ganischer Schwefel-
Sauerstoff-Verbindungen,
z. B. Sulfat

Desulfuration Bakterielle Zersetzung von Sulfid/Schwefelwasserstoff
Thioaminosauren (Abbau von

Polysulfide
schwefelhaltigem Eiweil3)

Bei der sogenannten Desulfurikation sind sulfatreduzierende Bakterien, welche
Desulfurizierer genannt werden, beteiligt. Diese sind obligat anaerobe Bakterien,
die bei aeroben Verhaltnissen zwar gehemmt sind, jedoch nicht abgetétet werden.
Desulfurizierer existieren bei Temperaturen von 5-75°C und bendtigen einen pH-
Wert von 5-9,5. Ihr bevorzugtes Redoxpotential liegt zwischen -150 und -200 mV
(Weismann und Lohse, 2007).

Die Bakterien reduzieren im Abwasser vorhandenes Sulfat zur Energiegewinnung
unter Oxidation von organischem Substrat. Hierbei entstehen Sulfide bzw. Schwe-
felwasserstoff, welcher an dieser Stelle maRRgeblich ausgetrieben wird. Vorausset-
zung sind anaerobe Verhaltnisse, die entstehen, wenn der geldste Sauerstoff und
vorhandenes Nitrat verbraucht wurden. Dadurch erfolgt eine Absenkung des
Redoxpotentials und die Desulfurizierer werden aktiv. Da es sich um mikrobiologi-
sche Prozesse handelt spielen naturgemaR die Abwassertemperatur und vor al-
lem der Gehalt an organischen Stoffen (ausgedriickt durch den BSBs und den
CSB) eine grol3e Rolle. (Bielecki und Schremmer, 1987)

Die biogene Aktivitat der Mikroorganismen ist abhangig von der Abwassertempe-
ratur. Wird die Temperatur erhdht, sind auch die mikrobiologischen Prozesse be-
schleunigt. Eine Temperaturerhbhung um 10 °C bewirkt eine Verdopplung der
Bakterienaktivitat (Matsché und Saracevic, 2007). Durch den schnelleren Ver-
brauch des vorhandenen Sauerstoffs kann dies besonders im Sommer oder bei
Einleitung warmer Abwasser zu einer friheren Bildung von Schwefelwasserstoff
fuhren. Hohere Abwassertemperaturen bedeuten auferdem eine geringere LOs-
lichkeit von Sauerstoff und Wiederbeltftung des Abwassers. Durch einen hohen
Gehalt an organischen Stoffen, ergibt sich auch ein hoher Sauerstoffbedarf der
Mikroorganismen, der wiederum zu einem raschen Verbrauch des vorhandenen
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Sauerstoffs fuhrt. Sehr stark verschmutztes Abwasser enthélt meist auch viele
Stoffe, die an der Oberflache des Wassers schwimmen, sogenannte oberflachen-
aktive Stoffe. Diese Stoffe kdnnen eine Oberflachenbeluftung stark einschranken
(Thistlethwayte, 1972).

Zudem beeinflussen unglnstige Abflussverhaltnisse und geringe Fliel3geschwin-
digkeiten die Bildung von Schwefelwasserstoff. Durch lange Flie3strecken, gerin-
ges Gefalle oder Hindernisse im Kanal werden die Faulnisprozesse, das
Sielhautwachstum und die Bildung von Ablagerungen auf der Sohle begunstigt
(Thistlethwayte, 1972). Bei geringen FlieRgeschwindigkeiten findet nur eine unzu-
reichende Sauerstoffaufnahme, die sonst durch Turbulenzen an der Oberflache
der flieBenden Abwésser beginstigt wird, statt. Ist der Sauerstoffverbrauch grof3er
als die Sauerstoffaufnahme, kommt es zu anaeroben Verhaltnissen.

Ein weiterer Einflussfaktor ist der pH-Wert. Je niedriger der pH-Wert ist, umso
groRer ist der Anteil des molekularen Schwefelwasserstoffs (Bild 3.7). Bis zu ei-
nem pH-Wert von 5 liegt Schwefelwasserstoff Uberwiegend als geldstes Gas vor.
Bei pH-Werten von 5-9 geht Schwefelwasserstoffgas in Hydrogensulfid (HS)
uber, wahrend es bei einem pH-Wert von 7 jeweils zur Hélfte als H,S und HS -lon
vorhanden. Nur bei sehr hohen pH-Werten liegt Schwefelwasserstoff vorwiegend
als Sulfid-lon vor (Matsché und Saracevic, 2007).

Auch die Einleitung von Sulfiden aus der Industrie und hohe Sulfatgehalte beein-
flussen hohere Konzentrationen von Schwefelwasserstoff im Abwasser. Je hdher
der Sulfatgehalt, umso héher ist auch die zu erwartende Sulfidkonzentration
(Thistlethwayte, 1972). Hinzu kommt noch der Einfluss der Sielhaut und ggf. der
Ablagerungen. Je besser die Sielhaut ausgebildet ist und je mehr aktive Stellen
sich in ihr befinden, desto mehr Flache ist vorhanden, um Sulfide zu bilden.
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Bild 3.7: Einfluss des pH-Wertes auf das Dissoziationsgleichgewicht von Schwefelwasser-
stoff bei 20°C (Lohse, 1986)

3.6.3 Korrosionswirkung von Schwefelwasserstoff

Die meisten Sulfide werden in den Bereichen der Sielhaut und den Kanalablage-
rungen gebildet, da vor allem dort die fur die Schwefelwasserstoffbildung verant-
wortlichen Bakterien vorkommen. Von dort diffundiert der Schwefelwasserstoff in
das Abwasser.

Im Abwasser gel6st, bedeutet H,S keine Gefahr fur die Bausubstanz der Kanalisa-
tion. Kommt es jedoch zur Emission des Schwefelwasserstoffs aus dem Abwasser
in die Kanalatmosphare, lagert er sich an den feuchten Kanalwandungen an und
es kann durch die Oxidation von Schwefelwasserstoff tiber Schwefel zu Schwefel-
saure zu biogener Schwefelsaurekorrosion kommen (Bild 3.8).
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Bild 3.8: Stoffumsatz in Abwasserkanalen (DWA, 2010)

Der Austrag von Schwefelwasserstoff aus dem Abwasser wird verstarkt, wenn
nach anaeroben Verhéaltnissen wieder hohe FlieBgeschwindigkeiten oder plotzli-
che Turbulenzen durch Abstiirze oder Ahnliches auftreten. Die Emissionsrate wird
dabei durch den Gehalt molekularen Schwefelwasserstoffs im Abwasser be-
stimmt. Relativ zur Abwassergeschwindigkeit hohere Geschwindigkeiten des Luft-
stroms und Turbulenzen im Luftraum oberhalb des Abwasserspiegels begiinstigen
einen Austrag von Schwefelwasserstoff. Zudem ist der Austrag umso hdher, je
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sauberer die Oberflache des Abwassers in Bezug auf Olfiime oder oberflachenfla-
chenaktive Stoffe ist (Thistlethwayte, 1972).

Der Ubergang von Schwefelwasserstoff aus der Kanalatmosphare an die Oberfla-
che der Bauteile oberhalb des Abwasserspiegels wird bestimmt durch die Schwe-
felwasserstoffkonzentration in der Luft. Je hoher der pH-Wert der feuchten Kanal-
wand ist, desto mehr Gas wird I6sbar und desto starker wird der Ubergang gefor-
dert. Zusatzlich begunstigen héhere Bellftungsgeschwindigkeiten, zunehmende
aquivalente Sandrauheit oder bauliche Besonderheiten die Ubergangsrate
(Thistlethwayte, 1972).

Die fur die Oxidation bendétigten Mikroorganismen nennt man Thiobacillen.
Thiobacillen sind etwa 0,001 mm grof3 und kénnen lberall auftreten. Sie zeichnen
sich durch eine ausgesprochene Saureresistenz aus. Fur ihr Wachstum nutzen die
Thiobacillen elementaren Schwefel oder reduzierte, anorganische Schwefelver-
bindungen als Energiequelle und CO, oder zusatzlich einfache organische Ver-
bindungen wie Glutaminsaure als Kohlenstoffquelle (Bielecki und Schremmer,
1987).

Die Entwicklung der Organismen beginnt bei pH-Werten unterhalb von etwa 6,5.
Es gibt jedoch auch Arten, die sich bereits bei einem pH-Wert von 5-8 entwickeln,
deren Oxidation in der Regel langsamer ablauft (Bielecki und Schremmer, 1987).

Frischer Beton hat einen pH-Wert von 11-12. Damit die Sulfurikanten dort wach-
sen kdonnen, muss also erst eine Absenkung des pH-Wertes auf der Oberflache
des Betons stattfinden. Dies erfolgt durch Carbonatisierung und die Aktivitaten
anderer Bakteriengattungen (ATV, 1996). Die Carbonatisierung beschreibt die
Reaktion von CO, aus der Luft mit Bestandteilen des Zementsteins im Beton, die
zur Folge hat, dass der pH-Wert absinkt.

Feuchtigkeit ist fur die Thiobacillen lebensnotwendig, daher siedeln sie sich im
Kondenswasser der Kanalwandungen an. Das Kondenswasser entsteht, weil die
Temperatur an der Kanalwandung durch den Einfluss vom umgebenden Erdreich
geringer ist als die Temperatur tber dem Abwasser. Der Taupunkt wird Gberschrit-
ten und das zuvor gasformige Wasser setzt sich als Niederschlag an der Wand
ab. Die Abwassertemperatur beeinflusst hierbei die Temperatur der Kanalatmo-
sphéare. Neben dem Kondenswasser kdnnen maogliche Grunde fur die Feuchte der
Wande noch Grundwasserinfiltration, zufallige Benetzung durch Abwasser sowie
in den Wanden aufsteigende Kapillarfeuchtigkeit sein. Die Luftfeuchtigkeit im Ka-
nal betragt in der Regel 90£10 %. Die an der Kanalwandung chemisch zu elemen-
tarem Schwefel aufoxidierten flichtigen Schwefelverbindungen werden von den
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Thiobacillen unter aeroben Bedingungen zu Schwefelsaure oxidiert. Die Schwefel-
saure zersetzt schliel3lich den Zementstein des Betons. Sie reagiert dabei nicht
nur mit dem darin enthaltenen Kalk, sondern auch mit Aluminium-, Eisen- und
Magnesiumverbindungen unter Bildung wasserloslicher Produkte (Sulfate). (Biele-
cki und Schremmer, 1987)

Schwefelwasserstoff ist bei dieser Form der Korrosion also nicht direkt korrosiv.
Von der Korrosion betroffene Flachen befinden sich nur oberhalb des Wasser-
spiegels. Sie sind aufgrund von Schwefelablagerungen charakteristisch gelb-weif3
gefarbt, pords und bei Mischwasserkanélen durch Regenereignisse oftmals aus-
gewaschen. Der pH-Wert kann auf unter 5 (bis 1) absinken. (Matsché und
Saracevic, 2007)

Bei der Beurteilung der biogenen Schwefelsaurekorrosion unterscheidet man drei
Entstehungsformen:

e Die autogene Form steht fur einen Kanalabschnitt, der selbst die Voraus-
setzungen fur die Schwefelwasserstoffbildung erfullt und somit allein Ursa-
che der biologischen Prozesse ist.

¢ Die allogene Form beschreibt einen Kanalabschnitt, der selbst nicht die Be-
dingungen zum Entstehen von H,S auf anaerobem Wege vorweist. In die-
sem Fall wird Abwasser eingeleitet, welches Schwefelwasserstoff enthalt,
der an anderer Stelle des gleichen Kanalsystems entstanden ist, und im be-
treffenden Kanalabschnitt zur Korrosion fuhrt.

¢ Wird Abwasser eingeleitet, das H,S enthalt, welches aulRerhalb des Kanal-
systems entstanden ist, spricht man von der exogenen Form.

Besonders durch die biogene Schwefelsdurekorrosion gefahrdet sind Kanalstre-
cken, die einen Ubergang von anaeroben zu aeroben Verhaltnissen beinhalten.
Dies gilt zum Beispiel fur die Ausmindung von Druckleitungen.
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4  Betrieblicher Stand des Wissens

Die nachfolgenden Ausfuhrungen orientieren sich an den Darstellungen in Orth et
al. (2008), Bosseler und Schltter (2004), Schliter (2004), Ulutas (2007) und Beck
(2007) und wurden teilweise diesen enthommen.

4.1 Grundlagen der Kanalreinigung

Nach Stein (1999) ist die Reinigung von Kanalisationen ein wesentlicher Bestand-
teil der Wartung. Sie wird durchgefuhrt:

= zur Beseitigung von Ablagerungen im Rahmen der regelmaRigen War-
tung, um den freien Durchgang im gesamten Abflussquerschnitt zu erhal-
ten, Geruchs- und Gasbildung durch Faulprozesse und die Entstehung
biogener Schwefelsaurekorrosion zu verhindern,

= zur Beseitigung von Verstopfungen,

= als vorbereitende Malinahme fir eine Kanalinspektion.

Die Planung der Durchfihrung der Kanalreinigungsmaf3nahmen obliegt den ein-
zelnen Kommunen. Deren Ziel sollte es stets sein, durch die Wahrnehmung der
Reinigungsaufgaben eine standige Betriebsfahigkeit der Kanalisation und eine
maoglichst gute Substanzerhaltung zwecks hoher Nutzungsdauer zu gewéabhrleisten.
Dies ist erforderlich, um die Anforderungen an einen hinsichtlich Zeit- und Kosten-
aufwand effizienten Kanalbetrieb unter Berlcksichtigung der geltenden rechtlichen
und technischen Regelwerke zur Erreichung der Umweltschutzziele zu erfillen.

4.1.1 Strategien der Kanalreinigung

Die Strategien, die in den Kommunen zum Einsatz kommen, lassen sich grob in
drei Kategorien unterteilen, die sich hinsichtlich der Kosten bzw. der Sicherstellung
der Betriebsfahigkeit unterscheiden.

Auf den ersten Blick ist die sog. Feuerwehrstrategie, bei der nur in Storféllen ein-
geschritten wird, die gunstigste Variante. Hier wird auf regelméaRige Inspektion und
Wartung verzichtet, der Bedarf einer Reinigung ist definiert Gber das Auftreten von
Verstopfungen oder anderen Stérungen bei der Abwasserableitung. Da derartige
Storfalle nicht selten Belastungen fur Gewasser (Trockenwetterentlastung) oder
Unannehmlichkeiten fur Burger (Uberstau) zur Folge haben, ist von dieser Strate-
gie, auch unter Berticksichtigung der Vorgaben der StiwV Kan, abzuraten.

Einen deutlich hoheren Entwasserungskomfort bietet die Praventivstrategie, bei
der das Kanalnetz in festen Intervallen komplett gereinigt wird. Sind diese Interval-
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le hinreichend klein gewéhlt, sind Einschrankungen der Funktionsfahigkeit auf-
grund von Ablagerungen nahezu ausgeschlossen. Der grof3e mit dieser Strategie
verbundene Aufwand resultiert jedoch in sehr hohen Kosten fiir den Netzbetreiber.

Ubergeordnete Beschreibung des Ist-
Reinigungsziele definieren Zustandes des Systems

!

[ Reinigungsplan entwickeln }
v

[ Reinigungsprogramm entwickeln ]47
v

[ Reinigungsplan erstellen }—
v

[ Arbeiten ausfuhren ]

Ubereinstimmung der
Reinigungsarbeiten feststellen

Reinigungsprogramm prifen

Reinigungsplan prufen

Bild 4.1: Beispiel einer Reinigungsstrategie (nach DIN 14654-1, 2005)
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Bild 4.2: Prozessmodell fir bedarfsorientierte Kanalreinigungsstrategien, erstellt vom Insti-
tut flr Unterirdische Infrastruktur (Orth et al., 2008)
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Die Vorteile der Feuerwehrstrategie (geringer Aufwand) und der Praventivstrategie
(hoher Entwasserungskomfort) sind unter optimalen Bedingungen vereinigt in der
Inspektionsstrategie, auch als bedarfsorientierte Reinigungsstrategie bezeichnet.
Im Gegensatz zur Feuerwehrstrategie wird der Bedarf bei der Inspektionsstrategie
nicht Uber einen Stoérfall, sondern Uber einen kritischen Ablagerungszustand, der
eine Kanalreinigung notwendig macht, definiert. Die Reinigungsintervalle fir die
Haltungen werden differenziert nach ihrer jeweiligen Ablagerungscharakteristik
festgelegt. Schneller verschmutzende Haltungen werden héaufiger als langsamer
verschmutzende gereinigt. Voraussetzung fir die Einteilung der Intervalle ist die
Kenntnis Uber das Ablagerungsverhalten, welches anfanglich aus Erfahrungen
des Reinigungspersonals ermittelt und dann kontinuierlich durch regelmaRige In-
spektionen Uberprift werden kann. Die Inspektionen sollten in Anlehnung an die
SuwV Kan mindestens alle 2 Jahre erfolgen. Aufgrund der in der Regel gegenuber
der Praventivstrategie deutlich kirzeren Einsatzzeiten der Reinigungsfahrzeuge,
ist diese Strategie wesentlich kostenginstiger, auch wenn das Erstellen eines be-
darfsorientierten Reinigungsplans mit grolRem Aufwand verbunden ist und mit den
regelmélRiigen Inspektionen zusétzliche Arbeit auf die Netzbetreiber zukommt.

Um eine Reinigungsstrategie nach eigenen Vorstellungen zu entwickeln, muss
man zundachst die ZielgroRen definieren und auf Grundlage des Ist-Zustandes des
Netzes Reinigungsplan und -programm erstellen. Die standige Uberprufung des
Reinigungserfolgs und -bedarfs sowie der Vergleich mit den Zielvorgaben fihren
zu einer fortlaufenden Anpassung und Optimierung des Reinigungsplans
(Bild 4.1). Ein Prozessmodell fir bedarfsorientierte Reinigungsstrategien, in dem
sich diese Bausteine in etwas abgewandelter Form wiederfinden lassen, zeigt
Bild 4.2.

4.1.2 Reinigungsverfahren

Seit der Verbreitung moderner Entwasserungssysteme Mitte des 19. Jahrhunderts
wurden zahlreiche Verfahren entwickelt, um Kanéale von Ablagerungen zu befrei-
en. Dettmar (2005) hat die in der heutigen Praxis wichtigsten Verfahren der Kanal-
reinigung Ubersichtlich zusammengestellt (Tabelle 4.1).
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Tabelle 4.1: Verfahren der Kanalreinigung und lhre Einsatzbereiche (Dettmar, 2005)

Spulverfahren

mechanische Reinigungsverfah-

sonstige Reinigungs-

*) Praxisrelevanz (PR):

4.1.2.1 Hochdruckspulverfahren

ren/Reinigungsgeréte

verfahren

Hochdruckspilverfahren,
HD-Reinigung
Schwallsptlung

Stauspuilung

Manuelle Reinigung mit
Hilfsmitteln

Windenreinigung
Sielwolf, Kanaljumbo
Bohr-, Fras-, Schneid-,
und Schlaggerate
Molch
Stromungserzeuger

physikalische Reinigung

biologische Reinigung

chemische Reinigung

eee hoch,

< DN 2000

alle DN

= DN 800

=2 DN 1200

< DN 2000

> DN 2000
< DN 800

Dukerleitung,
Pumpdruckleitung

=2 DN 1200

Dukerleitung,
Pumpdruckleitung

alle DN
< DN 1000

*» mittelmaRig - gering,

Uberwiegend nicht ver-
festigte Ablagerungen

nicht verfestigte Ablage-
rungen

nicht verfestigte Ablage-
rungen

erganzend zur HD-
Reinigung, Sonderein-
satze

verfestigte und nicht ver-
festigte Ablagerungen

verfestigte Ablagerungen

verfestigte Ablagerun-
gen, Hindernis, Wurzel-
einwuchs

nicht verfestigte Ablage-
rungen

nicht verfestigte Ablage-
rungen

nicht verfestigte Ablage-
rungen

Sondereinsatze

Sondereinsatze (z. B
Wurzeleinwuchs, Inkrus-
tation)

* gering - keine

Das Hochdruckspulverfahren hat seinen Ursprung im sogenannten Duisburger
Verfahren, bei dem im Jahr 1959 erstmals nicht wie bisher nur durch Entnahme
aus einem Hydranten Wasser in den Kanal gespritzt wurde, sondern zusatzlich
Uber eine motorbetriebene Hochdruckpumpe (vgl. Dettmar, 2005). Seitdem wurde
das Verfahren kontinuierlich weiterentwickelt. Heute wird ein Schlauch aus Gummi
oder Kunststoff, an dessen Ende ein Disenkopf installiert ist, in die zu reinigende



46 Untersuchungen zur bedarfsorientierten Kanalreinigung

Kanalhaltung ,eingespult®. Dies funktioniert dadurch, dass das mit gro3em Druck
(Maximalleistung der Hochdruckaggregate bis zu 180 bar) geforderte Wasser im
Dusenkopf in Gegenrichtung umgelenkt wird und somit einen Vortrieb der Dise
bewirkt. Ist die Duse weit genug in den Kanal (in der Regel betragt die Spullange
eine Haltung) eingefahren, beginnt der Riickzug des HD-Schlauchs und damit der
eigentliche Reinigungsvorgang. Die aus den Bohréffnungen im Dusenkopf austre-
tenden Wasserstrahlen treffen gebindelt axial und/oder radial auf die Rohrwan-
dung auf und l6sen dabei vorhandene Ablagerungen. Die infolge der austretenden
Wasserstrahlen erhodhte Flie3geschwindigkeit des Abwassers ermdglicht den
Transport der geldsten Feststoffe.

Beim Hochdruckspulverfahren bedient man sich heutzutage unterschiedlicher
Spezialfahrzeuge. Reine Hochdruckspulfahrzeuge sind ausgeristet mit einer leis-
tungsstarken Pumpe und werden eingesetzt, wenn nicht verfestigte Ablagerungen
gelést und abgeschwemmt werden missen. Da zum Teil erhebliche Raumgut-
mengen anfallen und es nicht immer madglich ist, diese durch die Spulung bis zur
Klaranlage zu transportieren, werden haufig in Kombination mit den Hochdruck-
spulfahrzeugen Saugfahrzeuge eingesetzt. Diese dienen dazu, das durch die
Hochdruckreinigung aus den Haltungen in die Schéachte transportierte Raumgut zu
entnehmen. Den Stand der Technik in der Kanalreinigung stellen sogenannte
kombinierte Saug- und Spulfahrzeuge dar, die die Fahigkeiten der Hochdruckspuil-
fahrzeuge und der Saugfahrzeuge miteinander verbinden (Bild 4.3). Besonders
vorteilhaft ist die Ausfiihrung der kombinierten Saug- und Spilfahrzeuge mit Was-
serrickgewinnung. Diese Fahrzeuge konnen aus dem angesaugten Material
Wasser fur Spulzwecke zurtickgewinnen und haben deutlich héhere Tagesleistun-
gen, da das Auffullen des Wassertanks im Idealfall entfallt.

Fortschritte bei der Hochdruckspilung wurden nicht nur bei der Pumpen- und
Fahrzeugtechnik, sondern auch in der Entwicklung der Reinigungsdisen erzielt.
Es gibt an die unterschiedlichen Reinigungsaufgaben angepasste Dusen, teilweise
sogar mit TV-Kameras mit Funkibertragung, um den Reinigungserfolg unmittelbar
Uberprufen zu kdnnen (Bild 4.4).

Die grol3e Flexibilitat, auch hinsichtlich der Einsetzbarkeit in Querschnitten bis zu
2000 mm Durchmesser, fuihrte dazu, dass das Hochdruckspulverfahren mittlerwei-
le bei mehr als 90 % aller Kanalreinigungsmal3ihahmen sowohl zur Beseitigung
von Ablagerungen im Rahmen der regelmaldigen Wartung als auch fur die Reini-
gung als vorbereitende Malinahme einer Kanalinspektion oder -sanierung einge-
setzt wird (Bosseler und Schluter, 2004).
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Bild 4.3: Schematische Darstellung der Hochdruckspilung mit einem kombinierten Saug-
und Spulfahrzeug (Schluter, 2005)

a) Rundumstrahlende Duse b) Rotationsdiise

c) Sohlenreiniger

Bild 4.4: Darstellung verschiedener Disenkdpfe (KEG Kanalreinigungstechnik GmbH, 2010)


http://www.keg-pipe.com/deutsch/shop/reinigungsduese.asp?ses_ID=40486609884259
http://www.keg-pipe.com/deutsch/shop/rotationsduese.asp?ses_ID=40486609884259
http://www.keg-pipe.com/deutsch/shop/sohlenreiniger_p.asp?ses_ID=40486609884259
http://www.keg-pipe.com/deutsch/shop/tv_kamerasystem.asp?ses_ID=40486609884259
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Die Reinigungsleistung des Hochdruckverfahrens héngt von mehreren Parame-
tern ab. So sollte man Dusentyp, Spllwassermenge, Spuldruck und Rickzugsge-
schwindigkeit in Abhangigkeit von Reinigungsaufgabe und Verschmutzungszu-
stand auswahlen. Gilt es bspw. Ablagerungen oder Sielhaut zu I6sen, bieten sich
Dusen mit grol3erem Strahlwinkel (z. B. 30°) sowie hohe Driicke (etwa 150 bar)
an, um einen maoglichst grof3en Effekt des Wassers an der Rohrwandung zu erzie-
len. Der Strahlwinkel wird gemessen zwischen Wasserstrahl und Rohrachse und
beeinflusst Reinigungs- und Vortriebsleistung der Duse. Grof3e Strahlwinkel er-
zeugen einen geringeren Vortrieb, haben aber eine grol3ere Reinigungsleistung,
da die Wasserstrahlen einen gréf3eren Impuls auf die Kanalwandung bzw. die Ab-
lagerungen Ubertragen. Dabei ist jedoch stets der Zustand der Rohrleitung zu be-
achten, um Sché&den durch zu hohe Dricke zu vermeiden. Steht der Abtransport
lockerer Sedimente im Vordergrund, bieten sich flache Strahlwinkel (< 20°)
und/oder grofRe Spulwassermengen an. Durchschnittliche Spillwassermengen lie-
gen fiur Rohrdurchmesser DN 300 bis DN 800 etwa bei 320 L/min, bei Rohrdurch-
messern bis DN 250 sind es maximal 240 L/min (Oberfinanzdirektion Niedersach-
sen - Bau und Liegenschaften, 2009).

Fur einen guten Reinigungserfolg sollte die Riickzugsgeschwindigkeit an den Ver-
schmutzungsgrad angepasst werden. Untersuchungen zeigen, dass gerade bei
groBRen Ablagerungshdhen die Zahl der erforderlichen Reinigungszyklen mit der
Erh6hung der Rickzugsgeschwindigkeit stark ansteigt (Schltter, 2005). Dies lasst
sich unter anderem darauf zurlckfihren, dass die Transportkapazitat nicht mehr
ausreicht, um die Feststoffe bis zum nachsten Schacht zu transportieren, und so-
mit die Feststoffe zu Dinen aufgeschoben und schliel3lich von der Dise Uberfah-
ren werden.

Die maximal erreichbare Tagesleistung ist beim Hochdruckspulverfahren stark von
ortsspezifischen Randbedingungen abhangig. Als grober Richtwert kann fir eine
mittlere Reinigungsleistung bei Fahrzeugen mit Wasseraufbereitung und geringem
Personaleinsatz (2 Personen) im Rahmen der periodischen Unterhaltungsreini-
gung bis DN 300 und einem Verschmutzungsgrad bis max. 15 % von etwa 1000 m
pro Tag ausgegangen werden (Oberfinanzdirektion Niedersachsen - Bau und Lie-
genschaften, 2009).

4.1.2.2 Schwallspulverfahren

Das Prinzip der Schwallsptilung ist wahrscheinlich das alteste Verfahren zur Ka-
nalreinigung und geht auf Marcus Vipsanius Agrippa (63-12 v. Chr.) zurick, der
veranlasste, die romische Cloaca Maxima durch Einleitungen aus den Aquadukten
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zu spilen. Um regelmaRige Spulwellen zu erzeugen, wurden sogar eigens zu die-
sem Zweck Speicherbauwerke errichtet (Bertrand-Krajewski, 2003). Das Schwall-
spulverfahren basiert darauf, durch das Freisetzen einer grol3en Menge Wasser
innerhalb einer kurzen Zeitspanne einen Spuleffekt zu erzielen. Der kurzzeitige
hohe Abfluss bewirkt durch die erhdhte Flie3geschwindigkeit das Ablésen von Se-
dimenten (vgl. Bertrand-Krajewski et al., 2003). Somit verlagert sich der Schwer-
punkt der Ablagerungen in linearer Abhangigkeit zur Anzahl der Schwallspilungen
kanalabwarts (Bertrand-Krajewski et al., 2006).

Obwonhl die Erzeugung von Spulwellen zur Ablagerungsbeseitigung ein sehr altes
Prinzip ist, wurde in den vergangenen Jahren intensiv an seiner Optimierung ge-
forscht (bspw. durch Campisano et al., 2004; Campisano et al., 2006; Campisano
et al., 2009; Dettmar und Staufer, 2005; Ristenpart, 1998; Williams et al., 2009;
Goormans et al.,, 2009; Staufer et al., 2007). Wahrend die Einrichtungen zur
Schwallspilung in der Anfangszeit der Kanalisation wenig effizient und mit groRem
Arbeitsaufwand verbunden waren, hat sich die Situation in den vergangenen Jah-
ren grundlegend geandert. Heute gibt es eine Reihe von neuen und weiterentwi-
ckelten Verfahren, die eine wirtschaftliche Kanalreinigung ermoglichen. Gerade in
Gebieten, in denen die zur theoretischen Selbstreinigung erforderlichen Sohlgefal-
le nicht eingehalten werden kénnen, kénnen Schwallspuleinrichtungen eine sinn-
volle Losung darstellen (Shirazi et al., 2008). Die Spuleinrichtungen lassen sich
hinsichtlich ihrer Einsetzbarkeit fur die Kanalreinigung und Kanalnetzbewirtschaf-
tung in drei Gruppen einteilen (Tabelle 4.2).

Tabelle 4.2: Schwallspileinrichtungen, nach Einsatzmdglichkeiten klassifiziert (nach
Dettmar et al., 2001)

Spileinrichtung Drehbogen, versenkba- Spllklappe, Schieber, Spilheber,
res Wehr, Schlauch- Spilkippe, Spulkam- Spulschacht,
wehr mer, Spulsack Spulkippe

Haupteinsatzbe- Kanalnetzbewirtschaf- Kanalreinigung Kanalreini-

reich tung gung

Nebeneinsatzbe- Kanalreinigung Kanalnetzbewirtschaf- -

reich tung
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Bild 4.5: Schwallspileinrichtungen (Dettmar et al., 2001)

Nach Dettmar et al. (2001) gehoéren Drehbogen, versenkbares Wehr und
Schlauchwehr zu den bautechnisch grol3en Schwallspileinrichtungen, die jedoch
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vorwiegend zur Kanalnetzbewirtschaftung eingesetzt werden. Schieber und Spiil-
klappen, die sowohl selbsttatig als auch hydraulisch oder pneumatisch betrieben
ausgefuhrt werden kdnnen, werden gleichermal3en zur Abflusssteuerung als auch
fur die Kanalreinigung verwendet. Spulschachte, Spilheber und Spulkippen (in
Schachten) kommen als vergleichsweise kleine Schwallspuleinrichtungen haupt-
sachlich bei der Reinigung von Anfangshaltungen oder zur Verschmutzung nei-
gender Kanalabschnitte zum Einsatz. Die Funktionsweisen der verschiedenen Me-
thoden sind in Bild 4.5 skizziert.

Die Reinigungsleistung von Schwallspuileinrichtungen héngt stets von der vorlie-
genden Situation und der Zielstellung ab. In Abhangigkeit vom Spulvolumen, der
Hohe des angestauten Wassers, des Gefalles und des Durchmessers des Kanals
ist es moglich, Kanalabschnitte von mehreren hundert Metern zu reinigen (Staufer
et al,. 2007). Ob und wie eine Schwallspllung umgesetzt wird, ist von dem Kanal-
volumen abhéangig, welches zum Anstau des Abwassers zur Verfigung steht. Zu-
dem muss der Trockenwetterabfluss grol3 genug flr vertretbare Spdulintervalle
sein. Wenn der Trockenwetterabfluss zu gering ist, mussen die Spuleinrichtungen
mit Regenwasser betrieben werden. Um eine Ablagerungsbildung oberhalb der
Spuleinrichtung zu vermeiden, sollte die Stauwurzel in einen Bereich gelegt wer-
den, an dem das Gefélle hoch genug ist. Ein Aspekt, der bei der Planung von
Schwallspilungen unbedingt Bertcksichtigung finden sollte, ist, dass der Kanal-
abschnitt unterhalb der Spileinrichtung nur langsam leer lauft. Die entstehende
Schwallwelle lauft in das Wasserpolster des ablaufenden Trockenwetterabflusses
und kann daher nicht ihre volle Reinigungswirkung entfalten (Bild 4.6).

Spiilschild Unterwasserstand aus
Trockenwetterabfluss

Spiilstrecke

Bild 4.6: Querschnitt Kanalspilung in Hauptsammler (Schaffner, 2010)

Spilvolumen

4.1.2.3 Sonstige Reinigungsverfahren

Bei den zusatzlich zur Hochdruckreinigung und Schwallspilung in der Tabelle 4.1
dargestellten Reinigungsverfahren handelt es sich hauptsachlich um Verfahren,
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die nur in Ausnahmesituationen zum Einsatz kommen. So dienen mechanische
Verfahren, wie bspw. Bohr-, Frds, Schneid- und Schlaggerate, in der Regel der
Beseitigung von Hindernissen, Wurzelwerk oder Verfestigungen, die sich durch
die Hochdruckreinigung nicht I16sen lassen. Allen ubrigen Verfahren, wie der Stau-
spulung oder Stromungserzeugern, kommt in der Praxis, ebenso wie biologischen
oder chemischen Reinigungsverfahren, bei der Reinigung der hier im Mittelpunkt
der Betrachtung stehenden Mischwasserkandle nur eine geringe Bedeutung zu.

Wenn in diesem Bericht der Begriff der Kanalreinigung verwendet wird, so bezieht
er sich in der Regel auf die Hochdruckreinigung.

4.2 Werkzeuge fur die Kanalreinigung

4.2.1 Inspektionsmethoden

Die Wabhl der eingesetzten Methode ist abhangig von der Zielstellung der Inspekti-
on. In der Regel sind Schaden zu dokumentieren, um einen Sanierungsplan er-
stellen zu kdnnen. Bei der Erkennung von Ablagerungen bieten sich folgende In-
spektionstechniken an:

e TV-Inspektion mittels Fahrwagenkamera,

e Schachtkamera,

e Kanalspiegel,

e Inaugenscheinnahme des Schachtgerinnes,
e Begehung,

e Sehende Duse.

Die oben genannten Inspektionstechniken werden nachfolgend detaillierter be-
schrieben.

4.2.1.1 TV-Inspektion mittels Fahrwagenkamera

Der Einsatz eines TV-Inspektionskamerawagens wird im Regelfall nach einer Ka-
nalreinigung eingesetzt. In der SuwV Kan NRW wird gefordert, dass innerhalb von
15 Jahren das komplette Kanalnetz nach der Reinigung mit einer TV-
Fahrwagenkamera befahren wird und der Zustand der Rohre auf etwaige Schaden
Uberprift wird. In seltenen Féllen wird eine TV-Fahrwagenkamera auch vor der
Kanalreinigung eingesetzt, um Haltungen und Schachte auf mdgliche Ablagerun-
gen zu kontrollieren. Bild 4.7 verdeutlicht die Funktionsweise eines TV-
Inspektionskamerawagens.
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Bild 4.7: Darstellung der TV-Inspektion (Stein, 1999)

Die TV-Fahrwagenkamera ist mit einem Kabel an einen Messwagen angeschlos-
sen. Der TV-Wagen wird tber den Schacht in die Haltung eingelassen und fahrt
funkgesteuert durch die Haltung. Das ankommende Signal wird am Messwagen

empfangen und aufgezeichnet (BMVBS, 2011).

Bild 4.8 zeigt eine mdgliche Ausflihrungsvariante der TV-Fahrwagenkamera.

Bild 4.8: TV-Inspektionskamerawagen (IBAK GmbH, 2011)

Mit Einsatz der TV-Inspektion mittels Fahrwagenkamera kénnen Tagesleistungen
fur die Zustandserfassung und Erhebung der Ablagerungsdaten von bis zu

1.000 m/d erreicht werden (Orth et al., 2008).

4.2.1.2 Schachtkamera

Die Schachtkamera ist eine Farb-TV-Anlage zur Zustandskontrolle von Schachten
und Bauwerken. An einer Teleskopstange ist eine zoomfahige Digitalkamera an-
gebracht. Diese Vorrichtung wird auf den Schachtboden gestellt und tber den Ab-
standshalter so eingestellt, dass die Kamera sich auf halber Hohe des Durchmes-
sers der Haltung befindet. Die Kamera zoomt in die Haltung, wobei die Haltung
Uber Spots ausgeleuchtet wird, die an der Kamera befestigt sind. Ein Schachtein-
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stieg ist nicht notwendig. Uber einen angeschlossenen Monitor kénnen Videoclips
gedreht werden, die sofort vor Ort zu sehen sind, aber auch fur spatere Auswer-
tungen genutzt werden kdénnen. Erfahrungswerte zeigen, dass Sichtweiten von
20 m bis hin zu 80 m moglich sind. Der Anschaffungspreis betragt ca. 10.000 € bis
15.000 €, je nach Ausstattungsvariante (Volprecht, 2006).

Derzeit sind zwei Modelle auf dem Markt erhaltlich, die auch zur regelmaRigen
Erfassung von Ablagerungen geeignet sind (Bild 4.9 und Bild 4.10).

Teleskopstange

Kamera

T Spots
e —

Kamera
Abstandshalter /
Abstandshalter
Bild 4.9: Schachtkamera Hersteller Ritec Bild 4.10: Schachtkamera Hersteller
(Ritec GmbH, 2011) Envirosight (Envirosight, 2011)

Praxiserfahrungen zeigen, dass Tagesleistungen von 40-80 Kanalhaltungen/d,
entsprechend etwa 1500-3000 m Kanalstrecke, erreicht werden koénnen (ein-
schlie3lich Reinigung der Schmutzfanger). Die Tagesleistungen sind insbesondere
abhangig von der ortlichen Verkehrssituation und der Einarbeitung der Mitarbeiter
in die Geratetechnik sowie des Umfangs der Zustandserfassung (Orth et al.,
2008).

4.2.1.3 Kanalspiegelung

Die &lteste und einfachste Art, sich einen Uberblick tiber den inneren Zustand ei-
ner nicht begehbaren Haltung zu verschaffen, ist die Kanalspiegelung. Anfangs
wurden Haltungen wie folgt gespiegelt: In einem Schacht wird der Kanalspiegel
mit einer Teleskopstange vor das Haltungsende gehalten. Von dem anderen Ende
der Haltung wird ein Leuchtmittel auf der Schachtsohle so ausgerichtet, dass ein
Lichtstrahl auf den Spiegel fallt (Stein, 1999). In Bild 4.11 ist der schematische
Aufbau der Kanalspiegelung unter Zuhilfenahme einer Leuchtquelle im End-
schacht dargestellt.
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Bild 4.11: Schematische Darstellung der Kanalspiegelung (A6R Lunen, 2007)

Einige Kanalnetzbetreiber verzichten heutzutage auf die Lichtquelle und nutzen
das Sonnenlicht. Der Nachteil dieser Methode liegt in der Abhangigkeit von den
Witterungsverhaltnissen. Nur bei guten Lichtverhaltnissen (Sonnenschein) ist die
Ablagerungssituation in der Haltung Uber eine weite Strecke erkennbar. Unter
gunstigen Randbedingungen sind Sichtweiten von Uber 50 m méglich. Bei Regen
oder starker Bewolkung ist die Ablagerungssituation auf der Spiegeloberflache
kaum erkennbar. Die Inspektionsmethode der Kanalspiegelung héngt besonders
stark von der Motivation und Qualifikation des Betriebspersonals ab, da die Er-
gebnisse sofort zu bewerten sind (Turk, 2007). Der Anschaffungspreis von Kanal-
spiegeln mit Teleskopstangen liegt bei ca. 500 € (Volprecht, 2006).

Vorteile beim Einsatz von Kanalspiegeln liegen besonders in der leichten Handha-
bung. Es kdnnen Tagesleistungen von 40-80 Haltungen (ca. 1500-3000 m), inklu-
sive Schmutzfangerleerung, erreicht werden (Orth et al., 2008).

4.2.1.4 Begehung

Ab einer Mindesthéhe von 1200 mm (DN 1200) kann ein Kanal mittels Begehung
inspiziert werden (DWA, 2005). Die Dokumentation etwaiger Schaden und Ablage-
rungen ist vergleichsweise einfach. Die Ablagerungshéhen kénnen mit einem Zoll-
stock gemessen und Schaden durch eine Fotodokumentation erfasst werden. Der
Anteil an begehbaren Kanélen ist in vielen Kanalnetzen gering und betragt weni-
ger als 5 % des Gesamtaufkommens. Zudem ist die Kanalbegehung aufgrund der
Gefahren in Abwasseranlagen auf das notwendigste Mal3 zu beschranken und nur
unter Beachtung umfassender Sicherheitsvorschriften erlaubt (mind. 3 Personen
erforderlich). Die Reinigung dieser GrolR3profile ist in der Regel zeitaufwendig und
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mit besonderen Einsatzmal3hahmen verknipft, die nach dem Merkblatt ATV-
DVWK-M 197 (ATV-DVWK, 2004) als Sonderreinigung beschrieben und von der
flachendeckenden Unterhaltungsreinigung abgegrenzt sind.

4.2.1.5 Inaugenscheinnahme des Schachtgerinnes

Durch eine Inaugenscheinnahme des Schachtgerinnes erhalt man Informationen
Uber den Zustand des Schachtes, wie den Verschmutzungsgrad und ob die Steig-
eisen und der Schmutzfanger vorhanden sowie in Ordnung sind. Die Prifung der
Schachtbauwerke gehort zu den Aufgaben, die von der SiwV Kan NRW im Zuge
der Uberwachung der Kanale verlangt werden. Dazu wird zunéachst der Kanalde-
ckel gedffnet und der Schmutzfanger, soweit vorhanden, entfernt. Dann wird die
Ablagerungssituation in der Schachtsohle bewertet. Dabei wird durch die Inaugen-
scheinnahme festgelegt, ob Ablagerungen sich im Gerinne und auf der Berme
(Schachtsohle ohne Gerinne) befinden. Falls sich Ablagerungen im Schacht befin-
den, wird die Hohe dieser Ablagerungen abgeschatzt oder Uber eine Zollstock-
messung bestimmt (Volprecht, 2006). Ebenfalls ist es moglich, Uber das Fliel3ver-
halten des Abwassers im Gerinne, Ruckschlisse uber die Ablagerungssituation in
der Haltung zu ziehen. Hierbei kbnnen laminare Stromungen auf ablagerungsfreie
Haltungen hinweisen sowie verlangsamte und stehende Stromungsverhaltnisse
ein Zeichen fur ablagerungsbehaftete Haltungen sein (Schltter. 2004).

Durch die Beurteilung der Schachtsohle lassen sich allerdings nur bedingt Rick-
schlisse auf die Ablagerungssituation in den Haltungen ziehen. In Bild 4.12 ist die
Sicht einer Inaugenscheinnahme eines Schachtgerinnes dargestellt.

Bild 4.12: Inaugenscheinnahme des Schachtgerinnes (IKT, 2007)

Mit der Inaugenscheinnahme des Schachtgerinnes kbnnen Tagesleistungen von
50-90 Schéachte (1500-3000 m) inklusive Schmutzfangerleerung erzielt werden.
Da jedoch im Schachtbereich nur ein Bruchteil der Netzlange (ca. 1/40) sichtbar ist
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und hier zum Teil auch andere hydraulische Bedingungen vorliegen, sind Fehlein-
schatzungen maoglich. (Orth et al., 2008)

4.2.1.6 Sehende Diise

Die sehende Duse ist eine Kanalreinigungsduse, auf deren Grundkoérper eine TV-
Kamera installiert ist (Bild 4.13).

Bild 4.13: Sehende Duse (KEG, 2011)

Die Bilduibertragung erfolgt kabellos Uber Funk. Mit dieser Inspektionsmethode
kann wahrend der Hochdruckreinigung beim Einfahren der Dise kontrolliert wer-
den, ob Bereiche mit hohem Ablagerungsaufkommen oder etwaige Schaden vor-
handen sind. Beim Zurlickziehen ermdglicht die sehende Dlse eine Kontrolle, ob
vollstandig gereinigt worden ist. Bei einer Feststellung verbleibender Verschmut-
zungen kann hierauf direkt reagiert und der Reinigungsvorgang gegebenenfalls
wiederholt werden. Nachteilig ist das hohe Eigengewicht der sehenden Dise
(20-kg), aufgrund dessen eine hohe Pumpenleistung bzw. ein hoher Dusendruck
zum Vortrieb des Grundkoérpers erforderlich ist. Der Einsatz der sehenden Dise
bietet sich ab einer Nennweite von DN 250 an (KEG, 2011).

4.2.2 Schachterkennungssysteme

Durch die Einfuhrung der SuwV Kan sind Netzbetreiber bei der Kanalreinigung
verpflichtet, den Zustand und die Funktionsfahigkeit ihrer Kanéle und Schacht-
bauwerke in regelmafigen Intervallen zu tGberprifen.

Die Umsetzung der SuwV Kan zur Uberpriifung der Schachtbauwerke und Kanale
erweist sich in der Praxis als sehr zeitaufwendig. In der Regel werden die
Schachtbauwerke mit Papierplanen aufgefunden und der Zustand auf Formularen
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dokumentiert. Die korrekte Identifikation der Schachte kann die Mitarbeiter u. U.
vor Probleme stellen, weil z. B. in Kreuzungsbereichen auf wenigen Quadratme-
tern funf bis sechs Schachte vorgefunden werden kdnnen. Auf3erdem muissen die
Zustandsdaten nach der erfolgreichen Identifikation und Dokumentation der
Schachte auf Formularen manuell durch das Personal in das EDV-System einge-
geben werden. Diese Vorgehensweise ist sehr zeitintensiv und fehleranfallig (Gre-
ve, 2005).

Um die Umsetzung der SuwV Kan und die Zustandsaufnahme der Schachtbau-
werke bei der Kanalreinigung zu erleichtern, wurden diverse Schachterkennungs-
systeme entwickelt.

Derzeit stehen folgende unterschiedliche Varianten fur die Identifikation und zur
Unterstitzung der Protokollierung bzw. zur Leistungskontrolle bei der Kanalreini-
gung von Abwasserschachten (Schachtbauwerken) zur Verfigung:

e Transponder,

e Barcodes,

e Schilder und

e Markierungsstopfen.

Bei den marktiblichen Transpondersystemen wird ein Transponder (Bild 4.14) als
batterielose Speichereinheit im Bereich des Schachtkopfes angebracht. Die ge-
speicherten Daten konnen mit Hilfe eines mobilen Datenerfassungsgerates (MDE-
Geréates) drahtlos ausgelesen werden.

Barcodes (Bild 4.15) werden i. d. R. ebenfalls im Bereich des Schachtkopfes an-
gebracht. Der Schachtcode wird Uber spezielle Scanner (Handhelds) ausgelesen.
Derzeitig werden Barcodesysteme in Abwasserschachten vor allem zur Quittie-
rung der Leistungen von Fachfirmen verwendet.

Schilder (Bild 4.16) aus Polystyrol oder Polyethylen werden i. d. R. an Steigeisen
befestigt oder im Bereich des Schachtkopfes an die Schachtwandung angebracht.
Bei einigen Systemen kdnnen die Informationen direkt vor Ort mit einem wasser-
festen Stift eingetragen werden. Andere Anbieter frasen die Schachthummern zur
eindeutigen Identifizierung des Schachtes bereits werksseitig in die Schilder ein.

Markierungsstopfen (Bild 4.17), auch Kunststoffpfropfen genannt, kbnnen in die
Laftungslocher der Schachtdeckel eingeschlagen werden, um bereits oberirdisch
Hinweise z. B. zur Richtung oder Anzahl der einbindenden Rohrleitungen und/oder
fur die Loschwasserentnahme bzw. zur Rattenbekampfung zu geben.
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Bild 4.14: Transponder Bild 4.15: Barcode

Bild 4.16: Schild Bild 4.17: Markierungsstopfen

Im Folgenden werden die einzelnen Schachterkennungssysteme detailliert erlau-
tert.

4.2.2.1 Transponder

Die Bezeichnung Transponder ist dem Englischen entliehen und setzt sich aus
den Begriffen Transmitter (Sender) und Responder (Antwortgeber) zusammen
(Bald, 2004). Der Transponder, auch Tag oder RFID (engl. Radio Frequency lden-
tification) genannt, ist ein System zur Autoidentifikationstechnik (Auto-ID), d. h.
eine automatische berthrungslose Identifikation von Objekten per Funk bzw.
durch Radiowellen. Die Speicherung der Daten erfolgt auf einem elektronischen
Datentrager - dem Transponder. Sowohl die Kommunikation als auch die Energie-
versorgung zwischen dem Leser und dem Datentrager erfolgt durch das Senden
der Radiowellen. Dabei erzeugt der Transponder keine eigenen elektromagneti-
schen Wellen, sondern reflektiert lediglich die vom Lesegerat gesendeten Radio-
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wellen. Der Austausch der Daten wird unter Verwendung magnetischer oder elekt-
romagnetischer Felder gewahrleistet, durch diese Technologie wird ermdglicht,
dass die Daten ohne Sichtkontakt und beriihrungslos ausgelesen und gespeichert
werden konnen (FTK, 2006).

Bei der Kanalreinigung werden Transponder (Bild 4.18) fur die eindeutige Identifi-
kation von Abwasserschachten eingesetzt. Aul3erdem bieten sie Hilfe bei der
Protokollierung von Daten. Insbesondere kann auch eine Kontrolle Gber die geta-
tigten Arbeiten erfolgen. Der Transponder wird i. d. R. im Bereich des Schachtkop-
fes montiert.

Die Sendefrequenz des Transponders liegt bei 125 kHz (Low Frequency), diese
Frequenz eignet sich besonders bei metallischen Umgebungen. Bei dieser Fre-
quenz betragt die Lesedistanz zwischen Lesegerat und Transponder bis zu max.
5 cm. Somit ist die Auftragsquittierung nur moglich, wenn der Schachtdeckel und
Schmutzfanger entfernt werden (TECTUS GmbH, 2006).

Bild 4.18: Transponder (TECTUS, 2011)

Bei den Lesegeraten existieren diverse Alternativen, die je nach Bedarf eingesetzt
werden konnen. Bei Laptops bzw. Tablet-PCs sind Lesegeréte (Bild 4.19) mit ei-
ner USB-Schnittstelle im Einsatz. Eine weitere Alternative bieten Lesegerate bei
Handhelds oder Personal Digital Assistants (PDA), die in einen Compact-Flash-
Kartensteckplatz eingesetzt werden konnen. Das Lesegerat (Bild 4.20) kann in
einem Handheld integriert werden; eine anschliel3bare Antenne wird zum oberen
Ende des Handhelds gefiihrt, um die Lesedistanz von max. 5 cm weiterhin einhal-
ten zu kdnnen. AulRerdem besteht die Mdglichkeit bei einem PDA, das Lesegerat
(Bild 4.21) in einen optischen Kartenplatz einzustecken; in diesem Fall ist die An-
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tenne in der Compact-Flash-Form des Lesegerates enthalten. Die unterschiedli-
chen Lesegerate kosten etwa 220 €.

T 8
e
U TLPA1AA

Bild 4.19: USB-Lesegerat Bild 4.20: Lesegerat mit externer Antenne

Bild 4.21: Lesegerat mit interner Antenne Bild 4.22: Einlesen vom Transponder mit einem
integrierten Lesegerat (TECTUS, 2011)

Die Transponder kénnen hinsichtlich Planung, Steuerung und Kontrolle die Kanal-
reinigungsarbeiten optimieren und den Gesamtaufwand reduzieren. Bei der Pla-
nung kann die Dokumentation der SuwV Kan-Berichte durch einfache Arbeits-
schritte am PC automatisch eingeleitet werden. Weiterhin wird fir das Verwal-
tungspersonal die Nachbearbeitung der Daten im Biro verkirzt und erleichtert.

Bei der Steuerung von Kanalreinigungsarbeiten sind hingegen nur geringe bzw.
keine Zeitgewinne zu erwarten. Allerdings wird durch den Einsatz von
Transpondersystemen die Aufnahme der Datenqualitidt erhdht bzw. verbessert.
Gegenuber der konventionellen Variante (Schachtprotokolle), die i. d. R. fehleran-
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fallig und zeitintensiv ist, bieten Transpondersysteme eine schnelle, automatische
und nahezu fehlerfreie Dokumentation an.

Transponder kénnen die Kanalreinigungsarbeiten bei der Kontrolle unterstttzen,
z. B. durch die Aufnahme der Tatigkeitsdauer sowie der Standorte der Mitarbeiter.
Eine Kontrolle der eigentlichen Reinigungsleistung ist mit dem System nicht mog-
lich, jedoch kénnen Plausibilitatskontrollen mit den erfassten Daten durchgefiihrt
werden.

Grundsatzlich kbnnen mit der Anschaffung eines Transpondersystems u. a. durch
die digitale Aufnahme von Daten weitgehend Papier- und Druckkosten eingespart
werden. Als nachteilige Aspekte konnten die hohen Anschaffungskosten und die
Einarbeitungszeit fir den Umgang mit dem System festgestellt werden.

4.2.2.2 Barcodes

Bei einem Barcode, auch Strichcode oder Identcode genannt, werden Informatio-
nen in Form von gefarbten Strichen und farblosen Licken grafisch dargestellt
(Jesse und Rosenbaum, 2000).

Barcode ldentifikationssysteme bestehen im Wesentlichen aus zwei Komponen-
ten:

e einem optischen Code, der an dem zu identifizierenden Objekt angebracht
wird, und

e einem optischen Lesegeréat, das als Lesemodul fungiert.

Barcodesysteme werden bei der Kanalreinigung zur schnellen und eindeutigen
Identifikation von Abwasserschachten eingesetzt (Bild 4.23). Auf3erdem kdnnen
sie zur Quittierung von Arbeitsleistungen von beauftragten Fachfirmen verwendet
werden. Der Einsatz von Barcodesystemen vereinfacht die Kontrolle von Inspekti-
ons-, Reinigungs- und Reparaturmalinahmen (Puhl, 2006). Der Einbau von Bar-
codes erfolgt i. d. R. im Konusbereich des Abwasserschachtes. Optional kénnen
Barcodes auch auf einem Schild angebracht werden, dabei ist die Schachtken-
nung zusatzlich in einer gréfReren Schrift hinterlegt. Die Decodierung des Codes
erfolgt Uber spezielle Handscanner (Bild 4.24).
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Bild 4.23: Barcodelesegeréat Bild 4.24: Einscannen des Barcodes im
Schacht

Mit dem Einsatz von Barcodes kdnnen Kanalreinigungsarbeiten hinsichtlich Pla-
nung, Steuerung und Kontrolle verbessert werden. Bei der Planung werden Zeit-
und Geldeinsparungen erzielt. Insbesondere findet eine Arbeitserleichterung fur
das Verwaltungspersonal statt. Weiterhin konnen die Forderungen der StuwV Kan
mit einfachen Schritten eingeleitet und die Berichte zusammengestellt werden.

Zeitersparnisse konnten bei der Steuerung von Kanalreinigungsarbeiten durch die
digitale Datenaufnahme mit dem Barcodesystem nicht festgestellt werden. Jedoch
wurden die Daten nahezu fehlerlos und einheitlich aufgenommen.

Die Barcodes konnen Kanalreinigungsarbeiten hinsichtlich Kontrolle unterstutzen,
indem die Tatigkeitsdauer sowie der Standort der Mitarbeiter mit dem System do-
kumentiert werden. Eine Kontrolle der eigentlichen Reinigungsleistung ist mit Bar-
codes nicht durchfuhrbar, allerdings kdnnen Plausibilitdtskontrollen mit den aufge-
nommenen Daten durchgefihrt werden.

Ein weiterer Vorteil ist die nahezu papierlose Vorgehensweise, wodurch Druck-
und Papierkosten eingespart werden kénnen.

Die Nachteile des Systems sind die Anschaffungskosten sowie die Einarbeitungs-
zeit, damit das System effektiv eingesetzt werden kann. Ein weiterer Aspekt ist die
maogliche Verschmutzung der Barcodes und daraus resultierende Unlesbarkeit.
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4.2.2.3 Schilder

Um Verwechselungen bei der Identifizierung eines Schachtes zu vermeiden, kdn-
nen Schilder mit einem Kabelbinder an einem Steigeisen befestigt (Ostmann,
2005) (Bild 4.25) oder an die Schachtwandung montiert werden (Bild 4.26). Schil-
der aus Polyethylen (PE) kdnnen direkt vor Ort mit einem wasserfesten Stift be-
schriftet werden.

Fur die unterschiedlichen Kanalsysteme, wie z. B. Regen- oder Schmutzwasser-
kanal, sind verschiedene Schilderfarben fur die eindeutige optische Erkennung
vorhanden.

Grundsatzlich kénnen Schilder bei Kanalreinigungsarbeiten hinsichtlich Planung
und Steuerung eine Anwendung finden, um die Betriebsablaufe zu optimieren.

Bei der Planung mit Schildern und den dazugehdrigen EDV-Systemen sind u. a.
durch die automatische Ubertragung der Daten hohe Zeitersparnisse vorhanden.
Dartber hinaus konnen die fur die Aufsichtsbehérde bendtigten SuwV Kan-
Berichte mit dem System erstellt und bei Bedarf vorgelegt werden.
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Bild 4.25: PU Schild am ersten Steigeisen Bild 4.26: Schild an der Schachtwandung
(Bodemann GmbH, 2011)

Die Zustandserfassung bei der Steuerung bzw. Durchfihrung der Arbeiten erfolgt
nahezu ohne Papier. Weiterhin wird der Abwasserschacht eindeutig identifiziert,
jedoch wird der digitale Datenfluss durch die manuelle Eingabe der Schachtnum-
mer in das MDE-Geréat unterbrochen. Durch diese Vorgehensweise kénnen Uber-
tragungsfehler bzw. Tippfehler entstehen. Dartber hinaus kénnen Schilder ver-
schmutzen und dadurch unleserlich werden. Ein Zeitgewinn zu der herkémmlichen
Variante mit Schachtprotokollen konnte nicht festgestellt werden.
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Eine Kontrollmoglichkeit der Kanalreinigungsarbeiten bzw. Tatigkeitsdauer ist mit
Hilfe von Schildern nicht moglich.

Als nachteilige Aspekte des Systems sind die Investitionskosten sowie die Einar-
beitungszeit fir das Personal zu nennen.

4.2.2.4 Markierungsstopfen

Beim Einsatz von Schachterkennungssystemen kdénnen als unterstiitzendes Ele-
ment Markierungsstopfen (Kunststoffpfropfen) (MH-Vertrieb, 2011) eingesetzt
werden. Mit den Pfropfen (Bild 4.27) ist es vor Ort moglich, ohne Planungsunterla-
gen das Entwasserungssystem zuzuordnen. Durch unterschiedliche Farben wer-
den Regen-, Schmutz- und Mischwasserkanale sowie Schachte oberirdisch ein-
deutig gekennzeichnet. AuBerdem kann dieses Erkennungssystem unterstitzend
fur Betriebspersonal, bspw. bei der Rattenbekampfung oder bei Feuerwehreinsat-
zen, genutzt werden. Die Kunststoffpfropfen bestehen aus Polyethylen (PE) und
werden oberirdisch in ein Liftungsloch des Schachtdeckels eingesetzt.

Optional kann der Pfropfen als Verschluss fir Schachtabdeckungen (Bild 4.28)
eingesetzt werden, um Geruchsprobleme, Fremdwasserzulauf infolge von eindrin-
gendem Oberflachenwasser durch die Liftungsoffnungen sowie Schmutzeintrag in
die Kanalisation zu vermindern.

Bild 4.27: Pfropfen im Kanaldeckel Bild 4.28: Pfropfen als Verschluss fiir
Schachtabdeckungen (MH-Vertrieb, 2011)

4.2.3 EDV-Systeme zur Unterstiitzung der Kanalreinigung

Zur effizienten Verwaltung und Unterhaltung eines Kanalnetzes mit Abwasser-
schachten, Haltungen, Sonderbauwerken, etc. kdnnen spezielle geografische In-
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formationssysteme (GIS) bzw. Kanalinformationssysteme (KIS) sowie Betriebsftih-
rungssysteme (BFS) genutzt werden (Bosseler und Puhl, 2006) (Bild 4.29).

Ein geografisches Informationssystem besteht i. d. R. aus Hardware, Software,
Daten und dem Anwender. GIS dient zur Erfassung, Speicherung, Bearbeitung,
Analyse und Wiedergabe von Informationen bzw. Daten (Bill, 1999).

Bild 4.29 zeigt exemplarisch einen Auszug aus einem GIS.

Eine spezielle Form des GIS ist das Kanalinformationssystem (Aschauer und
Morth, 2001). Es sind explizit nur Daten, die fur das Kanalnetz von Wichtigkeit
sind, wie z. B. Schéachte, Haltungen, Systemart, Bauwerksdaten etc., vorhanden.

Ein Betriebsfihrungssystem hat die Aufgabe, Arbeitsablaufe zu erfassen und da-
durch ihre liickenlose Dokumentation zu erméglichen (Stempfl, 2003). Optional
kénnen zur Visualisierung der Daten sogenannte GIS-Viewer (Oberflache) einge-
setzt werden.
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Bild 4.29: Geoinformationssystem (Bosseler
und Puhl, 2006)

In der Regel erlauben EDV-Systeme die Eingabe geografischer Koordinaten, der
Stammdaten des Bauwerks sowie der bei der Inspektion aufgenommenen Zu-
standsdaten der Schéachte. Mithilfe von speziellen mobilen Datenerfassungsgera-
ten (MDE-Geréate) konnen die Schachtdaten auch direkt bei der Schachtinspektion
bzw. Kanalreinigung eingegeben oder abgerufen werden. Unter MDE-Geréten
werden handliche, tragbare Datenverarbeitungsgerate, bspw. Laptops oder PDAs
(Bild 4.30) verstanden. Diese Gerate werden von den Mitarbeitern des Kanalbe-
triebes vor Ort mitgefuhrt (Dohmann und Coburg, 2003).

Auf Bild 4.30 ist exemplarisch ein mobiles Datenerfassungsgerat dargestellt.
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Bild 4.30: MDE-Gerét (Bosseler und Puhl, 2006)

Sofern zu jedem Schacht bzw. zu jeder Haltung die erforderlichen Informationen
und Daten vorliegen, kdnnen zu jedem Schacht bzw. zu jeder Haltung die geogra-
fische Lage im Kanalnetz graphisch dargestellt und auf3erdem zu jedem Schacht
bzw. zu jeder Haltung die Stamm- und aktuellen Zustandsdaten abgerufen wer-
den.

DarlUber hinaus ist bei einigen Systemen auch eine direkte Verknipfung des TV-
Untersuchungsvideos oder der Inspektionsbilder mit den einzelnen Schachtbau-
werken madglich. Je nach System kdnnen auch Schacht- und Bildprotokolle erstellt
und ausgedruckt werden. Die Einbindung eines zusétzlichen Softwaremoduls zur
Bewertung und Klassifizierung des Schachtzustandes ist bei der Mehrzahl der am
Markt erhaltlichen EDV-Systeme maéglich (Bosseler und Puhl, 2006).

Der Einsatz von EDV-Systemen und MDE-Geraten kann die Effizienz der Arbeiten
durch z. B. verkirzte Datenlbertragung steigern. Dadurch kénnen Zeitpotenziale
freigesetzt und frei werdende Kapazitaten und Mittel anderweitig eingesetzt wer-
den (vgl. z. B. Coburg, 2006).
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5 Praktische Versuche

Messungen in realen Kanalnetzen sind stets mit Problemen verbunden. Griinde
dafir liegen in einer Vielzahl nicht zu beeinflussender und teilweise auch nicht zu
erfassender Randbedingungen. Neben der Variabilitdt der in der Realitat auftre-
tenden Niederschlagsereignisse erschweren insbesondere die Unkenntnis tber
den tatsachlichen Zustand des Kanalisationsnetzes (Schaden, Ablagerungen, vor-
handenes Gefalle) und die Messungenauigkeiten der verfiigbaren Messtechnik
prazise Auswertungen bspw. von im Kanal auftretenden Durchfliissen und trans-
portierten Frachten.

Um Erfahrungen, die im Rahmen eines vom MUNLV-NRW geférderten Projektes
bei Frachtbilanzierungen zur Bewertung der Wirksamkeit von Kanalreinigungen
gemacht wurden, zu nutzen und die bisher gewonnenen Erkenntnisse zu ergan-
zen, wurde fur dieses Forschungsprojekt die Durchfiihrung von verschiedenen
witterungsunabhangigen Versuchen geplant. Der Fokus der praktischen Versuche
lag auf dem Betrieb einer Kanalteststrecke, die es ermdglichte, die Anzahl der st6-
renden Einflussparameter einzuschranken. Unter definierten Bedingungen wurde
die Bildung von Ablagerungen beobachtet. Dartuber hinaus wurden erganzende
Laborversuche hinsichtlich des Erosionswiderstandes von Ablagerungen und der
Bildung von Schwefelwasserstoff unter verdnderbaren Randbedingungen durch-
geftuhrt.

5.1 Kanalteststrecke

Dass sich Feststoffe in Kanalisationen anlagern, wenn die Transportkapazitat des
Abwassers nicht mehr ausreicht, ist hinreichend bekannt. Der Wissensstand hin-
sichtlich der weiteren Entwicklung der Ablagerungen ist jedoch relativ gering. Dies
ist darauf zurickzufihren, dass Messungen im Kanal immer mit Problemen ver-
bunden sind. So lasst sich aufgrund der stark schwankenden Abflisse im Kanal
keine Aussage darlber treffen, Gber welchen Zeitraum sich die Ablagerungen, die
man bei Inspektionen vorfindet, gebildet haben. Regenereignisse und Trockenwet-
terspitzen fihren zu einem Abtrag von Stoffen, die bei geringem Abfluss sedimen-
tierten, so dass man durch Messungen im Kanal zu unterschiedlichen Zeitpunkten
zu vollig verschiedenen Aussagen kommen kann. In Bild 5.1 ist zu erkennen, wie
stark die Ablagerungshéhen im Beobachtungszeitraum schwanken, ohne dass ein
direkter Zusammenhang mit dem Niederschlag zu erkennen ist. Je nachdem, zu
welchem Zeitpunkt man die entsprechende Haltung inspiziert hatte, ware man
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womoglich zu sehr unterschiedlichen Einschatzungen des Reinigungsbedarfs ge-
kommen.
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Bild 5.1:Ablagerungs- und Niederschlagshohen (Messstelle Bochum-2, Messungen im
Rahmen des MUNLV-Projektes ,,Zustands-, Prozess und Wirkungsanalyse zur Entwicklung
einer bedarfsorientierten Reinigungsstrategie fir Kanalnetze)

Um dieses Problem zu umgehen, wurde eine Kanalteststrecke konzipiert, bei der
Kanalrohre mit unterschiedlichen Trocken- und Regenwetterabflissen durchflos-
sen werden. Die Ablagerungsdynamik konnte fir definierte Randbedingungen
gemessen werden.

5.1.1 Material und Methoden

Bei der Konzeption der Kanalteststrecke wurde Wert darauf gelegt, Randbedin-
gungen zu schaffen, die moglichst reprasentativ fir nordrheinwestfalische Kanal-
netze sind. Dies betrifft Haltungseigenschaften wie Durchmesser, Gefalle und
aguivalente Sandrauheit sowie die Abwasserzusammensetzung und -menge.

5.1.1.1 Aufstellungsort der Versuchsanlage

Dank der Unterstitzung des Ruhrverbands und insbesondere des Personals der
Klaranlage Olbachtal konnte ein Standort gefunden werden, der die Anforderun-
gen an Raumbedarf, Untergrund und Infrastruktur erfillte. Direkt Gber dem Zulauf-
kanal zur Klaranlage befindet sich eine betonierte Flache von ausreichender Gro-
3e, die fur den Versuchsaufbau genutzt werden konnte, ohne den Klaranlagenbe-
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trieb zu behindern. Durch Kanalschachte in der Betonflache oberhalb des Zulauf-
gerinnes ist es moglich, Abwasser direkt aus dem Zulaufkanal zu entnehmen und
wieder zurlckzuleiten. Da der Klaranlage (AusbaugrofRe rund 320.000 Einwoh-
nerwerte) auch bei Trockenwetterabfluss (85 %-Perzentil = 810 L/s) ausreichend
Abwasser zufliel3t, konnten Versuche mit sehr grofl3en Abwassermengen durchge-
fuhrt werden. Weitere Vorteile des Standorts auf dem Gelande der Klaranlage Ol-
bachtal sind:

» Kurze Entfernung zur Ruhr-Universitat, d. h. Moglichkeit zur kurzfristigen
Reaktion auf Betriebsstérungen

» Standfester Untergrund, gute Zugéanglichkeit

= Schutz vor Wildtieren und Vandalismus, da das Gelande der Klaranlage
eingezaunt ist

= Kurze Leitungswege fur Abwasserzu- und -abfiihrung

» Eine gewisse Kontrolle durch das Klarwerkspersonal, groRere Fehlfunkti-
onen werden schnell bemerkt

5.1.1.2 Abwasserzusammensetzung

In der Literatur finden sich fast ausschliel3lich Versuchsanlagen zu Ablagerungs-
untersuchungen, die mit Ersatzflissigkeiten und/oder Ersatzsedimenten beschickt
wurden (bspw. Tait et al., 1998; Biggs et al., 2005; Macke, 1982 etc.). Allerdings
wurde eine realitatsnahe Abwasserzusammensetzung als Voraussetzung fir die
im Rahmen dieses Projektes durchgeflihrten Versuche angesehen, da sich fir
reale Kandle reprasentative Ablagerungen am ehesten bei der Verwendung von
realem Abwasser bilden. Auch wenn das Fordern von realem Abwasser mit all
seinen Inhaltsstoffen stets mit vielen Problemen verbunden ist, Uberwiegen die
Vorteile gegentber einem ,kunstlichen Abwasser”. Hauptargumente fir die Ver-
wendung von realem gegeniber kinstlichem Abwasser waren die gute Verfligbar-
keit der groRen bendétigen Mengen sowie realistische biologische Aktivitaten in
Abwasser und Ablagerungen. Durch die Verwendung von realem Abwasser mit
seiner heterogenen Zusammensetzung und den damit verbundenen Wechselwir-
kungen zwischen den einzelnen Feststofffraktionen lasst sich die Ablagerungsbil-
dung realitatsnah nachbilden. Damit die Schwankungen in der Abwasserqualitat
moglichst gering sind und der Abwasserbedarf der Versuchsanlage stets gedeckt
werden kann, sollte die Entnahme aus einem gro3en Sammler erfolgen. Mit der
Aufstellung auf der Klaranlage Olbachtal konnten diese Anforderungen erfiillt wer-
den. Das Einzugsgebiet der Klaranlage Olbachtal umfasst die Bochumer Stadtteile
Gerthe, Langendreer, Harpen, Laer, Altenbochum und Querenburg (einschlieBlich
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der Ruhruniversitdt) sowie Teile von Dortmund (Bdvinghausen und Holte),
Castrop-Rauxel, Herne und Witten (Stadtmitte, Annen, Bommern, Heven und
Wannenbach). Das Einzugsgebiet ist aufgrund seiner GroBe hinsichtlich Gefallesi-
tuation etc. sehr heterogen, so besteht es bspw. aus steilen Anfangshaltungen
(bspw. in Bochum-Langendreer), flach verlegten groBen Sammlern (bwpw. in der
Bochumer Innenstadt) sowie mehreren Druckleitungen (bspw. Anschluss von Wit-
ten an die KA).

Dass nicht alle Feststoffe im Abwasser eine Klaranlage in der Form erreichen, die
sie bei ihrer Einleitung in die Kanalisation noch hatten, da sie ggf. zerrieben, auf-
geweicht oder biologisch zersetzt wurden, wurde als unproblematisch angesehen,
da bspw. Fakalien und Toilettenpapier aulRer in Anfangshaltungen bei der Ablage-
rungsbildung selten eine Rolle spielen. Hinsichtlich der Konzentrationen der Stan-
dardparameter AFS, CSB und BSBs kann der Zulauf zur Klaranlage als repréasen-
tativ far einen Trockenwetterabfluss im Kanalnetz angesehen werden
(Tabelle 5.1).

Tabelle 5.1: Vergleich der Abwasserkonzentrationen im Kanalnetz und im Klaranlagenzulauf

Mittelwerte aus vier Einzugsgebieten in 354 641 299
Bochum und Marl (24h-Mischproben von
2007 und 2008)

Mittelwerte des Zulaufs zur KA Olbachtal 366 529 309
(41 Stichproben von 1984-2006)

Mittelwert des Zulaufs zur KA Olbachtal 251 522 301

(berechnet aus Daten des Informations-
blattes des Ruhrverbands)

5.1.1.3 Rohrleitung

Die Teststrecke umfasst drei Versuchskanéle, um zeitgleich Versuche mit unter-
schiedlichen Randbedingungen durchfiihren zu kénnen. Die drei Testrohre sind
jeweils 10 m lang und bestehen aus je funf Plexiglasrohren. Diese Teilstiicke ha-
ben eine Lange von 2 m, einen Durchmesser von 300 mm und sind mit Flanschen
verbunden (Bild 5.2). Plexiglas bietet mehrere Vorteile gegeniber anderen Rohr-
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materialien. Zum einen ist es durchsichtig, so dass die Prozesse im Rohr gut beo-
bachtet werden kénnen, zum anderen hat es ein sehr geringes Eigengewicht. Dies
hat den Vorteil, dass eine variablere Unterkonstruktion gewahlt werden konnte.
Betonrohre hatten einen deutlich héhere Anforderungen an die Unterkonstruktion
gestellt und bspw. die Variation des Gefélles erschwert.

Bild 5.2: Plexiglasrohr wahrend der Montage

Plexiglasrohre haben eine auRlerst glatte Oberflache, deren dquivalente Sandrau-
heit ndherungsweise der von Kunststoffrohren (0,0015 bis 0,01 mm) entspricht. Da
Kunststoffrohre an den Rohren im Kanalnetz derzeit einen geringen Anteil von
etwa 7 % haben (Bild 5.3), wurde nach einer Méglichkeit gesucht, die aquivalente
Sandrauheit der verwendeten Rohre so zu erhéhen, dass sie vergleichbar mit
Rohren aus Beton oder Steinzeug sind. Dies konnte realisiert werden, indem
Schleifpapier in die Rohre eingeklebt wurde. Schleifpapier oder Schleifgewebe
sind in verschiedenen Kérnungen erhaltlich. Die Einheit der Kérnung wird in der
Regel in Mesh angegeben und steht fir die Anzahl der Maschen eines Siebes pro
Zoll (25,4 mm). Je groRRer die Kornungszahl des Schleifpapiers ist, desto feiner ist
die Kérnung und desto geringer die aquivalente Sandrauheit. Durch die Bandbrei-
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te verschiedener Kérnungen kann die aquivalente Sandrauheit der Testrohre mit
vergleichsweise geringem Aufwand variiert werden. Damit bietet dieses Verfahren,
das bspw. auch bei Banasiak et al. (2005) zur Anwendung kam, entscheidende
Vorteile gegenuber Verfahren zur Aufrauhung der Plexiglasoberflache. Diese Ver-
fahren konnen nur einmal durchgefuhrt werden, die &quivalente Sandrauheit kann
dabei nicht exakt gesteuert werden und das Plexiglasrohr verliert seine Durchsich-
tigkeit. In den bisherigen Versuchen kamen Schleifpapier und Schleifgewebe mit
einer Kdrnung von 60 bzw. einer aquivalenten Sandrauheit von ks=0,4 mm zur
Anwendung, was ungefahr der &quivalenten Sandrauheit von neuen Rohren aus
Steinzeug oder Beton entspricht (Tabelle 5.2).

Sonstiges
Guss/ Stahl
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Kunststoff

Mauerwerk

Faserzement 3%
M Unbewerter Beton M Stahlbeton Beton/Stahlbeton

20% 5% 17%
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Bild 5.3: Verteilung der Rohrmaterialien im Gesamtnetz Deutschlands (Berger und Falk,
2011)

Um den Einfluss der &quivalenten Sandrauheit auf die Ablagerungsbildung zu un-
tersuchen, sollen weitere Versuche mit Schleifpapier unterschiedlicher Kérnungen
durchgefuhrt werden. Diese Versuche werden im Falle einer Bewilligung Bestand-
teil der separat beantragten Phase Il des Projektes sein. Die Ergebnisse von ers-
ten Vorversuchen mit aquivalenten Sandrauheiten von 0,1 und 0,635 mm finden
sich in Kapitel 5.1.3.
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Die zur Dimensionierung von Abwasserleitungen und -kanalen im Arbeitsblatt
DWA-A 110 (DWA, 2006) vorgegebenen betrieblichen Rauheiten k, von 0,25 bis
1,5 mm sind mit dem gewahlten Wert von ks=0,4 mm nicht unmittelbar vergleich-
bar, da die betriebliche Rauheit neben der aquivalenten Sandrauheit noch die Ein-
flisse von Lageungenauigkeiten und -&nderungen, Rohrst6l3en, Zulauf-
Formstiicken und Schachtbauwerken enthalt. Die den betrieblichen Rauheiten aus
dem Arbeitsblatt DWA-A 110 zugrundeliegende aquivalente Sandrauheit fur der-
zeit durch den Normenausschuss Wasserwesen genormte Rohre betragt 0,1 mm.

Die betriebliche Rauheit k, der mit Schleifpapier beklebten Versuchsrohre ist folg-
lich gro3er als die aquivalente Sandrauheit des Schleifpapiers. Anhand der Mes-
sung von FlieBhthe und Abflussmenge wurde versucht, die betriebliche Rauheit
der Versuchsrohre genauer zu bestimmen. Dabei ergab sich fir die Messwerte zu
Beginn der Versuchsreihen ein Median der berechneten betrieblichen Rauheiten
von 1,275 mm. Die Messwerte unterlagen jedoch erheblichen Schwankungen und
mit zunehmender Versuchsdauer Einflissen durch Ablagerungen.

Tabelle 5.2: &quivalente Sandrauheit kg fir Rohre (Auswahl aus Schréder und Zanke, 2003;
Schneider, 2001)

Gusseisen roh, neu 0,15 bis 0,95
gereinigt 0,1 bis 1,5
korrodiert, verkrustet 1,0 bis 8,5

Kunststoff Rohre und Gerinne aus Plexiglas, neu 0,0015

Polyathylen, weich und hart, neu; PVC, 0,0015 his 0,01

neu
Steinzeug glasiert, neu 0,04 bis 1,5
verkrustet 0,5 bis 2,0
Beton Fertigteile, neu 0,03 bis 0,64
Fertigteile, alt 1,9 bis 6,4
aus Stahlschalung, neu 0,06 bis 1,5

aus Stahlschalung, alt 0,55 bis 1,8
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Um Messungen der Ablagerungshohen und die Entnahme von Ablagerungspro-
ben zu ermdéglichen, wurden in jedes der zwei Meter langen Teilstlicke der Rohre
im Scheitel vier Offnungen mit 100 mm Breite und 300 mm Lange geschnitten
(Bild 5.4). So ist es mdglich, jeden Bereich im Rohr problemlos zu erreichen, ohne
dass sich die Plexiglasrohre aufgrund von inneren Spannungen verformen.

Bild 5.4: Plexiglasrohr mit Ausschnitten im Scheitel

5.1.1.4 Unterbau

Der Unterbau der Versuchsrohre muss sehr stabil sein, um das Gewicht der Rohre
im Vollfullungszustand aufnehmen zu kdnnen. Dabei sollte es nicht zu Verformun-
gen (bspw. Durchbiegen) kommen, damit das Gefélle konstant bleibt. Aus diesem
Grund wurde ein Aluminiumgerust angefertigt, welches aus einer Art Leiter be-
steht, die auf mehreren Stitzen gelagert ist (Bild 5.5).

Der Abstand der Holme wurde dabei so gewahlt, dass die Rohre sowohl mit den
Flanschen auf den Holmen als auch mit der Rohrunterseite auf den Sprossen auf-
liegen und die Last gleichm&Rig verteilt wird. Da sich die Querstreben der Stiitzen,
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auf denen die Leitern aufliegen, stufenlos in der Hohe verstellen lassen, kann
auch das Gefalle bis zu einem Maximalwert von etwa 5 % beliebig variiert werden.

Um bei der Einstellung des Gefélles eine gré3tmégliche Genauigkeit erreichen zu
konnen, wurde gemeinsam mit den Geodaten der Ruhr-Universitat Bochum und
der Hochschule Bochum ein Hohennivellement der fertig aufgebauten Versuchs-
anlage erstellt.

Bild 5.5: Unterkonstruktion fir die Versuchsrohre (links: Vertikale Stitzen mit héhenver-
stellbaren Querstreben; rechts: Horizontale Trager als Auflage flir die Versuchsrohre)

5.1.1.5 Forderung des Abwassers

Die Entnahme und Férderung des Abwassers erfolgte durch eine selbstansau-
gende Kreiselpumpe vom Typ AbwasserStar 6“ der HEIDE-Pumpen GmbH. Vor-
teil einer trocken aufgestellten, selbstansaugenden Pumpe gegenuber einer
Tauchpumpe ist, dass der Wartungsaufwand im Falle einer Verstopfung geringer
ist, da kein Einstieg in den Kanal bzw. kein Kran zum Heben der Pumpe erforder-
lich ist. Die verwendete Pumpe hat einen freien Feststoffdurchgang von 70 mm, so
dass auch reprasentative Feststoffe in die Testrohre gelangen kdénnen. Damit
moglichst viele Feststoffe in die Testrohre transportiert werden, wurde auf einen
Saugkorb oder ahnliche Vorrichtungen verzichtet. Dies brachte jedoch das Prob-
lem mit sich, dass Faserstoffe wie Putzlappen, Tampons und andere Hygienearti-
kel regelméRig zu Verstopfungen der Pumpe fihrten. Durch einen entsprechend
hohen Wartungsaufwand konnte jedoch eine weitgehend konstante Abwasserfor-
derung ermdglicht werden.

Das Abwasser wurde aus dem Kanal mit einem Schlauch DN 150 in ein eigens
angefertigtes Verteilerrohr mit funf Ausgangen geleitet, welche jeweils mit pneu-
matisch betriebenen Schiebern (DOMINO-Schieber der GEFA Processtechnik
GmbH) versehen waren (Bild 5.6). Ein Ausgang mit DN 150 diente der Druckregu-
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lierung und fiihrte das Abwasser bei Uberschreiten eines vorgegebenen Maximal-
drucks zurtick in den Kanal. Die Versorgung der Versuchsrohre im simulierten
Trockenwetterfall erfolgte Uber drei Leitungen mit DN 50. Der letzte Ausgang hatte
einen Durchmesser von DN 100 und wurde an eines der drei Testrohre ange-
schlossen, wenn der bendtigte Abfluss, bspw. bei der Simulation eines Regener-
eignisses, mit dem Schlauch mit Durchmesser DN 50 nicht mehr gewahrleistet
werden konnte. Die Regelung der Schieber der Zuleitungen zu den Testrohren
erfolgte mit Hilfe magnetisch induktiver Durchflussmesser (MID) vom Typ Promag
50W von Endress+Hauser, die permanent den tatsachlichen Durchfluss erfassten.

Zuleitung von Pumpe (DN150)

[ Pneumatikschieber

‘ MID

Verteilerrohr

Ruckfuhrungin den Kanal
(DN150)

Zuleitung fur die Testrohre bei einem Zuleitungen fur die Testrohre im TW-Betrieb (DN50)
Aussplilversuch (DN100)

Bild 5.6: Funktionsskizze des verwendetes Verteilerrohrs

Bevor das Abwasser aus den an das Verteilerrohr angeschlossenen Schlauchen
in das Plexiglasrohr gelangt, ist eine Beruhigung des Abwasserstroms notwendig,
damit sich Ablagerungen bilden kdnnen. Dies wurde praktisch umgesetzt, indem
die Plexiglasrohre an einen Vorlagebehélter, bestehend aus einem senkrechten,
etwa einen Meter langen Kunststoffronr mit DN 300, angeschlossen wurden
(Bild 5.7). In diesem Vorlagebehélter wurde der Zuleitungsschlauch aus dem Ver-
teilerrohr bis auf den Grund geftihrt, so dass das Abwasser langsam aufstieg und
nahezu frei von Turbulenzen in das Plexiglasrohr floss. Damit es bei geringen Tro-
ckenwetterabfllissen nicht zu Ubermafiger Sedimentation im Vorlagebehalter kam,
wurden zusatzlich austauschbare Einsétze geringeren Querschnitts, bspw.
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DN 100 konstruiert, um zu gewahrleisten, dass die Sinkgeschwindigkeit (siehe
Pisano, 1996) der Feststoffe die Flie3geschwindigkeit nicht tbersteigt.

Schiver

—

|
|

“‘

2
-t
:
|
»
- .

Bild 5.7: Verteilerrohr mit Schiebern (im Vordergrund) und Vorlagebehélter (braune Rohre
im Hintergrund)

5.1.1.6 Anlagensteuerung

Die Steuerung der Versuchsanlage erfolgte tUber eine speicherprogrammierbare
Steuerung (SPS), das WAGO-I/O-System 750 der WAGO Kontakttechnik GmbH.
Programmiert wurde die Steuerung mit der Software InTouch der Wonderware
GmbH. Diese Software ermoglicht es, an jeden Anwendungsfall angepasste Be-
nutzeroberflachen zu erstellen. Bild 5.8 zeigt die zur Steuerung der Versuchsanla-
ge hauptsachlich verwendete Benutzeroberflache, auf der die gewlnschten Ab-
flisse eingegeben und die wichtigsten Werte abgelesen werden kdnnen. Weitere
Benutzeroberflachen wurden programmiert, um zusatzliche Details ablesen oder
gespeicherte Daten betrachten und auslesen zu kénnen.
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Bild 5.8: Steuerung der Kanalteststrecke Uber InTouch, Hauptfenster
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Bild 5.9 Steuerung der Kanalteststrecke tber InTouch, Ubersicht Verteilerrohr
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Testrohr 1

Ubersicht Testrohr 1

Ist-Abfluss: 0,00 [I/s]
Soll-Abfluss:  0.00 [l/s]
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Bild 5.10: Steuerung der Kanalteststrecke iiber InTouch, Ubersicht Testrohrl

Da sich der Druck im Verteilerrohr durch den verstopfungsbedingten Leistungsab-
fall der Pumpe und variable Abflussmengen in den einzelnen Testrohren stéandig
andert, muss die Steuerung permanent die Soll- mit den Ist-Abflissen abgleichen
und die Schieberéffnungen anpassen. Um starke Abflussschwankungen in den

Testrohren zu vermeiden, darf die Regelung nicht zu grob erfolgen, da es sonst
ggf. zu ungewollten Schwallwellen im Testrohr kommen konnte. Umgekehrt darf
die Regelung nicht zu kleinschrittig erfolgen, damit die gewlnschten Abflisse zu-
gig erreicht werden. Durch eine Programmierung, die die Differenz des Soll-
Abflusses zum Ist-Abfluss unter Bertcksichtigung der aktuellen Schieberéffnung
ins Verhaltnis stellt zum theoretischen Maximalabfluss bei Voll6ffnung, konnte eine

schnelle Annaherung an den Sollwert erreicht werden.

Smax—SIst)" - i
Qsoll > Qist: Seou = Sist + (Smax—S1st) (Qso11—Q1st) in mm
fQmax
Sist" - i
Qson < Qist Ssou = Siet + S1st"(Qsou=Qist) in mm
fQmax

Mit:Sso : Soll-Offnungsweite des Schiebers in mm

Sist : Ist-Offnungsweite des Schiebers in mm

(5.1)

(5.2)
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Smax . maximale Offnungsweite des Schiebers in mm
Qsan : Soll-Abfluss in L/s
Qist : tatséchlicher Abfluss in L/s
Qmax : Abfluss bei maximaler Schiebertffnung (abhéngig vom Druck) in L/s

f : Faktor zur Steuerung der Annédherungsgeschwindigkeit

Multipliziert man in dieser Gleichung den maximalen Abfluss Qmax mit einem Fak-
tor f, lasst sich darlber die GroRe der Anndherungsschritte variieren. Bei Werten
von f groRer als 1 werden die Anderungen der Schieberéffnung verkleinert, was
sinnvoll sein ist, wenn der Ist-Abfluss Qs; kleiner ist als der Soll-Abfluss Qs Auf
diese Weise wird vermieden, dass der Schieber zu weit 6ffnet und der Soll-Abfluss
den Ist-Abfluss deutlich tUberschreitet. Dies hétte einen ungewollten Austrag der
Sedimente zur Folge. Sollte Qx dennoch groRer sein als Qsq, empfiehlt es sich,
den Faktor f kleiner als 1 zu wéhlen, damit der Ist-Abfluss Qs mdglichst schnell
wieder unter den Soll-Abfluss Qsoi absinkt. In Bild 5.11 wird deutlich, wie sich die
unterschiedliche Werte fur f auf die Gré3e der Annédherungsschritte auswirken.

160

140

120

100

80

T/

Abfluss [% vom Soll-Abfluss]

6 10 12

Iterationsschritt

== Soll-Abfluss

f=0,75 =®=f=10 =e={=20

Bild 5.11: Beispielhafte Annédherung von Ist- und Soll-Abfluss fir unterschiedliche Annéhe-
rungsgeschwindigkeiten (ohne Messwerte)
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Bild 5.12: Abfluss bei konstantem Soll-Abfliisse, leichte Abflussschwankungen bedingt
durch Druckanderungen im Verteilerrohr (Schieber DN50), (Versuchsreihe 10, Q=2 L/s,
Is=1 %o, k=0,4 mm, 1=0,3 N/m?)
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Bild 5.13: Schieberdffnung und Ist-Abfluss fir einen sukzessive anwachsenden Soll-Abfluss
(Schieber DN100) (Versuchsreihe 10, Is=1 %o, k=0,4 mm)
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Generell ndherte sich in den Versuchen der Ist-Abfluss Qs dem Soll-Abfluss Qs
gut an, insbesondere dann, wenn Qs hicht variiert wird und konstante Randbe-
dingungen herrschen (Bild 5.12). Wird der Soll-Abfluss Qsq haufig verandert, ist
der Ist-Abfluss Qs; aufgrund der trdgen Regelung zeitlich verzdgert (Bild 5.13). In
Bild 5.13 ist zudem sehr gut zu erkennen, dass Schieberdffnung und vorhandener
Abfluss bedingt durch Druckschwankungen nicht zwangsweise miteinander korre-
lieren.

Da der Motor der verwendeten Pumpe eine Nennleistung von 18,5 kW hat, wurde
ein Frequenzumrichter (Mitsubishi, FR-F 740-00380-EC) eingesetzt der es ermdg-
lichte, die Forderleistung der Pumpe den bendtigten Abflissen anzupassen. Der
Verbrauch elektrischer Energie konnte somit von theoretisch 18,5 kW - 24 h/d =
444 KWh/d auf durchschnittlich rund 80 kWh/d gesenkt werden.

5.1.1.7 Messgrofien

In Tabelle 5.3 sind die wichtigsten Parameter, die im Rahmen der Versuche er-
fasst wurden, zusammengestellt. Wahrend die Parameter Sauerstoff, CSB, AFS,
TS, pH-Wert und Leitfahigkeit zur Beschreibung der Abwasserquali-
tat/-zusammensetzung dienten, lag der Fokus der Untersuchungen auf der Be-
stimmung von Durchfluss und Ablagerungshéhe. Wahrend der Durchfluss hinrei-
chend genau mittels der MID bestimmt wurde, musste eine Méglichkeit gefunden
werden, die Ablagerungshohe im Rohr so genau wie mdglich zu erfassen.

Zunachst wurden dazu optische Verfahren, bspw. die regelmallige Erstellung ei-
nes 3D-Profils mit Hilfe von Laser und Kamera, in Betracht gezogen. Diese Ideen
mussten allerdings verworfen werden, da sich bereits bei ersten Versuchen zeigte,
dass das Abwasser nie vollstdndig aus den Rohren ablauft, sondern sich vor Ab-
lagerungen anstaut und so die Ergebnisse der optischen Verfahren, welche nur
bis zur Wasseroberflache messen konnen, verfalscht. Deshalb wurde auf eine
manuelle Messung mittels Messschieber zuriickgegriffen, der auf einer Platte
montiert wurde, so dass er mittig auf die Ausschnitte in den Plexiglasrohren auf-
gesetzt werden konnte (Bild 5.15). Da die sorgféaltige Messung der Ablagerungs-
hohen an allen 120 Messpunkten (40 je Rohr, s. Bild 5.14) sehr zeitaufwandig ist,
wurde sie nur einmal taglich ausgefuhrt. Haufigere Messungen waren nicht sinn-
voll gewesen, da der Abwasserstrom fur die Ablagerungsmessung abgestellt wer-
den musste und somit die Durchstrémung der Testrohre haufig unterbrochen ge-
wesen ware.
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Tabelle 5.3: Zusammenstellung der erfassten MessgréfRen

Durchfluss

FlieBhohe

Ablagerungs-
héhe

Abwassertem-
peratur

AFS/TS im
Abwasser

CSB im Ab-
wasser

pH-Wert

Leitfahigkeit

Sauerstoff im
Abwasser

Messung durch magnetisch in-
duktive Durchflussmesser (MID)
an den Abgéngen des Verteiler-
rohres

Messung per Ultraschallsonde
in einem der Plexiglasrohre

Messung an 40 Messpunkten je
Testrohr mit Hilfe eines digitalen
Messschiebers

Sonde im Zulauf

Kontinuierliche Messung Uber
Spektrometersonde im Ablauf
der Versuchsstrecke

Kontinuierliche Messung Uber
Spektrometersonde
Sonde im Zulauf

Sonde im Zulauf

Sonde im Zulauf

Endress + Hauser
Promag 50W

Endress + Hauser,
Prosonic FDUS8O0

WTW Trioxmatic®
700 1Q

s::can
spectro::lyser
Hach-Lange
SOLITAX
s::can
spectro::lyser

WTW SensolLyt®
700 1Q

WTW TetraCon®
700 1Q

WTW Trioxmatic®
700 1Q

1 Sekunde

15 Sekunden

1 Tag

15 Sekunden

15 Sekunden

15 Sekunden

15 Sekunden

15 Sekunden

15 Sekunden
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e e
FlieRrichtung

Messpunkte

Bild 5.14: Auszug aus dem Messprotokoll fiir die Ablagerungshéhen, die schwarzen Strich
markieren die Messpunkte (Draufsicht)

Bild 5.15: Messschieber

Die Intervalle, in denen die mit Onlinemesstechnik gemessenen Parameter aufge-
zeichnet wurden, lagen je nach Parameter zwischen 1-15 Sekunden. Die extrem
kurzen Intervalle von einer Sekunde wurden jedoch nur von den Durchflussmess-
geraten verwendet und waren fur die Steuerung der Schieber erforderlich. Im
Rahmen der Auswertung wurden Messdaten mit einem Intervall von 15 Sekunden
wahrend der RW-Abflisse bzw. 60 Sekunden wahrend der TW-Abflisse betrach-
tet.
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5.1.2 Versuchsprogramm

Die im Rahmen der Phase | des Forschungsprojektes durchgefiihrten Versuchs-
reihen sind in Tabelle 5.4 aufgefiihrt. Der Grof3teil der Versuchsreihen (ausge-
nommen Versuchsreihe 15 und 18) wurde mit einem Gefélle von Is=1 %0 und ei-
nem Abfluss Q=2 L/s durchgefihrt. Dies entspricht unter Annahme einer betriebli-
chen Rauheit von ky = 0,75 einer Sohlschubspannung von rund 0,3 N/m2. Damit
wird der vom Arbeitsblatt DWA-A 110 (DWA, 2006) empfohlene Grenzwert einer
Mindestsohlschubspannung von 1=1,0 N/m? unterschritten, dessen Einhaltung wei-
testgehend ablagerungsfreie Kanéale gewahrleisten soll. Durch diese in der Praxis
zwar suboptimalen, jedoch aufgrund von topographischen Gegebenheiten und
Ungenauigkeiten bei der baulichen Ausfihrung dennoch auch in NRW vorkom-
menden Randbedingungen, wurde sichergestellt, dass es in den Versuchsrohren
zur Ablagerungsbildung kam. Die Variation der Dauern der Ablagerungsbildung
zwischen den einzelnen Versuchsreihen diente dazu, Zusammenhénge zwischen
Erosionswiderstand und Alter der Ablagerungen herzustellen. Hierfir wurde nach
Ablauf der simulierten Trockenwetterphase, in der sich Ablagerungen bildeten,
innerhalb weniger Stunden der Abfluss kontinuierlich gesteigert und beobachtet,
wann sich die Ablagerungen lésen.

Nach einer solchen Spilphase wurden die Rohre komplett gereinigt und mit neu-
em Schleifpapier beklebt, damit zu Beginn jeder Versuchsreihe die gleichen Be-
dingungen herrschten.



Praktische Versuche 87

Tabelle 5.4: Bisher abgeschlossene Versuchsreihen (Stand 01.12.2011)

Bezeichnung Dauer [d] Gefalle [%o] Abfluss [L/s] aquivalente
Sandrauheit

[mm]

Versuchsreihe 1 1 1 2 0,4
Versuchsreihe 2 1 1 2 0,4
Versuchsreihe 3 2 1 2 0,4
Versuchsreihe 4 3 1 2 0,4
Versuchsreihe 5 3 1 2 0,4
Versuchsreihe 6 4 1 2 0,4
Versuchsreihe 7 4 1 2 0,4
Versuchsreihe 8 5 1 2 0,4
Versuchsreihe 9 5 1 2 0,4
Versuchsreihe 10 6 1 2 0,4
Versuchsreihe 11 7 1 2 0,4
Versuchsreihe 12 7 1 2 0,4
Versuchsreihe 13 10 1 2 0,4
Versuchsreihe 14 14 1 2 0,4
Versuchsreihe 15 14 2,5 2 0,4
Versuchsreihe 16 28 1 2 0,4
Versuchsreihe 17 56 1 2 0,4
Versuchsreihe 18 28 2,5 2 0,4
Versuchsreihe 19 28 1 4 0,4
Versuchsreihe 20 150 1 2 0,4
Versuchsreihe 21 28 5 2 0,4
Versuchsreihe 22 28 1 1 0,4
Versuchsreihe 23 28 1 Tagesgang 0,4
Versuchsreihe 24 28 5 1 0,4
Versuchsreihe 25 28 1 Tagesgang 0,4
Versuchsreihe 26 28 1 2 0,1
Versuchsreihe 27 28 1 2 0,635
Versuchsreihe 28 28 7,5 2 0,4
Versuchsreihe 29 28 10 2 0,4
Versuchsreihe 30 28 5 4 0,4
Versuchsreihe 31 28 1 8 0,4

5.1.3 Auswertung und Ergebnisse

Zu Beginn der Versuchsphase war von grol3em Interesse, wie sich die Ablage-
rungsbildung in den Testrohren vollzieht und ob ausreichend Feststoffe bis in die
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Testrohre transportiert werden und dort sedimentieren. Schon unmittelbar nach
Inbetriebnahme konnte festgestellt werden, dass Feststoffe verschiedenster Art
(von Sandkoérnern bis hin zu Putzlappen) in und durch die Plexiglasrohre transpor-
tiert wurden. Da, wie bereits unter Kapitel 5.1.1 erwéhnt, die dquivalente Sandrau-
heit der Plexiglasrohre sehr gering ist, kam es in den zunachst nicht ausgekleide-
ten Rohren nur zu einer sehr geringen Ablagerungsbildung. Hauptbestandteil die-
ser Ablagerungen waren feine mineralische Stoffe (Bild 5.16).

=

Ablagerungen

Abwasser

Bild 5.16: Ablagerungsbildung in einem glatten Plexiglasrohr nach einem Tag (Q=2L/s
I=1 %o, ks=0,0015 mm), von unten aufgenommen

Versuche mit Sandpapier zeigten im Gegensatz dazu signifikante Unterschiede in
der Ablagerungsbildung. So lagerten sich in den Abschnitten, die mit Sandpapier
ausgekleidet waren, deutlich mehr Feststoffe ab, die sich nicht allein aus minerali-
schen Bestandteilen, sondern auch aus Organik und Faserstoffen zusammensetz-
ten (Bild 5.17). Durch die verminderte FlieBgeschwindigkeit im Bereich der durch
das Sandpapier erhdhten aquivalenten Sandrauheit kam es zudem zu einer ver-
mehrten Ablagerungsbildung vor diesen Bereichen (Bild 5.18).
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Bild 5.17: Ablagerungen auf Sandpapier nach zwei Tagen (Q=2L/s, Is=1 %, ks=0,4 mm,
1=0,3 N/m?)

Bild 5.18: Ablagerungsbildung mit (links) und ohne (rechts) Sandpapier bei ansonsten glei-
chen Randbedingungen (Q=2 L/s, Is=1 %o), FlieRrichtung von unten nach oben

Diese Beobachtungen wurden durch die Messungen der Ablagerungshéhen be-
statigt. In Bild 5.19 ist deutlich zu erkennen, wie die Ablagerungshéhen nach vier
Metern, also bei Beginn der erhéhten aquivalenten Sandrauheit, deutlich anstei-
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gen. Dass die Ablagerungen im glatten Bereich nach sechs Metern sehr hohe
Werte aufweisen, ist darauf zuriickzufihren, dass Faserstoffe, die sich am rauen
Sandpapier verhakt hatten, bis in das folgende glatte Rohr reichten. Generell zeig-
te sich, dass Faserstoffe einen grof3en Einfluss auf die Ablagerungsmessungen
haben, da sie verglichen mit den mineralischen oder anderen organischen Sedi-
menten oft sehr voluminds sind. Da sie haufig aus dem Abwasserstrom herausra-
gen und das Stromungsbild beeinflussen, beglnstigen sie die Bildung weiterer
Ablagerungen, die in ihrem Stromungsschatten sedimentieren.
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Bild 5.19: Ablagerungshdhen lber die Rohrlange, Auskleidung mit Sandpapier im Bereich
von Meter 4 bis 6 (Q=2 L/s, l1s=1 %o, ks=0,4 mm)

Angesichts der in den Vorversuchen beobachteten guten Eignung des Sandpa-
piers zur Erhéhung der aquivalenten Sandrauheit der Testrohre, wurden diese in
den folgenden Versuchen komplett mit Sandpapier ausgekleidet.

5.1.3.1 Verlauf der Ablagerungsbildung

Da sich einzelne Ablagerungshdhen nur schwer fir die Auswertung der zeitlichen
Entwicklung der Ablagerungen verwenden lassen, wurden aus den punktuellen
Ablagerungshohen Ablagerungsmengen fur das gesamte Testrohr berechnet. Da-
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zu wurde zunachst mit Gleichung (5.3) die Querschnittsflache der Ablagerung an
der Stelle der Ablagerungsmessung bestimmit.

h; inm2 (5.3
Ai=r2-cos‘1(1—?1>—/Z-r-hl——hiz-(r—hl—) 3)

Mit: A; : Querschnittsflache der Ablagerungen am Messpunkt i in m2
r : Radius des Rohresinm

h; : Ablagerungshéhe am Messpunkt i in m

Bild 5.20: Idealisierte Querschnittsflache der Ablagerungen

Zur Berechnung der Ablagerungsmenge wurden die einzelnen Querschnittflachen
mit den zugehoérigen Rohrlangen multipliziert:

i 3
Vges=ZAi'li inm3 (5.4)

Mit:Vges : Volumen der Ablagerungen im gesamten Rohr in m3

li : L&nge des zum Messpunkt i gehorigen Rohrabschnitts in m

Der Verlauf der Ablagerungsmengen Uber die Versuchsdauer von 30 Tagen ist fur
die Messwerte der Versuchsreihen 11, 13, 14, 16, 17 und 20 in Bild 5.21 exempla-
risch dargestellt. Die Streuung der Messwerte spiegelt die auch in realen Kanal-
netzen zu beobachtende Dynamik der Ablagerungsmengen wider. So konnten
vereinzelt bereits in den ersten Tagen einer Versuchsreihe erhebliche Ablage-
rungsmengen in den Testrohren gemessen werden. Insgesamt zeigte sich, dass
die Ablagerungsmengen in den ersten 30 Tagen der Versuchsreihen kontinuierlich
stiegen. Das Einstellen eines Gleichgewichtszustandes, der durch ein Abflachen
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der Kurve in Bild 5.21 gekennzeichnet ware, ist bei der gleichzeitigen Betrachtung
mehrerer Versuchsreihen innerhalb von 30 Tagen nicht zu erkennen.

Grund hierfir kann neben den sich Uberlagernden Schwankungen der einzelnen
Ablagerungsverlaufe der kurze Beobachtungszeitraum von nur 30 Tagen sein.
Dass die Ablagerungsmengen nicht unbegrenzt anwachsen, ist in Bild 5.22 zu er-
kennen, welches die Ablagerungsmengen der langsten durchgefiihrten Versuchs-
reihe (Versuchsdauer 150 Tage) zeigt. Nachdem die Ablagerungsmengen rund 70
Tage lang weitgehend kontinuierlich angestiegen sind, nehmen sie anschliel3end
wieder ab und scheinen in einem Bereich von 40-50 L Sediment verteilt auf die
10 Meter Versuchsrohr zu stagnieren. Dies beweist, dass es in Kanélen ein steti-
ges Wechselspiel von Sedimentation und Erosion gibt, welches mal3geblich durch
die herrschenden Witterungsverhaltnisse beeinflusst wird. Die taglichen Anderun-
gen der Ablagerungsmengen in den Versuchsrohren sind wahrend des beobach-
teten Zeitraumes weitgehend konstant (Bild 5.23). Aufgrund dieser Schwankungen
ist es naheliegend, dass Ablagerungen in Kanélen bereits nach wenigen Wochen
oder Monaten ein Mal3 erreichen, welches langfristig nur noch unwesentlich tber-
schritten wird. Zur Validierung dieser These bedarf es weiterer Langzeitversuche
mit Versuchsdauern von mindestens 6 Monaten.



Praktische Versuche

93

40

w
(4]

w
o

N
a1

[EnY
9]

Ablagerungsmenge [L]
N
o

[En
o

>o & |o

»

L X 4

15
Versuchsdauer [d]

20

25

30

Bild 5.21: Entwicklung der Menge aller Ablagerungen im Testrohr (Versuchsreihen 11, 13,
14, 16, 17 und 20, Q=2 L/s, 1s=1,0 %o, ks=0,4 mm)
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Bild 5.22: Entwicklung der Menge aller Ablagerungen im Testrohr (Versuchsreihe 20,
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Bild 5.23: tagliche Anderung der Menge aller Ablagerungen im Testrohr in Abhéngigkeit der
Versuchsdauer (Versuchsreihen 11, 13, 14, 16, 17 und 20, Q=2 L/s, Is=1 %o, ks=0,4 mm)

Im Folgenden wird auf den Einfluss der Variation von Randbedingungen wie Ge-
falle, aquivalenter Sandrauheit und Durchfluss eingegangen. Bei den bisher
durchgefuihrten Versuchen mit unterschiedlichen Randbedingungen handelt es
sich um Vorversuche, die nicht Bestandteil der bisher bewilligten ersten Phase
(Phase 1) des diesem Bericht zugrunde liegenden Forschungsprojektes sind. Eine
umfassendere Auseinandersetzung mit dieser Thematik ist im Falle einer Bewilli-
gung durch den Fordermittelgeber (MKULNV) NRW in einer zweiten Projektphase
(Phase II) geplant.

5.1.3.2 Einfluss von Gefalle, aquivalenter Sandrauheit und Durchfluss auf
die Ablagerungsbildung

Die Vorversuche zum Einfluss der Variation von Gefélle, &quivalenter Sandrauheit
und Durchfluss auf die Ablagerungsbildung dienten dazu, eine erste Einschéatzung
zu gewinnen, wie sensibel die Ablagerungsdynamik auf diese Verdnderungen der
Randbedingungen reagiert.

Eine Erhdhung des Gefalles fuhrt im Allgemeinen zu einer Erhdhung der Fliel3ge-
schwindigkeit und somit zu gréReren Sohlschubspannungen, so dass mit einer
geringeren Ablagerungsbildung zu rechnen ist. Aus der Gegeniberstellung der



Praktische Versuche 95

Ablagerungsverlaufe der durchgefuihrten Versuchsreihen mit unterschiedlichen
Sohlgefallen wird dieser Zusammenhang allerdings nicht deutlich. Erwartungsge-
malf sind die Ablagerungsmengen bei einem Sohlgefalle von Is=1 % geringer als
bei den niedrigeren Sohlgeféllen 1s=0,5 % und 1s=0,25 %. Widerspruchlich ist je-
doch, dass fur das geringste Sohlgefalle von 1s=0,1 % entgegen der Erwartung die
geringsten Ablagerungsmengen gemessen wurden. Diese Beobachtung ist darauf
zurlckzufihren, dass bspw. die durch Niederschlagsereignisse bedingten
Schwankungen der Abwasserzusammensetzung, einen grof3eren Einfluss auf die
Ablagerungsdynamik haben als das Sohlgefélle. Auf den Einfluss von Nieder-
schlagen auf die Versuchsergebnisse wird auf den Seiten 97ff detaillierter einge-
gangen.

Bei der Variation der dquivalenten Sandrauheit wurden ein &hnlicher Einfluss des
Regens auf die Ergebnisse beobachtet. Wird die aquivalente Sandrauheit erhdht,
sinkt die Fliegeschwindigkeit ab. Bedingt durch den héheren Wasserstand und
somit den groéf3eren hydraulischen Radius sollte es nach Gleichung (3.7) zu einer
leichten Erh6hung der Schubspannung kommen. Bei den praktischen Versuchen
tritt die grof3te Ablagerungsbildung bei der niedrigsten &quivalenten Sandrauheit
(ks=0,1 mm) auf, obwohl hier die FlieBgeschwindigkeiten am gréf3ten sind
(Bild 5.25). Die erhebliche Differenz in den Ablagerungshdéhen gegeniber den lb-
rigen Versuchsreihen lasst darauf schlieRen, dass diese Versuchsreihe maf3geb-
lich durch niederschlagsbedingte Schwankungen der Abwasserzusammensetzung
beeinflusst wurde (s. Seiten 97ff). Das Ergebnis eines geringen Einflusses der
Wandrauheit auf die Ablagerungsbildung deckt sich weitgehend mit den Aussagen
der Literatur, wonach aquivalente Sandrauheit und Oberflachenstruktur von Kanal-
rohren nur einen untergeordneten Einfluss auf die Ablagerungsbildung besitzen
(Staufer, 2009).
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Bild 5.24: Entwicklung der Menge aller Ablagerungen im Testrohr bei unterschiedlichen
Rohrgeféllen (Versuchsreihen 11, 13-18, 20 und 21, Q=2 L/s, ks=0,4 mm)
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Bild 5.25: Entwicklung der Menge aller Ablagerungen im Testrohr bei unterschiedlichen
aquivalenten Sandrauheiten (Versuchsreihen 11, 13, 14, 16, 17, 20 und 26-27, Q=2 L/s,
Is=1 %0)
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Bild 5.26: Entwicklung der Menge aller Ablagerungen im Testrohr bei unterschiedlichen
Abflussmengen (Versuchsreihen 11, 13, 14, 16, 17, 19, 20, 22, 23, 25 und 31, ls=1 %,
k=0,4 mm)

Besonders auffallig ist, dass ein erhéhter Abfluss und damit erhéhte Schubspan-
nungen nicht zwangslaufig zu weniger Ablagerungen fihren. Zuséatzlich zu den
Versuchsreihen mit dem Standardabfluss von Q=2 L/s wurden Versuchsreihen mit
Q=1Ll/s, Q=4L/s und Q=8 L/s sowie einer Tagesganglinie, deren Mittelwert
Q=2 L/s entsprach, durchgefiihrt. Die grof3ten Ablagerungsmengen bildeten sich
bei diesen Versuchen bei der Versuchsreihe mit Q=1 L/s (Bild 5.26). Dieses Er-
gebnis ware theoretisch zu erwarten, da bei geringeren Abflissen auch geringere
Schubspannungen herrschen. Jedoch deuten sowohl die geringen Unterschiede
zwischen den Ablagerungsverlaufen der Gbrigen Abflussmengen als auch der
grundsatzlich verschiedene Verlauf der beiden Versuchsreihen mit Tagesganglinie
darauf hin, dass die Ergebnisse mafigeblich von niederschlagsbedingten Schwan-
kungen der Abwasserzusammensetzung beeinflusst werden.

5.1.3.3 Einfluss von Niederschlagen auf die Versuchsergebnisse

Das Abwasser flur die Versuchsrohre wird wie bereits beschrieben aus dem Zu-
laufkanal zur Klaranlage Olbachtal entnommen. Die Qualitat des Trockenwetterzu-
flusses ist dabei, abgesehen von den ublichen tageszeitlichen Schwankungen,
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von weitgehend gleichbleibender Qualitat und wird durch auf3ere Einflisse (Indust-
rieeinleitungen etc.) nicht maRRgeblich und dauerhaft beeinflusst. Anders sieht es
hingegen bei Niederschlag aus. Dann unterliegen die Feststoffkonzentrationen im
Abwasserstrom starken Schwankungen, die durch verschiedene Effekte bedingt
sind. Feststoffe, die sich wahrend einer Trockenperiode auf befestigten Flachen
(Dachern, Stral3en etc.) abgesetzt haben, gelangen mit dem Regenwasser in die
Mischkanalisation und fuhren dort zu einer Erh6hung der Feststofffracht, oftmals
sogar der Feststoffkonzentration. Der durch den Niederschlag erhdhte Mischwas-
serabfluss fuhrt zudem dazu, dass Kanalablagerungen, die sich in Perioden mit
geringem Abfluss gebildet haben, wieder erodiert werden. Dies vollzieht sich vor-
nehmlich in den meist steiler verlegten Bereichen der Einzugsgebiete mit kleinen
Rohrdurchmessern. Die Feststoffe werden in die Sammler und dort bei ausrei-
chender Transportkapazitat des Mischwasserabflusses weiter Richtung Klaranlage
transportiert. Im Anschluss an einen Regen sinkt der Mischwasserabfluss und ein
Teil der Feststoffe, die noch nicht bis zur Klaranlage transportiert wurden, sedi-
mentiert im Kanalnetz. Der Anteil der Feststoffe, der bis zur Klaranlage transpor-
tiert wird, h&ngt unter anderem von der Regendauer und -intensitat, der Dauer der
vorangegangenen Trockenwetterperiode und der FlieRzeit im Kanalnetz ab. Ist ein
Regen lang und stark, sind nach einer Weile die erodierbaren Feststoffe abtrans-
portiert und es setzt in der Folge des ersten Konzentrationsanstiegs (teilweise als
Spulstol3 bezeichnet) ein Verdinnungseffekt ein und die Feststoffkonzentrationen
im Mischwasserabfluss sinken deutlich unter den Wert des Trockenwetterabflus-
ses.

Die oben beschriebenen Effekte beeinflussen den Betrieb der Versuchsanlage
und die Bildung von Ablagerungen in den Versuchsrohren in nicht unerheblichem
Malie. Bei Niederschlag gelangen sehr groRe Feststoffmengen in den Zulaufkanal
der Klaranlage Olbachtal. Die Entnahme des Abwassers fiir die Versuchsrohre
erfolgt in Sohlndhe, um auch bei geringen Trockenwetterabfliissen die Versorgung
der Versuchsanlage gewahrleisten zu konnen. Da die Konzentration der Feststoffe
im FlielBquerschnitt von oben nach unten zunimmt, steigt die Menge an Feststof-
fen, die in die Versuchsrohre transportiert werden, bei Regen stark an. Da der
Abwasserstrom durch die Versuchsrohre jedoch konstant eingestellt ist, steigt le-
diglich die Feststoffkonzentration, nicht aber die Transportkapazitat, so dass es zu
einer vermehrten Ablagerung in den Versuchsrohren kommt. Normalisiert sich die
Feststoffkonzentration nach einem Niederschlag wieder, ist die Transportkapazitat
des Abflusses ggf. nicht mehr vollstdndig ausgeschopft und an Stelle von Sedi-
mentation findet eine Erosion der zuvor gebildeten Ablagerungen statt.
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Deutlich wird der Einfluss der Niederschlage bzw. der Zuflussmenge zur Klaranla-
ge auf die Versuchsergebnisse in Bild 5.27. Wahrend des Anstiegs der Ablage-
rungsmengen in den ersten 70 Tagen treten regelmalig Niederschlage auf und
die Ablagerungsmengen unterliegen relativ grof3en taglichen Schwankungen. In
den Trockenperioden zwischen Tag 70-90 sowie Tag 110-150 ist jedoch ein weit-
gehend konstanter Ruckgang der Ablagerungen zu erkennen.
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Bild 5.27: Entwicklung der Menge aller Ablagerungen im Testrohr und Tageswerte der Zu-
flusse zur Klaranlage Olbachtal (Versuchsreihe 20, Q=2 L/s, Is=1 %o, k=0,4 mm)

Der Einfluss von Niederschlagen auf die Ablagerungsdynamik wird auch in
Bild 5.28 deutlich. Die gréf3ten Schwankungen in den Ablagerungshdhen treten in
den ersten Tagen nach Niederschlagen auf. Je langer die Trockenperiode dauert,
desto geringer werden die Schwankungen der Ablagerungshohen. Dies spricht
daflrr, dass sich bei anhaltend unveranderten Zuflussbedingungen ein Gleichge-
wichtszustand einstellt.

Um bei zukilnftigen Versuchen an der Kanalteststrecke eine unerwinschte nie-
derschlagsbedingte Beeinflussung der Ablagerungsbildung zu vermeiden, werden
in Kapitel 5.1.3.5 Hinweise zur Modifizierung des Anlagenbetriebs gegeben.
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Bild 5.28: tagliche Anderung aller Ablagerungen im Testrohr in Abhangigkeit von der Dauer
der Trockenperiode (Versuchsreihen 11, 13, 14, 16, 17 und 20, Q=2 L/s, Is=1 %o, k=0,4 mm)

5.1.3.4 Aussptlversuche

Um festzustellen, inwiefern sich der Erosionswiderstand der Ablagerungen éndert,
wurden zum Abschluss jeder Versuchsreihe Ausspilversuche mit realem Abwas-
ser durchgefthrt. Im Rahmen eines solchen Spulversuches wurde der Abfluss
kontinuierlich gesteigert. Dabei wurde festgestellt, dass ein komplett ablagerungs-
freier Zustand im Rohr (mit den in der Versuchsstrecke realisierbaren Abflissen)
nicht erreicht werden kann. Dies ist unter anderem darauf zurtickzufuhren, dass
mit dem erhohten Abfluss auch groRere und schwerere Feststoffe in die Rohre
gelangen und zu neuen Ablagerungen fihren. Es fand also keine Beseitigung,
sondern ein Austausch der Ablagerungen statt. Die Menge der Ablagerungen
nach einem Spilversuch konnte die urspriingliche Ablagerungsmenge sogar tber-
treffen. Dies deckt sich mit Beobachtungen aus realen Kanalnetzen, in denen eini-
ge Haltungen nach einem Regen deutlich mehr Ablagerungen aufweisen als zu-
vor.

Trotz dieser Problematik wurde versucht, den Zeitpunkt zu bestimmen, bei dem
sich die wahrend der Trockenwettersimulation sedimentierten Feststoffe wieder
l6sen. Aus dem zu diesem Zeitpunkt herrschenden Abfluss wurde die entspre-
chende Sohlschubspannung berechnet.
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Zur Bestimmung des Zeitpunkts des Erosionsbeginns wurden sieben verschiede-
ne Kriterien herangezogen. Neben den Standardparametern AFS/TS, CSB und
Tribung, die jeweils mit optischen Sonden gemessen wurden, wurden die wah-
rend des Spulversuches aufgezeichneten Videodaten zur Auswertung genutzt. Die
Videokamera wurde mittig unter dem Testrohr aufgestellt, so dass die Ablagerun-
gen und die Veranderungen deutlich erkennbar waren. An diesen etwa 10 cm brei-
ten Teilstiicken wurde auf eine Auskleidung mit Sandpapier verzichtet (Bild 5.29).
Drei Zeitpunkte wurden bei der Auswertung der Videoaufnahmen bestimmt:

e visuell 1: Die Ablagerungen geraten in Bewegung, die ersten Bestandteile
bzw. Feststoffteilchen l6sen sich. Die Gesamtmenge der Ablagerungen
bleibt jedoch nahezu unverandert, da gleichzeitig neue Teilchen sedimen-
tieren.

e visuell 2: Die Ablagerungsmenge nimmt erkennbar ab. Die abgespulten
Teilchen werden mengenmaliig nicht mehr vollstandig ersetzt.

¢ visuell 3: Scheinbare Ablagerungsfreiheit. Alle Feststoffe sind in Bewegung.

Bild 5.29: Versuchsrohr mit ,,Sichtfenster” im Schleifpapier
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Die Bestimmung der maligebenden Zeitpunkte anhand der Parameter AFS/TS,
CSB und Trubung erfolgte durch eine Auswertung der Konzentrationsganglinien.
Theoretisch sollte die Abwasserzusammensetzung im Zulauf zum Testrohr kon-
stant sein, so dass uUber Konzentrationsspitzen im Ablauf des Testrohres der Zeit-
punkt der Erosion identifiziert werden kann. In der Praxis zeigte sich jedoch, dass
die Konzentrationen erheblichen Schwankungen unterliegen, deren Ursachen
nicht immer eindeutig zu identifizieren sind.
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Bild 5.30: AFS- und CSB-Konzentrationen wahrend eines Spillversuchs (Versuchsreihe 15,
Q=2 L/s, 15=2,5 %o, k= 0,4 mm)
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Bild 5.31: Verlauf der Tribungsmessung wé&hrend eines Spilversuchs (Versuchsreihe 15,
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Bild 5.32: Erosionsschubspannung fir verschiedene Kriterien (Versuchsreihen 11, 13, 14,
16, 17 und 20, Q=2 L/s, Is=1 %o, k=0,4 mm)
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In Bild 5.30 ist eine eindeutige Spitze im Verlauf der Konzentrationsganglinien von
AFS und CSB zu erkennen. Diese Beobachtung lasst sich jedoch nicht durch die
anderen Parameter, bspw. die Tribung (Bild 5.31) belegen. Aus diesem Grund
wurden samtliche Ergebnisse fir die sieben betrachteten Kriterien in einer Grafik
zusammengefasst (Bild 5.32).

Die Streuung zwischen den einzelnen Parametern ist relativ grof3, dennoch zeich-
net sich ab, dass die Festigkeit mit zunehmender Sedimentationszeit steigt. Es
fallt auf, dass die beobachteten Werte ausnahmslos sehr gering sind und unter-
halb der Grenze von 1=1,0 N/m? liegen. Diese Grenze gewahrleistet nach dem
Arbeitsblatt DWA-A 110 (DWA, 2006) weitgehend ablagerungsfreie Kanéle. Es ist
anzunehmen, dass diese Ablagerungen nicht entstanden waren, waren die Ver-
suchsbedingungen und insbesondere das Gefélle gemanR Arbeitsblatt DWA-A 110
(DWA, 2006) eingestellt worden. Um diese Annahme zu validieren, werden im Fal-
le der Bewilligung der Phase Il des Forschungsprojekts weiterfiihrende Untersu-
chungen unter Variation des Gefalles durchgefihrt.

In Bild 5.32 ist aufféallig, dass die Werte fur die Erosionsschubspannung teilweise
sogar unterhalb der Schubspannung 1=0,3 N/m?2 liegen, die wahrend der Sedimen-
tationsphase unter idealen Bedingungen im Rohr herrschen. Dies kann verschie-
dene Ursachen haben, bspw. die Bildung einer Spulwelle zu Beginn des Spllver-
suchs oder die Moglichkeit, dass die Konzentrationsspitzen durch Feststoffe ver-
ursacht wurden, die sich zuvor beim Leerlaufen des Rohres abgelagert haben,
unter normalen Umstanden aber nicht sedimentiert waren.

5.1.3.5 Hinweise fir eine weitere Versuchsplanung

Die unter Kapitel 5.1.3.2 beschriebenen Vorversuche zur Variation von Gefélle,
Abfluss und Rauheit lieferten wichtige Erkenntnissen zur niederschlagsbedingten
Beeinflussung der Versuchsergebnisse (s. Kapitel 5.1.3.3), welche in einer ggf.
bewilligten Phase Il des diesem Bericht zugrunde liegenden Forschungsprojektes
genutzt werden konnen. Fur weitere Forschungen an der Kanalteststrecke emp-
fiehlt es sich, die Niederschlagsmengen im Einzugsgebiet der Versuchsanlage
detailliert zu erfassen sowie anhand von Online-Messungen Abwassermenge und
-zusammensetzung im Kanal, aus dem das Abwasser fir die Versuchsanlage ent-
nommen wird, zu ermitteln. So kann die Beeinflussung der Ablagerungen in der
Kanalteststrecke durch die niederschlagsbedingten Schwankungen der Abwas-
serzusammensetzung bertcksichtigt werden. Dies ist notwendig, um die Einfliisse
anderer Parameter wie Gefélle, Rauheit etc. eindeutiger quantifizieren zu kénnen.



Praktische Versuche 105

Zusatzlich zur detaillierteren Erfassung der Abwasserbeschaffenheit im
Entnahmekanal soll bei zukinftigen Untersuchungen an der Kanalteststrecke die
Entnahme des Rohabwassers umgestellt werden, um eine Verminderung des
Niederschlagseinflusses auf die Versuchsreihen zu erreichen. In Abhéngigkeit von
der Zielstellung der Versuche bieten sich unterschiedliche Modifizierungen in der
Versuchsdurchfihrung an:

» Untersuchung der Ablagerungsbildung bei Trockenwetterabfluss:
Die Versuchsrohre sollten nur bei Trockenwetter mit Abwasser beschickt
werden, damit die stark verschmutzten Mischwasserabflisse die Ablage-
rungsbildung nicht beeinflussen. Die praktische Umsetzung soll durch ei-
ne Pumpensteuerung erfolgen, die auf den Wasserstand im
Entnahmekanal reagiert. Ubersteigt der Wasserstand das Trockenwet-
termaximum, wird die Foérderung eingestellt bis der Wasserstand wieder
auf trockenwettertypische Werte zurlickgegangen ist. Fur die Untersu-
chung der Geschwindigkeit der Ablagerungsbildung im Trockenwetterfall
und der Frage, ob sich bei konstanten Randbedingungen ein Gleichge-
wichtszustand hinsichtlich der Ablagerungsmengen einstellt, ist diese
Vorgehensweise notwendig.
» Untersuchung der Ablagerungsdynamik in Mischwasserkanalen

Um neben dem Trocken- auch den Regenwetterfall bewerten zu kénnen,
sollen Versuche durchgefihrt werden, bei denen der Abfluss im Ver-
suchsrohr nicht konstant eingestellt ist, sondern proportional zum Abfluss
im Entnahmekanal gesteuert wird. Dadurch ist sichergestellt, dass das
Verhéltnis von Feststoffkonzentration und Volumenstrom im Versuchsrohr
die Realitat besser widerspiegelt als in den Vorversuchen. Es ist sinnvoll,
die Entnahmehdhe des Rohabwassers abhangig vom Wasserstand im
Entnahmekanal zu variieren. So ist es mdglich, sowohl bei Trockenwetter-
als auch bei Mischwasserabfluss im Versuchsrohr Feststoffkonzentratio-
nen zu erhalten, die reprasentativ fur den Gesamtabfluss im
Entnahmekanal sind.

5.2 Erosionsversuche

Da die Messung des Erosionswiderstandes der Ablagerungen in der Kanaltest-
strecke schwer zu realisieren ist, wurde nach anderen Moglichkeiten, den Zu-
sammenhang zwischen Alter der Ablagerungen und Erosionswiderstand zu unter-
suchen, gesucht. Ein probates und in der Wissenschaft bewahrtes Mittel ist das
Erosionsmessgerat (EROSIMESS) nach Liem et al. (1997). Das Verfahren beruht
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auf der Erzeugung von Schubspannungen in einem zylindrischen Gefal3 mit Hilfe
eines an einer vertikalen Achse befestigten Propellers. Durch zeitgleiche Messung
der Feststoffkonzentration im Uberstandswasser mittels TS-Sonde. Das Verfahren
wird unter anderem zur In-Situ-Untersuchung von Fluss- bzw. Gewassersedimen-
ten (bspw. Prochnow et al.,, 2001) und zur Bestimmung des Erosionsverhaltens
von Kanalablagerungen eingesetzt. Hinsichtlich der Kanalablagerungen wurden
bereits mehrfach Laborversuche mit angepassten Erosionsmessgeraten (Reuber,
2004) durchgefuhrt. Die TU Dresden verwendete 2011 ein Erosionsmessgeréates,
welches dem EROSIMESS der RWTH Aachen (Liem et al., 1997) nachempfunden
wurde, fur In-Situ-Untersuchungen im Dresdner Kanalnetz.

5.2.1 Material und Methoden

5.2.1.1 Verwendetes Material

Der Versuchsaufbau wurde teilweise dem EROSIMESS-Erosionsmessgerat
(Bild 5.33) nachempfunden. Dazu wurden vier Plexiglasbehdalter mit einem
Durchmesser von 12 cm angefertigt, die auf der Innenseite mit vertikalen Stro-
mungsbrechern versehen sind. Diese Stromungsbrecher verhindern eine Strudel-
bildung und tragen dazu bei, dass die Strémung im Behélter radial sowie parallel
zur Sohle verlauft. Uber einen seitlichen Stutzen lasst sich eine TS-Sonde einbrin-
gen, um den Feststoffgehalt wahrend des Erosionsversuchs aufzeichnen zu kon-
nen (Bild 5.34). Uber Anschliisse im oberen Bereich des Behalters ist es maglich,
diesen mit Frisch- oder Abwasser zu beschicken. Die Sohlschubspannung wurde
mithilfe eines elektronischen Riuhrwerks der Firma Heidolph (Modell RZR 2051)
aufgebracht, dessen Drehzahl Gber einen PC gesteuert und aufgezeichnet wurde.
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Bild 5.33: Erosionsmessgerat (EROSIMESS) (Liem et al., 1997)

Bevor die Versuche mit dem Erosionsmessgerat beginnen konnten, mussten re-
prasentative Sedimente in die Plexiglaszylinder eingebracht werden. Im Gegen-
satz zu bisherigen Untersuchungen sollten keine Ersatzsedimente, bspw. aus ge-
mahlenen Olivenkernen (Reuber, 2004), sondern Feststoffe aus realem Abwasser

verwendet werden. Um

dies umzusetzen, wurden die GefalRe mit Abwasser

durchstrémt, bis sich Ablagerungen von 3 cm Hohe gebildet hatten. Da sich zeig-
te, dass das Uberstandswasser im Plexiglasbehalter nach wenigen Tagen zu fau-

len begann, wurden die

Behalter permanent mit Frischwasser durchstromt. Auf
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diese Weise konnten Erosionsversuche mit Ablagerungen durchgefuhrt werden,
deren Sedimentationsdauer bis zu zwei Wochen betrug.

War die Sedimentationsdauer langer als zwei Wochen, unterlagen die Sedimente
so starken biologischen Umsatzprozessen, dass sie nicht weiter genutzt werden
konnten. So kam es bspw. zur Bildung von Gasblasen, welche beim Aufsteigen
die Sedimente auflockerten, so dass zeitweise eine VergréRerung des Volumens
zu beobachten war. Dieser Effekt wurde u. a. bereits von Banasiak et al. (2005)
beobachtet. In einem Versuch bildete sich ein Pilzgeflecht, welches die gesamte
Ablagerung umspannte und daftur sorgte, dass sich die Ablagerungen weitestge-
hend von der Sohle I6sten und sich zusammenballten. Die starke biologische Akti-
vitat in den Ablagerungen ist wahrscheinlich auf den sehr hohen Organikanteil zu-
riickzufithren. Das auf der Versuchsklaranlage des Lehrstuhls im Olbachtal ver-
fugbare Abwasser enthélt sehr wenige mineralische Stoffe, da es auf der Klaran-
lage Olbachtal des Ruhrverbands im Ablauf des Sandfangs entnommen und zur
Versuchsklaranlage gepumpt wird. Den Anteil der mineralischen Bestandteile zu
erhéhen, indem die Pumpe das Abwasser vor dem Sandfang entnimmt, war auf-
grund zu geringer Pumpenleistung, einer Forderstrecke von mehreren hundert
Metern und starker Verschleil3erscheinungen an der Pumpe nicht mdglich.

Bild 5.34: Plexiglasbehalter zur Messung des Erosionswiderstandes von Sedimenten
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Da das verwendete Abwasser offensichtlich nicht geeignet war, um reprasentative
Ablagerungen zu erzeugen, wurde fir weitere Versuche Sediment aus der Kanal-
teststrecke auf der Klaranlage Olbachtal genutzt. Bei diesen Sedimenten zeigte
sich, dass der Anteil an organischen Feststoffen mit 3-7 % offensichtlich so gering
war, dass die Faulprozesse die Sedimentstabilitdt nicht erkennbar negativ beein-
flussten.

5.2.1.2 Kalibrierung

Bevor mit den Erosionsversuchen mit Feststoffen aus Abwasser begonnen wer-
den konnte, war es erforderlich, das Erosionsmessgerat mit Quarzsand zu kalib-
rieren, um einen festen Zusammenhang zwischen Drehzahl des Rihrwerks und
aufgebrachter Sohlschubspannung herstellen zu kénnen. Diese Kalibration erfolg-
te Uber die Shields-Approximation nach Zanke, die fir die von Shields (1936) er-
hobenen Messwerte zum Bewegungsbeginn von Kérnern an der Sohle einen funk-
tionalen Zusammenhang angibt (Schréder und Zanke, 2003):

0,24K (5.5)

’ 2 ’ 2
(1 +18 M) (1 +0.14 (1,8 m) K)
vb V.

Hc,Shields =

Mit:
O shielas . Kritische Schleppspannung nach Shields

Umsp - Standardabweichung der Geschwindigkeitsschwankungen u‘(t) am Boden
in Hohe der Korner

Vv, : Geschwindigkeit am Boden in Hohe der Kdrner
v . gesamte Schubspannungsgeschwindigkeit

K : Koeffizient zur Beschreibung der Koh&sionswirkung
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Bild 5.35: Kritische Schleppspannung ©. nach Gleichung (5.5) und dimensionslose Korn-
grof3e nach Gleichung (5.6) (Schroder und Zanke, 2003)

Die explizite Kurve fur den Bewegungsbeginn nach Bild 5.35 lasst sich fur prakti-
sche Belange durch einen Polygonzug beschreiben (Schréder und Zanke, 2003):

d <02 = 6.=0,082:d:°8
0,2< d« <25 > 6.=0,15-d.%43
25< o <17 > 0.=0,17-d-°%8

17< d <24  >6.=0,033
24< d- <42 > 6.=0,0026-d:>°
42<  d = 6. = 0,052

Dabei ist d- eine dimensionslose Korngr6i3e, die sich aus der maf3gebenden Korn-
gréRe nach Gleichung (5.6) berechnet:

e (5.6)
e )

2

Mit: d- : dimensionslose Korngrol3e
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dm : maRgebende KorngréfRe in m
g' : modifizierte Erdbeschleunigung in m/s2 (s. Gleichung (5.7)

v : Viskositdt von Wasser bei 10 °C in m?/s

, Ps—p .

Mit: ps : Dichte des Feststoffmaterials (Quarzsand: ps=2650 kg/m3)

p : Dichte der transportierenden Flussigkeit (Wasser: p=1000 kg/m3)

Die kritische Sohlschubspannung berechnet sich dann zu:

Tczec'(ps_p)'g'dm (58)

Bei den hier dargestellten Formeln handelt es sich um einen Uberblick, eine aus-
fuhrliche Erlauterung der Shields-Approximation nach Zanke findet sich in Schro-
der und Zanke (2003).

Die Vorgehensweise bei der Kalibrierung sah so aus, dass zunachst Quarzsande
mit mdglichst feinen Abstufungen in den Plexiglasbehalter eingefillt wurden und
beobachtet wurde, bei welcher Drehzahl des Ruhrers die Sandkdrner in Bewe-
gung geraten. Aus der jeweils mafligebenden Korngréf3e d,, konnte dann berech-
net werden, welche Sohlschubspannung zum Zeitpunkt des Bewegungsbeginns
vorherrschen muss. Um Einfliisse subjektiver Bewertung maglichst zu vermeiden,
wurden die Versuche von vier verschiedenen Mitarbeitern durchgefiuihrt und die
Ergebnisse in einem Diagramm aufgetragen (Bild 5.36).
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Bild 5.36: Ergebnisse der Erosionsversuche mit Sand verschiedener KorngrdfRen

Fur diese Werte, die einer gewissen Streuung unterliegen, wurde eine mathemati-
sche Funktion gesucht, die die Ergebnisse moglichst gut beschreibt. Fir die in
Bild 5.36 dargestellten Ergebnisse der Erosionsversuche wurde eine Kurve aus-
gewabhlt, die sich aus zwei Exponentialfunktionen zusammensetzt:

= Flr Drehzahlen von 0-500 gilt: y = 0,1258¢%0019%
» Fur Drehzahlen von 500-1000 gilt: y = 0,0168¢%0061*
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Bild 5.37: Ergebnisse der Kalibrierung

5.2.2 Auswertung und Ergebnisse

Die Erosionsversuche wurden so durchgefiihrt, dass die Drehzahl des Ruhrwerks
stetig gesteigert wurde. Anhand der aufgezeichneten TS-Konzentration konnte
anschlielend der mafR3gebliche Zeitpunkt bestimmt werden, an dem die Sedimente
erodiert wurden. Bild 5.38 und Bild 5.39 zeigen den Zusammenhang zwischen
Drehzahl bzw. Schubspannung und der TS-Konzentration. Durch den pl6tzlichen
starken Anstieg der TS-Konzentration ist bei diesem Beispiel besonders gut er-
kennbar, wann die Erosion beginnt. Dass die TS-Konzentrationsganglinie so steil
ansteigt, ist in diesem Fall auf den relativ homogenen, hauptsachlich organischen
Feststoffanteil zuriickzufihren, der auch die sehr geringe Grenzsohlschubspan-
nung von etwa 1=0,25 N/m? erklart. Die ,Stufen® in der TS-Konzentrationsganglinie
deuten darauf hin, dass das Sediment nicht gleichmaRig Uber die Zeit erodiert
wurde, sondern dass jeweils bei Erreichen einer bestimmten Sohlschubspannung
gréRere Mengen Sediment geldst wurden. Dies kdnnte darauf zurtickgefihrt wer-
den, dass sich die kleinen Partikel wahrend der Sedimentationsdauer miteinander
verbunden haben und sich dann als gréf3ere Klumpen von der Sohle I6sen.
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ganischem Sediment
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wiegend organischem Sediment
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Bei den inhomogeneren Sedimenten aus der Kanalteststrecke ist der Verlauf der
TS-Konzentration verandert. Der Feststoffgehalt im Uberstandswasser nimmt ex-
ponentiell mit linear steigender Drehzahl zu (Bild 5.40) und korreliert sehr stark mit
der ebenfalls exponentiell steigenden Schubspannung (Bild 5.41). Dass sich kein
eindeutiger Zeitpunkt fir den Anstieg feststellen lasst, liegt wahrscheinlich daran,
dass sich mit steigender Sohlschubspannung kontinuierlich neue Feststoffe mit
gréRerem Erosionswiderstand aus den Ablagerungen lésen.

Die Erosionsversuche mit den Proben, die aus der Kanalteststrecke stammen und
sich hauptsachlich aus mineralischen Bestandteilen zusammensetzen, wurden
jeweils bei einer Drehzahl von 1000 rpm bzw. einer Sohlschubspannung von etwa
7,5 N/m2 abgebrochen. Die bis dahin erreichten TS-Konzentrationen schwanken
jedoch sehr stark.

Um die Ergebnisse der einzelnen Versuche vergleichen zu kdnnen, wurden die
Sohlschubspannungen bestimmt, bei denen die TS-Konzentrationen im
Uberstandswasser auf 0,1 grs/L angestiegen sind (Bild 5.42). Es zeigt sich, dass
der Erosionswiderstand tendenziell mit steigender Sedimentationsdauer anwachst,
jedoch konnen die Sedimente auch schon innerhalb der ersten Tage hohe Festig-
keiten aufweisen.
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Bild 5.42: Sohlschubspannungen von Uberwiegend mineralischen Sedimenten in Abhangig-
keit von der Sedimentationsdauer (als Grenzwert fir die Erosion wurde eine TS-
Konzentration von 0,1 g1s/L angenommen)

5.3 Schwefelwasserstoffrohr

Da die Kanalteststrecke durch den Standort unter freiem Himmel und aufgrund der
zahlreichen Offnungen sehr gut durchliiftet war, waren Schwefelwasserstoffmes-
sungen in den Testrohren nicht erfolgversprechend. Deshalb wurden Laborversu-
che an einem Versuchsrohr durchgefuhrt, mit dem bereits im vom MUNLYV gefor-
derten Forschungsprojekt ,Zustands-, Prozess- und Wirkungsanalyse zur Entwick-
lung einer bedarfsorientierten Reinigungsstrategie fur Kanalnetze“ Ergebnisse er-
zeugt werden konnten. Die Versuche des aktuellen Projekts sollten insofern tber
die damaligen Versuche hinausgehen, dass sich die Temperatur und der Sauer-
stoffgehalt des zuflieBenden Abwassers beeinflussen lieBen und dass durch den
Einbau weiterer Sonden mehr Parameter erfasst werden konnten. Wéahrend im
ersten Projekt nur der Schwefelwasserstoffgehalt in der Luft gemessen wurde,
wurden dieses Mal auch die Eigenschaften des Abwassers stérker untersucht.
Neben den Standardparametern Temperatur, Sauerstoff, pH-Wert, AFS, CSB und
CSByiir wurde mittels einer Spektrometersonde auch der HS-Gehalt gemessen, um
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unter Berilcksichtigung des pH-Wertes den Schwefelwasserstoffgehalt in der
Wasserphase bestimmen zu kénnen.

Ziel der Versuche war es, festzustellen, wie lange es dauert, bis sich in einem zu-
nachst gereinigtem, von Abwasser durchflossenem Rohr Schwefelwasserstoff bil-
det.

5.3.1 Material und Methoden

Der Versuchsaufbau bestand im Kern aus einem Plexiglasrohr (DN 150, Lange:
1,50 m), durch das Abwasser der Klaranlage Olbachtal des Ruhrverbands geleitet
wurde (Bild 5.43). Am Ende des Rohres befand sich ein Versatz, der dazu fuhrte,
dass sich ein Teil der im Abwasser transportierten Feststoffe ablagerte und sich
nach wenigen Tagen eine Ablagerungshéhe von etwa 1-1,5 cm einstellte. Da das
Abwasser aus dem Ablauf des Sandfangs der Klaranlage Olbachtal entnommen
wurde, waren die sedimentierten Feststoffe zum grof3ten Teil organischer Art.

Bevor das Abwasser in das Rohr geleitet wurde, konnte es mit Hilfe eines Ther-
mostats auf die gewlnschte Temperatur gebracht werden. In Abhéngigkeit der
AulRentemperatur konnten so bei einem Abfluss von 80 L/s Abwassertemperatu-
ren zwischen 10 und 25 °C eingestellt werden. Mit kleineren Abfliissen lie3en sich
auch extremere Temperaturen erreichen, dies hatte jedoch keine Praxisrelevanz,
da dieser Temperaturbereich in Kanalen nur selten unter- bzw. Gberschritten wird.

Uber einen Beliifter liel sich der Sauerstoffgehalt im zuflieBenden Abwasser be-
einflussen. Dies sollte dazu genutzt werden, den Einfluss der Sauerstoffkonzentra-
tion auf die Dauer bis zur ersten H,S-Bildung zu bestimmen. Ohne Beliftung lag
der Sauerstoffgehalt des verwendeten Abwassers bei annédhernd 0 mg/l.

Im Anschluss an das DurchflieRen des Plexiglasrohrs erfolgt die Messung der ver-
schiedenen Parameter. Zunachst hat die Luft im Rohr die Mdglichkeit in einem
senkrechten Stutzen aufwarts zu steigen und dabei an einer Schwefelwasserstoff-
sonde vorbeizustromen. Bei den Schwefelwasserstoffsonde handelte es sich um
Odalogs von AppTek, Datenlogger zur kontinuierlichen Langzeitaufzeichnung von
Schwefelwasserstoffkonzentrationen bis 100 bzw. 1000 ppm.

In das abflieRende Abwasser wurden eine Sauerstoffsonde, eine PH-Sonde sowie
eine Spektrometersonde installiert. Die Spektrometersonde spectro::lyser von
s::can wurde dazu eingesetzt, kontinuierlich die Parameter AFS, CSB, CSBsj; und
H,S zu bestimmen. Der Parameter H,S wird dabei indirekt bestimmt, indem per
Spektrometrie die Konzentration an Hydrogensulfid HS™ bestimmt wird und dann
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unter Berucksichtigung des pH-Wertes die H,S-Konzentration berechnet wird. Da-
bei kam folgende, werksseitig einprogrammierte Formel zur Anwendung:

107698 inmg/l (5.9)
=t 1
10-PH

10—6,98

10-PH

H,S = HS™ -

Luftstrom

¢ Online-Messtechnik

Bild 5.43: Prinzipskizze des Versuchsrohrs zur Schwefelwasserstoffbildung

Zuleitung Abwasser ' Belliftung

Ablagerungen ’\

Versatz

Ablauf Abwasser

Auch wenn dieses Verfahren zur Bestimmung der Schwefelwasserstoffbildung
noch kein Standard ist und bisher selten in der Praxis angewandt wurde, zeigte
sich nach einiger Zeit, dass verlasslich bestimmt werden kann, ob Schwefelwas-
serstoff vorliegt oder nicht. Allerdings unterliegen samtliche Messwerte der
Spektrometersonde einem starken Drift, der die Messwerte im Mittel kontinuierlich
steigen lasst. Dies ist auf eine zunehmende Belegung des Messfensters zurlickzu-
fuhren, die sich auch durch eine regelmafige (alle 10 Minuten) Druckluftreinigung
nicht verhindern l&sst.
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Tabelle 5.5: Zusammenstellung der erfassten Parameter

Durchfluss

Abwassertem-
peratur

AFS im Ab-
wasser

CSB im Ab-
wasser

HS im Abwas-
ser

pH-Wert

Sauerstoff im
Abwasser

Schwefelwas-
serstoff in der
Luft

Messung durch magnetisch in-
duktiven Durchflussmesser
(MID)

Sonde im Zulauf

Kontinuierliche Messung Uber
Spektrometersonde im Ablauf
der Versuchsstrecke

Kontinuierliche Messung Uber
Spektrometersonde

Kontinuierliche Messung Uber
Spektrometersonde
Sonde im Zulauf

Sonde im Zulauf

H,S-Sonde im Luftstrom

5.3.2 Auswertung und Ergebnisse

ABB DN23

WTW SensoLyt®
700

s::can
spectro::lyser
s::can

spectro::lyser

s::can
spectro::lyser

WTW SensolLyt®
700

Lange LDO Pro-
zesssonde

AppTek OdalLog

1 Sekunde

15 Sekunden

2 Minuten

2 Minuten

2 Minuten

15 Sekunden

15 Sekunden

1 Minute

Die Versuche mit dem Schwefelwasserstoffrohr waren leider bestimmt von techni-
schen Schwierigkeiten. Zu Beginn bestand das Hauptproblem darin, die
Spektrometersonde so einzurichten, dass sie in der Lage war, Schwefelwasser-
stoff zu messen. Im Anschluss daran wurden die Versuchsreihen von regelmafi-
gen Ausféllen der Zulaufpumpe unterbrochen, so dass viele Versuchsreihen ab-
gebrochen werden mussten, bevor es tberhaupt zu signifikanter Schwefelwasser-
stoffbildung kam. Grund fur die haufigen Ausfélle der Pumpe war Wartungsarbei-
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ten an der Rechenanlage der Klaranlage im Olbachtal, die dazu fihrten, dass Fa-
serstoffe in den Sandfang gerieten und das Laufrad der Pumpe blockierten.

Aus diesem Grund wurden die Versuche von April bis Anfang September ausge-
setzt, bis die Rechenanlage der Klaranlage wieder vollstandig in Betrieb war.

Die Ergebnisse der bisher durchgefihrten Versuchsreihen zeigt Bild 5.44. Der Be-
ginn der Schwefelwasserstoffbildung wurde in der Auswertung so definiert, dass
ein Grenzwert von 1,5 ppmygs (in der Luft) und 5 mgyzs/L (im Wasser) fur mindes-
tens 15 Minuten Uberschritten wird. Die Wahl eines Grenzwertes ist notwendig, da
insbesondere in der Wasserphase standig niedrige (<2 mgu2s/L) H2S-
Konzentrationen gemessen werden, die aber durch Messungenauigkeiten, bspw.
aufgrund eines Biofilmes auf dem Messfenster, verursacht werden.

Dauer [d]
N

Temperatur [ C]

H2S im Wasser > 5,0 mg/I ® H2S in der Luft> 1,5 ppm

Bild 5.44: Dauer bis Grenzwerte flr von 5,9 mgu,s/l (im Wasser) bzw. 1,5 ppmy,s (in der Ka-
nalluft) Gberschritten werden in Abhéangigkeit von der Temperatur

Aus den bisherigen Ergebnissen lasst sich noch kein Trend ableiten, wie lange es
unter definierten Bedingungen dauert, bis sich eine langerfristige Schwefelwasser-
stoffbildung einstellt. Bei allen Versuchen zeigte sich jedoch, dass die verantwort-
lichen Prozesse ziemlich schnell ablaufen und sich innerhalb weniger Tage, in der
Regel innerhalb einer Woche, eine Schwefelwasserstoffbildung einstellen kann. In
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Bild 5.45 lasst sich erkennen, dass die H,S-Konzentration sowohl im Wasser als
auch in der Luft mit der AFS-Konzentration und somit auch der CSB-Konzentration
(zur besseren Ubersichtlichkeit nicht abgebildet) korreliert. Dies ist darauf zuriick-
zufuihren, dass mehr leicht abbaubares organisches Substrat sowie Sulfat fir die
Bakterien verfugbar waren und somit die Desulfurikationsrate anstieg. In den
Nachtstunden ging die Sulfatkonzentration meist so weit zurtick, dass in der At-
mosphéare des Versuchsrohres kein Schwefelwasserstoff mehr gemessen wurde.
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Bild 5.45: Verlauf von Schwefelwasserstoff, AFS und Temperatur Uber die Versuchsdauer

Gleiches passierte, wenn die Abwasserzufuhr unterbrochen wurde. Bild 5.46 zeigt
eine Versuchsreihe mit zwei Ausfallen der Zulaufpumpe (zwischen dem 25. und
28.03.) Deutlich ist zu sehen, dass die H,S-Produktion stoppte, da keine weiteren
Sulfate fur die Umsatzprozesse zu Schwefelwasserstoff zur Verfigung standen.
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Bild 5.46: Verlauf der H,S- und CSB-Konzentrationen

5.4 Zusammenfassung der praktischen Untersuchungen

Die Ablagerungsbildung in der Kanalteststrecke verlief bei den meisten Versuchs-
reihen sehr ahnlich. Schon wahrend der ersten Minuten konnte beobachtet wer-
den, wie Faserstoffe (Hygienepapier etc.) sich an der rauen Oberflache des Sand-
papiers verhakten und somit auch anderen Stoffen die Mdglichkeiten boten, sich
anzulagern. Nach etwa 4-7 Tagen bildete sich ein Biofilm aus, der wahrscheinlich
mit dafur verantwortlich ist, dass sich kaum neue Faserstoffe ansammelten. Fur
das weitere Wachstum der Ablagerungen waren nun tberwiegend mineralische
Feststoffe (feiner bis grober Sand, vereinzelt auch kleine Steine) und seltener Es-
sensreste und anderes organisches Material verantwortlich. Das Erscheinungsbild
der Ablagerungssituation wandelte sich von den anfangs vereinzelten Ablage-
rungsinseln aus Faserstoffen hin zu einer gleichmafiigen, bis zu mehreren Zenti-
meter dicken, schwarzen Sedimentschicht.

Diese Entwicklung schlagt sich auch im in Kapitel 5.1.3 geschilderten Verlauf der
Ablagerungsmengen nieder. Zu Beginn schwanken die Ablagerungsmengen noch
sehr stark, da die einzelnen Ablagerungsinseln aus Faserstoffen jeweils grof3e
Volumen darstellen und Anlagerung oder Erosion solcher Faserstoffhaufen relativ
grol3e Einflusse auf die gesamte Ablagerungsmenge haben. Nach etwa 1-2 Wo-
chen vergleichméaRigt sich der Zuwachs der Ablagerungen, da die mafRgebenden
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Prozesse nun die Anlagerung und die Sedimentation von mineralischen und orga-
nischen Feststoffen sind.

Wahrend der Versuchsreihen zeichnete sich ab, dass die Ablagerungsbildung mit
zunehmender Versuchsdauer langsamer erfolgt, jedoch wurden bisher nicht ge-
nug lange Versuchsreihen durchgefiihrt, um verlassliche Aussagen treffen zu kon-
nen, ob sich in Abhéngigkeit von Gefalle, aquivalenter Sandrauheit und Abfluss
irgendwann ein Gleichgewichtszustand einstellt.

Auffallig war, dass es bereits innerhalb der ersten Tage nach einer Komplettreini-
gung der Rohre zu Ablagerungszustdnden kommt, bei denen an vereinzelten Stel-
len durch Akkumulation von Feststoffen Ablagerungshdéhen erreicht werden, die
bis zu 50 % der Querschnittshdhe erreichen und in der Praxis eine sofortige Rei-
nigung der betroffenen Haltung erfordern wirden. In den Versuchen zeigte sich
jedoch, dass es Ablagerungsspitzen von kurzer Dauer waren. Innerhalb kurzer
Zeit staute sich das Abwasser hinter den grofRen Ablagerungen auf und durch den
erhohten Wasserdruck wurden die Ablagerungen aufgeldst oder durch das Ver-
suchsrohr und hinaus geschoben.

Neben hohen Ablagerungen kann es kurze Zeit (innerhalb von 1-2 Tagen) nach
einer Reinigung auch schon wieder zu messbaren Schwefelwasserstoffkonzentra-
tionen kommen. Dies ist héchstwahrscheinlich darauf zurickzufihren, dass die
Ansiedlung von Desulfurikanten sehr schnell erfolgt. Dass sich das H,S bereits im
Abwasser befindet und erst im Versuchsrohr ausstrippt, ist eher unwahrscheinlich,
da das Abwasser, bevor es in das Versuchsrohr gepumpt wird, Gber einen Feinre-
chen fliel3t und unter diesen turbulenten Bedingungen der grof3te Teil des evtl.
vorhanden Schwefelwasserstoffs in die Atmosphare entweicht.

Die Versuche zum Erosionswiderstand von Kanalablagerungen deuteten darauf
hin, dass der Aufwand zum L&sen von Ablagerungen mit zunehmender Sedimen-
tationsdauer ansteigt. Die beobachteten Grél3enordnungen der Erosionsschub-
spannungen waren sehr gering.
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6 Betriebsorientierte Untersuchungen

6.1 Praxisbezug

Die betriebsorientierten Untersuchungen wurden unmittelbar an den Praxisanfor-
derungen der Netzbetreiber ausgerichtet. Zur Identifizierung von Themenschwer-
punkten fur die Ermittlung betrieblicher Synergien wurden zunéchst als Teil des
Arbeitspakets 7 (AP 7) ein ,Info-Tag Kanalreinigung — fur Netzbetreiber mit eige-
nen Reinigungsfahrzeugen und eigenem Personal® und ein ,Info-Tag Kanalreini-
gung — fur Netzbetreiber, die Reinigungsarbeiten beauftragen® veranstaltet.

Fur beide Betreibergruppen zeigten sich in der Umsetzung einer bedarfsorientier-
ten Kanalreinigung ahnliche offene Fragestellungen, so mit Blick auf die Durchfiih-
rung der Inspektion, die Bewertung der Ablagerungssituation, die Einsatzplanung
sowie die eigentliche Ausfihrung der Kanalreinigung. Zur weiteren Bearbeitung
dieser Schwerpunkt-Fragen wurde ausgehend von den tber 50 Teilnehmern der
Info-Tage der Erfahrungskreis Kanalbetrieb gegriindet, an dem tber 100 Netzbe-
treiber mitwirken (AP 5).

Im Einzelnen wurden die folgenden betriebsorientierten Untersuchungen durchge-
fuhrt:

e Prozessanalyse und Optimierungspotenziale (vgl. AP 7)
e Analyse typischer Schwachstellen im Kanalnetz, Hotline (vgl. AP 4)

e Materialen fur die Forderung des Strategiewechsels (vgl. AP 8)
6.2 Prozessanalyse und Optimierungspotenziale

6.2.1 Prozessmodell

Als Grundlage fur die Prozessanalyse wurde das im Forschungsprojekt ,Bedarfs-
orientierte Kanalreinigung - Zustands-, Prozess- und Wirkungsanalyse -“ entwi-
ckelte Prozessmodell verwendet (Bild 6.1).
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Bild 6.1: Prozessmodell flir die Umsetzung der bedarfsorientierten Kanalreinigung (Orth
et al., 2008)

Das Prozessmodell unterteilt die bedarfsorientierte Kanalreinigung in vier charak-
teristische Prozessphasen:

e Kontrolle und Inspektion
e Bewertung der Ablagerungssituation
e Einsatzplanung

e Kanalreinigung

Bei der Kontrolle und Inspektion werden die Ablagerungsdaten vom Betriebsper-
sonal erfasst. Dazu kénnen unterschiedliche Betriebsprozesse wie die Reinigung
und Schachtinspektion genutzt werden. Alternativ dazu kann die Ablagerungser-
kennung mit einem Inspektionsteam durchgefuhrt werden, das fortlaufend aus-
schlie3lich die Ablagerungssituation im Kanalnetz untersucht. Diese Betriebsdaten
kénnen in einem Netzzustandsplan dokumentiert werden. Dieser kann aul3er den
Ablagerungsdaten auch bspw. den baulichen Zustand, das Abwassersystem und
-aufkommen sowie die kritischen Abflussgeschwindigkeiten enthalten.
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Zur Bewertung der Ablagerungssituation kbnnen die gesammelten Ablagerungs-
daten herangezogen und im Hinblick auf das Storfall- und Belastigungspotenzial
beurteilt werden. Uberdies konnen weitere Einflussfaktoren wie der Kanalzustand,
die Reinigungsergebnisse sowie die Storfallmeldungen bei der Ablagerungsbewer-
tung mitbertcksichtigt werden. Aufbauend auf die Bewertung der Ablagerungssi-
tuation werden die Reinigungsintervalle in Abhangigkeit des Schadens- und Belas-
tigungspotenzials festgelegt. Diese Bewertungsdaten kénnen in einem Spulbe-
darfsplan zusammengefasst werden.

Bei der Einsatzplanung werden die ausgewerteten Ablagerungsdaten und die
festgelegten Spulintervalle aus dem Spulbedarfsplan genutzt, um die Kanalreini-
gungsarbeiten zu organisieren. Ein weiterer Aspekt bei der Einsatzplanung ist,
dass aktuelle Ereignisse wie Storfalle mitberticksichtigt werden. Im Ergebnis kann
die Einsatzplanung im Spilplan zusammengefasst werden.

Aufbauend auf den Spulplan wird ein Reinigungsauftrag erstellt, um die Durchfih-
rung der Kanalreinigung zu veranlassen. Die Kanalreinigungsarbeiten kénnen
dabei je nach Betriebsstruktur entweder mit eigenem Personal und eigenen Fahr-
zeugen oder aber auch mit einem privaten Dienstleister durchgefiihrt werden. Die
Quittierung der Arbeiten und besondere Vorkommnisse kdnnen mittels Reini-
gungsprotokoll oder mobilem Datenerfassungsgerat dokumentiert werden. Zudem
konnen weitere wesentliche Einflussfaktoren fur die Spulplanerstellung wie die
Anzahl der Reinigungszyklen in dem Reinigungsprotokoll dokumentiert werden.

Darlber hinaus sind bei der Umsetzung der bedarfsorientierten Kanalreinigung die
aulReren Randbedingungen zu bertcksichtigen. Diese werden beeinflusst von den
rechtlichen Rahmenbedingungen, dem Budget und der jeweiligen Betriebsstruktur
des Netzbetreibers.

Nachfolgend werden die Ergebnisse aus der Prozessanalyse der o. a. vier charak-
teristischen Teilphasen dargestellt und entsprechende Optimierungspotenziale
abgeleitet.

6.2.2 Inspektion und Kontrolle

6.2.2.1 Ist-Aufnahme und Analyse

Die ,Inspektion und Kontrolle® ist ein wesentlicher Bestandteil der bedarfsorientier-
ten Kanalreinigung. Die Ablagerungsdaten werden dabei i. d. R. mittels Auswer-
tungsbogen vor der Durchfihrung der Kanalreinigung erhoben.
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Andere Abwasserbetriebe nutzen die wiederkehrende Schachtinspektion, um auch
die Ablagerungssituation zu erkennen und zu dokumentieren. Dabei kann neben
der reinen Sichtprifung des Schachtes (Inaugenscheinnahme) zur Ablagerungs-
erkennung auch ein Kanalspiegel oder eine Schachtkamera eingesetzt werden.

Auf den Einsatz von TV-Kameras allein zur Ablagerungserkennung wird aus Kos-
tengriinden in der Regel verzichtet. Die ,sehende Dise", eine Reinigungsdise mit
integrierter Kamera, findet ebenfalls kaum Anwendung.

Unabhéngig von der Inspektionsmethode kdnnen die Daten unterschiedlich doku-
mentiert werden, z. B. mittels Papierprotokoll oder digital mittels mobiler Datener-
fassungsgerate, wie Laptops und Tablet-PC.

Im Rahmen des Workshops ,Bedarfsorientierter Spulplan (Spllbedarfsplan) stell-
ten die eingeladenen Abwasserbetriebe unterschiedliche Methoden bzw. Werk-
zeuge zur Erkennung und Dokumentation von Ablagerungen vor (Bild 6.2, oben).
Folgende Fragestellungen wurden in diesem Workshop vertieft:

¢ Wie werden Ablagerungen festgestellt?

e Welche Werkzeuge kénnen unterstitzen?

e Welche Ablagerungsdaten sind erforderlich?
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Bild 6.2: Workshop-Eindriicke ,Inspektion und Kontrolle*“: Kanalspiegel im Einsatz (oben,
links); Schachtkamera im Einsatz (oben, rechts); Handling der Schachtkamera (unten,
links); Kamerabedienung zur Beurteilung der Ablagerungssituation (unten, rechts).

Funktion, Kosten und Aufwand der verschiedenen Vorgehensweisen und Inspekti-
onsmethoden (Inaugenscheinnahme, Kanalspiegel und Schachtkamera) wurden
erlautert und intensiv diskutiert. Dariber hinaus hatten die Workshop-Teilnehmer
die Mdglichkeit, verschiedene Inspektionsmethoden selber auszuprobieren und so
weitere Erfahrungen und Informationen zur Einsatzfahigkeit und zum Handling zu
gewinnen (Bild 6.2, unten).

Bild 6.3 stellt einen Auszug aus einem praxiserprobten Dokumentationsschema
zur Ablagerungserkennung dar, das im Rahmen des Workshops exemplarisch
vorgestellt wurde. Die Ablagerungssituation wird hier mittels Inaugenscheinnahme
des Schachtgerinnes erfasst und die Ablagerungsdaten werden gemeinsam mit
den Ergebnissen der Schachtinspektion in einem einheitlichen Protokoll erfasst.
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Reinigungsbefund
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Bild 6.3: Schema fir die Dokumentation der Ablagerungserkennung, Auszug (Spath, 2011)

Im Dokumentationsprotokoll kann die Ablagerungssituation durch Zuordnung von
definierten Kirzeln mit geringem Aufwand fir das Betriebspersonal detailliert be-
schrieben werden. Beispielsweise kann die Ablagerungskonsistenz als f - feinkor-
nig/lose, g - grob/breiig und h - steif/fest/tonig/hart dokumentiert werden. Das we-
sentliche Kriterium ,Ablagerungshdéhe” wird nennweitenabhangig durch Zuordnung
in drei Klassen <10 %, 10-15 % und >15 % dokumentiert.

Zur Fruherkennung maoglicher Storfalle werden im Rahmen der Sichtprifung auch
Rattenbefall, z. B. als Rattenkot an der Berme, und starke Geruchsentwicklung
erfasst. Angaben zum Schachtzustand wie Undichtigkeiten und defekte Steigbigel
werden in der Kategorie ,im Schacht dokumentiert. Weitere Auffalligkeiten kon-
nen als ,Bemerkung“ hinterlegt werden. Synergien zwischen Kanalreinigung und
Schachtinspektion sind so direkt nutzbar.

6.2.2.2 Ergebnisse und Empfehlungen

Im Ergebnis lassen sich folgende Hinweise und Empfehlungen zur Bewertung und
Umsetzung des Teilprozesses ,Inspektion und Kontrolle® zusammenfassen:
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e Die Praxiserfahrungen zeigen, dass Ubliche Methoden zur Ablagerungser-
kennung wie die Schachtkamera, der Kanalspiegel und die Inaugenschein-
nahme geeignet sind, die Ablagerungssituation ausreichend genau zu er-
fassen. Die Auswahl der Methode hangt dann davon ab, wie mit (noch) ver-
tretbarem Sach- und Personalaufwand in der Praxis moglichst aussagekraf-
tige Ergebnisse erzielt werden kdnnen.

e Die Aussagekraft der eingesetzten Inspektionsmethoden ist sehr unter-
schiedlich. Durch einfache Inaugenscheinnahme kann das Gerinne bereits
auf Ablagerungen beurteilt werden. Der Einsatz von Kanalspiegeln und
Schachtkameras empfiehlt sich, wenn auch die Ablagerungssituation in der
Kanalhaltung erfasst werden soll. Bei gro3eren Kanaldurchmessern kann
hierzu alternativ auch ein Schachteinstieg mit (teilweiser) Begehung der
Kanalhaltung (Inaugenscheinnahme) durchgefihrt werden.

e Derzeit wird die Ablagerungssituation sehr oft durch das Betriebspersonal
nur subjektiv eingeschatzt und uneinheitlich dokumentiert. Bisher fehlt eine
Orientierung zur sachgerechten Aufnahme von Ablagerungsdaten.

e Im Rahmen der Dokumentation von Ablagerungen wird zurzeit meist die
Ablagerungshohe erfasst. Dartber hinaus empfiehlt es sich u. a. auch die
Ablagerungskonsistenz, den baulichen Zustand und Storfalle aufzunehmen.

e Eine standardisierte Datenaufnahme mittels Protokoll oder mobilem Date-
nerfassungsgerat kann die Datenerfassung beschleunigen und Fehlerquel-
len minimieren. So sollte der Verschmutzungsgrad in maximal drei Klassen
(z. B. gering, mittel und viel) differenziert werden, um eine praktikable Ei-
nordnung durch das Betriebspersonal zu gestatten.

e Dokumentationsfehler kdnnen auch entstehen, wenn z. B. nah beieinander
liegende Abwasserschachte nur fehlerhaft den Plandaten zugeordnet wer-
den. Zur eindeutigen Identifikation der Abwasserschachte kénnen Schacht-
erkennungssysteme wie Transponder, Barcodes oder Schilder eine Unter-
stltzung bieten.

e Die Einfuhrung und Konzeptentwicklung zur bedarfsorientierten Kanalreini-
gung sollte in enger Zusammenarbeit mit dem Betriebspersonal durchge-
fuhrt werden. Zur Erreichung einer effizienten Reinigungsstrategie und um-
fassenden Kenntnissen tber die Kanalnetze missen die Ziele und Auswir-
kungen offen zwischen Betreiber und Betriebspersonal kommuniziert wer-
den.
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e Um Synergiepotenziale zu erschlie3en, sollte die Ablagerungsinspektion in
bestehende Betriebsprozesse wie Kanalreinigung, Schachtinspektionen
oder Schmutzfangerleerung eingebunden werden. So kénnen die freiwer-
denden Personalkapazitdten auch zur Bildung von Inspektionsteams ge-
nutzt werden.

Objektive Datenaufnahme mit Schachtbezug erforderlich!

6.2.3 Bewertung der Ablagerungssituation

6.2.3.1 Ist-Aufnahme und Analyse

In der Teilphase ,Bewertung der Ablagerungssituation” werden i. d. R. die mittels
Papierprotokollen erfassten Ablagerungsdaten handisch in ein Tabellenkalkulati-
onsprogramm wie MS Excel, eine Datenbank z. B. erstellt in MS Access oder ein
anderes EDV-System eingegeben. Andere Netzbetreiber Gbermitteln die mit mobi-
len Datenerfassungsgeraten dokumentierten Ablagerungsdaten automatisiert an
ein EDV-System. Anschlie3end wird die erfasste Ablagerungssituation im Hinblick
auf das Schadens- und Belastigungspotenzial beurteilt und ein Reinigungsintervall
fur die Kanalhaltung festgelegt.

Im Rahmen des Workshops ,Bedarfsorientierter Spulplan® (Spulbedarfsplan)
(Bild 6.4) stellten die eingeladenen Abwasserbetriebe verschiedene Vorgehens-
weisen zur Bewertung der Ablagerungssituation vor.

Folgende offenen Fragestellungen wurden in diesem Workshop diskutiert:
¢ Wie wird das Reinigungsintervall festgelegt?
¢ Wie kdnnen die Ablagerungen bewertet werden?
e Welche Einflussfaktoren sind zu bertcksichtigen?

Praxiserfahrungen zeigen, dass die Bewertung der Ablagerungssituation zurzeit
weitgehend auf Basis der Ablagerungshéhe und -menge vorgenommen wird. So-
fern die Ablagerungen in Verschmutzungsklassen eingeteilt werden, z. B. gering,
mittel und viel, variieren die hieraus abzuleitenden MalRnahmen nach rein subjek-
tiven Erwagungen erheblich. I. d. R. stehen kaum Erfahrungswerte und gesicher-
tes Wissen uber die tatséchlich erforderlichen Reinigungsintervalle zur Verfigung.
Entsprechend folgern einige Netzbetreiber fur die Ablagerungssituation gering -
Intervall wird erhoht, mittel — Intervall wird beibehalten und viel - Intervall wird re-
duziert. Andere Netzbetreiber legen wiederum fest, dass eine Reinigung der Kana-



Betriebsorientierte Untersuchungen 133

le lediglich bei den Verschmutzungsklassen ,mittel® und ,viel“, oder sogar nur im
Fall ,viel“ durchgefihrt wird. Gelegentlich wird auch die Anzahl der notwendigen
Reinigungszyklen als alleinige Grundlage zur Bestimmung von Reinigungsinterval-
len herangezogen.

Im Rahmen des Workshops wurde intensiv diskutiert, welche weiteren Einflussfak-
toren, neben Ablagerungshéhe und -menge, zur Bewertung der Ablagerungssitua-
tion herangezogen werden kénnen. Im Einzelnen wurden folgende bedeutende
Einflussfaktoren genannt:

e Ablagerungshdhe und -menge

e Ablagerungsart

e Historie der Verschmutzungsentwicklung (Verschmutzungsgrad)
e Anzahl der Reinigungszyklen

e Kanalzustand und Rohrmaterial

e Entwasserungssystem

o Storfalle, z. B. Veranderung der hydraulischen Verhaltnisse

¢ Niederschlagshohen (Remobilisierung?)
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Bild 6.4: Workshop-Eindriicke ,Bewertung der Ablagerungssituation®“: Prasentation Netzbe-
treiber (oben, links); Auditorium (oben, rechts); Moderierte Diskussion (unten, links); Samm-
lung von Einflussfaktoren (unten, rechts).

Die tatsachliche Bedeutung der vorgenannten Einflussfaktoren ist im Rahmen von
Laborversuchen und weiteren Praxiserhebungen noch zu hinterfragen.

6.2.3.2 Ergebnisse und Empfehlungen

Im Ergebnis lassen sich folgende Hinweise und Empfehlungen zur Bewertung und
Umsetzung des Teilprozesses ,Bewertung der Ablagerungssituation® zusammen-
fassen:

e Praxiserfahrungen zeigen, dass die Netzbetreiber selten Ablagerungsdaten
erheben. Bei den Netzbetreibern, die Ablagerungsdaten erfassen, wird die
Bewertung der Ablagerungssituation zumeist auf Basis der Ablagerungs-
héhe und -menge vorgenommen. Die dann erforderlichen MalRRnhahmen
werden von den Netzbetreibern allerdings unterschiedlich bewertet, so
kann z. B. die Wahl des Reinigungsintervalls bei &hnlicher Ablagerungssi-
tuation erkennbar voneinander abweichen.

e Weitere Einflussfaktoren fiir die Bewertung der Ablagerungssituation, wie
z. B. Ablagerungsart und -konsistenz, werden in der Praxis kaum mitbe-
rucksichtigt, weil deren Wirkung selten bekannt ist. Hier besteht Verbesse-
rungsbedarf. So kann ein einheitliches Bewertungsschema helfen, alle
maf3geblichen Einflussfaktoren in geeigneter Weise in die Bewertung der
Ablagerungssituation einzubeziehen.

e Die identifizierten Storfalle sollten zur Intervallfestlegung der Kanalhaltun-
gen ebenfalls bewertet werden. Beispielsweise kdnnen einige Hindernisse,
wie ein herabgestirzter Schmutzfanger, nach der Beseitigung als einmali-
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ges Ereignis gewertet werden. Andere Storfalle, wie Wurzeleinwuchs
und/oder Verstopfungen kénnen zu weitergehenden MalRnahmen oder kiir-
zeren Reinigungsintervallen fuhren.

e Um auf der sicheren Seite zu sein, bietet es sich an, die Reinigungsinterval-
le zun&chst vergleichsweise niedrig anzusetzen und bei storungsfreiem Be-
trieb schrittweise zu erhdhen, ggf. bis zur nachsten Ablagerungsbewertung.

Bewertungsschema ,Ablagerung - Einflussfaktoren - Reinigungsbedarf®
zur Intervallanpassung erforderlich!

6.2.4 Einsatzplanung

6.2.4.1 Ist-Aufnahme und Analyse

In der Teilphase ,Einsatzplanung® wird vom Verwaltungspersonal aufbauend auf
die Ablagerungsbewertung und Intervallfestltegung ein Spilplan erstellt. Der
Spulplan beinhaltet die Reinigungszeitrdaume fur Netzabschnitte im Kanalnetz. Da-
raber hinaus kénnen aktuelle Ereignisse wie die Beseitigung von Stoérfallen bei der
Planung berucksichtigt werden.

Fur die Spulplanerstellung kann sowohl ein Tabellenkalkulationsprogramm wie MS
Excel, eine selbst erstellte Datenbank z. B. in MS Access oder ein anderes EDV-
System genutzt werden.

Im Rahmen des Workshops ,Betriebsfuhrungssysteme und Kanaldatenbanken®
stellten die eingeladenen Netzbetreiber ihre Vorgehensweise im Hinblick auf das
eingesetzte EDV-System zur Einsatzplanung vor. Folgende Fragestellungen wur-
den in diesem Workshop vertieft:

e Was kdnnen EDV-Systeme leisten?
¢ Wie viel Zeitaufwand ist angemessen?
e Was ist bei der Anschaffung zu bertcksichtigen?

Der Workshop bot eine Plattform flr den intensiven Erfahrungsaustausch von Ab-
wasserbetrieben. Ziel war es, aus Fehlern zu lernen und Best-Practice-Beispiele
zu finden. Jeder Teilnehmer hatte die Mdglichkeit, die Erfahrungen anderer Kom-
munen kennenzulernen und diese in kleinen Gesprachsrunden zu diskutieren
(Bild 6.5).



136 Untersuchungen zur bedarfsorientierten Kanalreinigung

Bild 6.5: Workshop-Eindriicke ,Einsatzplanung“: Netzbetreiber stellen Vorgehensweise vor
(links); Intensive Diskussion (rechts)

Im Folgenden werden exemplarisch die Vorgehensweisen von Netzbetreibern im
Hinblick auf die Anschaffung eines EDV-Systems und die Einsatzplanung der Ka-
nalreinigungsarbeiten mit einem EDV-System dargestellt.

Fallbeispiel 1. Anschaffung eines EDV-Systems (Mdller et al., 2011)

Im Rahmen des Workshops stellte ein Netzbetreiber die Vorgehensweise bei der
Anschaffung eines EDV-Systems vor (Bild 6.6). Die selbst erstellte Datenbank
wurde durch ein spezielles EDV-System ersetzt, um auch Anforderungen an ein
integriertes und ganzheitliches Datenmanagement sowie die Einbindung von
Transpondern und mobilen Datenerfassungsgeraten in das Gesamtkonzept zu
unterstutzen.

Der Anschaffungsprozess fur das EDV-System umfasste mehrere Iterationsschrit-
te. Dabei wurden in der Anschaffungsphase unterschiedliche EDV-Systeme Uber
einen langeren Zeitraum nacheinander getestet, um deren Wirksamkeit sowie
Aufwand und Nutzen vergleichen zu konnen. Im Einzelnen wurde in folgenden
Schritten vorgegangen (Muller et al., 2011):

e Festlegung der Projektziele

e Erstellung eines Leistungskataloges

e Ausschreibung/ Preisanfrage

e Angebotsauswertung

e Prasentation von drei Produkten (engere Auswahl)

e Test der Software mit Echtdaten des Netzbetreibers



Betriebsorientierte Untersuchungen 137

e Bietergesprache/ Vertragsverhandlungen
e Vertragserstellung und Auftragserteilung
e Datenaufbereitung fur Import

e Breitstellung der IT-Infrastruktur

e Softwareinstallation

e Datenimport

e Ubergabe

e Schulung

Mit der Anschaffung des EDV-Systems werden nach Aussage des Netzbetreibers
unterschiedliche Ziele verfolgt, wie die Optimierung des Personal- und Maschi-
neneinsatzes und ein zielorientiertes Arbeiten durch einheitliche Dokumentation
der durchgefihrten Tatigkeiten.

Bild 6.6: Workshop ,,Betriebsfiihrungssysteme und Kanaldatenbanken“: Netzbetreiber stellen
ihr Konzept zur Diskussion (oben, links); Gesprachsrunde (oben, rechts); Screenshots EDV-
System (unten) (Muller et al., 2011).
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Erste Erfahrungen mit dem EDV-System zeigen, dass nach zunachst zeitintensi-
ver Einfihrungsphase der Verwaltungsaufwand fir die Einsatzplanung deutlich
reduziert werden konnte.

Fallbeispiel 2: Einsatzplanung mit einem EDV-System (Lampe und Barner,
2011)

Bei einem weiteren Netzbetreiber wird ein Betriebsfihrungssystem fir die Ein-
satzplanung eingesetzt (vgl. Bild 6.7 und Bild 6.8). Hierbei werden in der Verwal-
tung mit der Betriebsflihrungssoftware die Reinigungsabschnitte festgelegt und die
Ergebnisse in Papierform an das Reinigungspersonal Ubergeben. Das Reini-
gungspersonal nutzt diese Angaben zur Erstellung eines eigenen Tourenplans am
Fahrzeug-Laptop. Im Rahmen der Kanalreinigung werden vom Reinigungsperso-
nal auch der Zustand der Schachtbauwerke, der Verschmutzungsgrad der Kanal-
haltung und weitere Besonderheiten erfasst. Nach Abschluss der Reinigungsarbei-
ten werden die neu erfassten Daten vom Fahrzeug-Laptop auf das zentrale EDV-
System Ubertragen. Dabei wird systemseitig die Plausibilitat der Daten bereits ge-
pruft. Durch die zentrale Datenhaltung werden Informationsverluste und/oder
Doppelarbeiten bei Einsatz mehrerer Fahrzeuge vermieden. Die ubertragenen
Daten werden dariber hinaus genutzt, um die kinftigen Reinigungsauftrage mit
ggf. neuen Intervallen zu generieren. Intervallanderungen kénnen wiederum durch
die dann beauftragten Mitarbeiter bestétigt oder widerrufen werden.

Bild 6.7: Plandarstellung im EDV-System Bild 6.8: Datenliste im EDV-System (Lampe
(Lampe und Barner, 2011) und Barner, 2011)
6.2.4.2 Ergebnisse und Empfehlungen

Im Ergebnis lassen sich folgende Hinweise und Empfehlungen zur Bewertung und
Umsetzung des Teilprozesses ,Einsatzplanung“ zusammenfassen:
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e Praxiserfahrungen zeigen, dass sich bei Einsatz einer Kanaldatenbank mit
Betriebsfihrungssystem vielfaltige Optimierungs-, Synergie- und Einspar-
potenziale erschlieRen lassen. So kdnnen bspw. schnelle Abfragen zum
Kanalzustand gestartet und Uber Filterabfragen alle noch zu reinigenden
Kanale fur die weitere Planung aufgezeigt werden. Dartber hinaus kann die
Historie der Kanalablagerungen verfolgt und so die Kanalreinigung an einen
evtl. wachsenden Bedarf zielgerecht angepasst werden.

e Vor der Anschaffung eines EDV-Systems sind die Ziele und die Anforde-
rungen an die Software zu definieren. Auf dieser Grundlage lassen sich
dann mehrere EDV-Systeme Uber einen langeren Zeitraum testen und hin-
sichtlich ihrer Leistungsfahigkeit vergleichen, so dass schlief3lich ein fir den
konkreten Einsatzfall geeignetes System ausgewéhlt werden kann.

e Die angebotenen EDV-Systeme erfordern grundsétzlich eine besondere
Anpassung fur die vorgesehene Anwendung des jeweiligen Betreibers.
I. d. R. wird erst durch eine benutzerorientierte Ausgestaltung der Anwen-
dungsoberflache, z. B. durch Filterabfragen, die effiziente Nutzung moglich.

e Leistungsumfang und -grenzen der unterschiedlichen EDV-Systeme sind
bei den meisten Kanalnetzbetreibern kaum bekannt. Dies betrifft auch die
Kostenstruktur der Software-Pakete und den Hardware-Aufwand.

e Der Spulplan sollte bauwerkspezifische Informationen (Neubau, Bestand,
sanierter Kanal) enthalten, um die schonende und effiziente Kanalreinigung
planen zu kénnen. So lassen sich bspw. Druck und Durchfluss der Reini-
gungsdise in Abhangigkeit vom baulichen Zustand beschrénken. Ebenso
konnen besondere Vorkommnisse oder Storfélle, z. B. Ausblasungen von
Geruchsverschliussen, in die Einsatzplanung einflieBen, um auch an ggf.
kritischen Stellen im Kanalnetz die Betriebsparameter in geeigneter Weise
anzupassen.

Entscheidungshilfe zur Auswahl von EDV-Systemen erforderlich!
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6.2.5 Kanalreinigung

6.2.5.1 Ist-Aufnahme und Analyse

In der Teilphase ,Kanalreinigung“ werden die Kanalreinigungsarbeiten nach
Spulplan mit eigenen Fahrzeugen und eigenem Personal oder durch private
Dienstleister durchgefiihrt. Vorgaben und Randbedingungen fur die Reinigungs-
praxis ergeben sich z. B. aus dem Arbeitsblatt ATV-DVWK-M 197 (ATV-DVWK,
2004) oder der DIN 19523 (DIN, 2008). Bspw. fordert das Arbeitsblatt ATV-DVWK-
M 197 einen Druck unmittelbar an der Duse von 80-100 bar und die DIN 19523 die
Einhaltung der Spulstrahlleistungsdichte von 330 +/- 15 W/mm?2 bei neuen Rohren.
Allerdings kann gegenwartig weder der Druck an der Duse noch die Einhaltung
der Spulstrahlleistungsdichte am Reinigungsfahrzeug ohne Weiteres abgelesen
bzw. Uberprift werden. In der Folge ergeben sich vielfaltige offene Fragestellun-
gen im Hinblick auf die Durchfihrung von Kanalreinigungsarbeiten:

e Welcher Strahldruck an der Duse ist tatsachlich sinnvoll?
e \Welche Grenzwerte sind einzuhalten?
¢ Welche Reinigungsparameter sind zu beachten?

Um die offenen Fragestellungen zu klaren, wurde gemeinsam mit den Netzbetrei-
bern das Leistungsprofil fir Reinigungsfahrzeuge diskutiert. Im Ergebnis sollen
geeignete Reinigungsparameter und Grenzwerte fur die HD-Spullung festgelegt
werden, um die Leistung der Reinigungsfahrzeuge nachvollziehbar Uberprufen zu
konnen. Drei Reinigungsfahrzeuge wurden bereits im Zuge des Projektes uber-
praft.

Messen: Druck- und Durchfluss

Bei dem Messprogramm wurde zunachst die Leistungsfahigkeit der Hochdruck-
pumpe in einer Freistrahimessung ohne Duse uberprift. Als Richtwert kann hier
die Herstellerangabe zur Leistungsfahigkeit der HD-Pumpe im Freistrahlbetrieb in
Betracht gezogen werden (Bild 6.9). Darlber hinaus wurden der Druck am Fahr-
zeug und der Druck unmittelbar an der Duse gemessen (Bild 6.10).
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Bild 6.9: Uberprufung der HD-Pumpe im Bild 6.10: Druck- und Durchflussmessung im
Freistrahlbetrieb Disenbetrieb

Diese Vorgehensweise wurde gewahlt, um den Druckverlust an der Dise zu ermit-
teln. Die Ergebnisse wurden in folgenden Diagrammen zusammengefasst
(Bild 6.11, Bild 6.12).
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Bild 6.11: Druck am Fahrzeug und an der Duse fur verschiedene Durchflisse
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Bild 6.12: Disenkennlinie fur Fahrzeug (HD-Pumpe/ Schlauch), abgeleitet aus Bild 6.11

DarlUber hinaus wurde der Druck und Durchfluss in Abhangigkeit der unterschied-
lichen Druckstufen unmittelbar an der Diise gemessen, um mdgliche Auffalligkei-
ten bzw. Schwankungen der Austrittsverluste zu identifizieren (Bild 6.13).
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Bild 6.13: Druck- und Durchflussmessungen in Abhéngigkeit der Messzeit

Saugen: Leistungs- und Vergleichstests der Vakuumpumpen

Bei den Saugprifungen wurde die Saugleistungsfahigkeit von Vakuumpumpen bei
allen drei Reinigungsfahrzeugen ermittelt, indem ein 90 Liter Behalter mit
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Raumgut (Sand) bis zur Oberkante beflllt wurde. Nacheinander wurden die Behal-
ter mit dem Raumgutinhalt durch die Fahrzeuge aus einer Tiefe von ca. 4,50 m
mittels Vakuumpumpe komplett aufgesaugt (vgl. Bild 6.14). Hierbei wurde jeweils
die Zeit fur das Leersaugen des Behalters fir jedes einzelne Reinigungsfahrzeug
dokumentiert und im Nachgang miteinander verglichen (vgl. Bild 6.15).

\ R \ [ 3
WA
=\ ]

Bild 6.14: Saugen des Raumgutes Bild 6.15:; Erfassung der Saugleistung

Die Zeitspanne fur das Saugen der Raumgutmenge lag fur die Reinigungsfahr-
zeuge zwischen 1:19 und 1:50 Minuten. Im Ergebnis der vergleichenden Saug-
pumpenprifung fur die verschiedenen Reinigungsfahrzeuge konnten keine auffal-
ligen Unterschiede im Hinblick auf die Saugleistung festgestellt werden. Allerdings
sind in der Praxis keine Grenzwerte fur die Beurteilung bekannt.

Zur weiteren Konkretisierung der Leistungsuberprifung fir Fahrzeuge wurde im
Rahmen des Forschungsprojektes ein Arbeitskreis ,Fahrzeug-Check fur Hoch-
druckspul- und Saugfahrzeuge® gegrindet. Folgende Nutzungskriterien wurden
von den Netzbetreibern fiir die Uberpriifung von Reinigungsfahrzeugen festgelegt:

v Spulleistung (Druck an der Dise, Durchfluss HD-Pumpe, Spulstrahl-
leistungsdichte)

v Saugleistung Vakuumpumpe

v Larmemission

v Arbeitssicherheit (Verkehrssicherheit, Arbeitsschutz, Dienstanweisungen)
v Wirtschaftlichkeitsbetrachtung (Wartung, Reparatur, Restwertanalyse)

Dariiber hinaus werden die Betriebsstoffe wie Kraftstoff- und Wasserverbrauch
sowie die CO,-Emission als sekundare Bewertungskriterien mitberticksichtigt.



144

Untersuchungen zur bedarfsorientierten Kanalreinigung

6.2.5.2 Ergebnisse und Empfehlungen

Im Ergebnis lassen sich folgende Hinweise und Empfehlungen zur Bewertung und

Umsetzung des Teilprozesses ,Kanalreinigung“ zusammenfassen:

Praxiserfahrungen von Netzbetreibern zeigen, dass die Kanale Uberwie-
gend unabhéngig von den ortlichen Randbedingungen wie bspw. dem Ka-
nalzustand (Neubau, Kanal im Bestand oder sanierte Kanéle) mit einem
einheitlichen Druck und Durchfluss gereinigt werden. Entsprechend kénnen
der Druck an der Duse und der Durchfluss der Hochdruckpumpe einerseits
zu aggressiv sein und Kanalschaden verursachen. Andererseits kann die
Leistung zu schwach sein - mit der Folge unzureichender Reinigungser-
gebnisse.

In der Praxis wird selten eine Uberprifung der Leistungsfahigkeit von Ka-
nalreinigungsfahrzeugen durchgefihrt. Darlber hinaus sind Richtwerte und
einzuhaltenden Grenzwerte auf dem Fahrzeug nicht bekannt.

Um Kanalschaden und unzureichende Reinigungsergebnisse zu vermei-
den, sollte eine Leistungsuberprifung der Kanalreinigungsfahrzeuge
durchgefiihrt werden. Dabei sollte die Spulstrahlleistungsdichte ermittelt
und mit den vor Ort ermittelbaren Leistungskennwerten wie HD-Pumpe,
HD-Dise und Vakuumpumpe in Verbindung gebracht werden. Des Weite-
ren kann auch der Kraftstoff- und Wasserverbrauch erfasst werden.

Vor der Kanalreinigung sollte die Ablagerungssituation dokumentiert wer-
den, um eine Fortschreibung und Verfolgung der Ablagerungsentwicklung
vornehmen zu kénnen.

Fir das Bedienerpersonal bieten sich Schulungen zur Werkzeugauswahl
(insbesondere Dusen) fur unterschiedliche Ablagerungs- und Einsatzarten
an. DarlUber hinaus sollte Bedienerpersonal mit wenig Praxiserfahrung ge-
zielt auf die Fahrzeugbedienung, -pflege und -wartung vorbereitet werden.

Richtwerte und Leistungsiberprifungen fir Reinigungsfahrzeuge erforderlich!
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6.3 Analyse typischer Schwachstellen im Kanalnetz (Storfall-Analyse)

6.3.1 Ist-Aufnahme und Analyse

In der Praxis kbénnen verschiedene Storfalle auftreten, die die Funktionsfahigkeit
der Kanalisationen in unterschiedlicher Weise beeintrachtigen, angefangen von
kleinen Hindernissen bis hin zum vollstdndigen Verschluss des Kanals. Besondere
Bedeutung erlangen Storfélle, wenn sie unmittelbar zu Beschwerden der An-
schlussnehmer fihren kdénnen, z. B. infolge Rickstau oder Geruchsbelastigungen.

Bisherige Praxiserfahrungen zeigen, dass i. d. R. keine Storfallstatistiken Gber Ort,
Haufigkeit, Wirkung und Ursache der Storféalle gefuhrt werden. Entsprechend liegt
bisher auch keine Aussage Uber die besonders praxisrelevanten Storfallsituatio-
nen vor. Um einen ersten Uberblick zu erhalten, wurde daher eine Betreiber-
Hotline ,Storfalle im Kanalbetrieb® fur Kanalnetzbetreiber eingerichtet. Ziel war es,
die relevanten Problemsituationen zu erkennen und geeignete Losungsansatze zu
identifizieren.

Die Netzbetreiber wurden in den Workshops und Vor-Ort-Interviews sowie Uber
den IKT - eNewsletter und weitere Verdéffentlichungen tber die Hotline informiert.
Meldungen konnten per Telefon, E-Mail oder mit einem Storfall-Rickmeldebogen
angezeigt werden. Folgende Stdrfall-Gruppen wurden erfasst:

e Verstopfungen im 6ffentlichen Bereich

e Verstopfungen im privaten Bereich

e Klappernde Kanaldeckel

e Geruchsbelastigung

e Rattenbefall

e Versackungen und Versenkungen

e Ausblasungen von Geruchsverschliissen
e Sonstiges

Bisher wurden tber 700 Storfalle von sieben Abwasserbetrieben bei der Betreiber-
Hotline gemeldet. Bild 6.16 bis Bild 6.21 zeigen exemplarisch einige Fremdkdrper,
die bereits im Zuge einer turnusmafigen Reinigung entdeckt wurden und zu Stor-
fallen hatten fihren kénnen.
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Bild 6.16: Eisenstange (Ostmann, 2011) Bild 6.17: KG-Rohre (Ostmann, 2011)

Bild 6.18: Absperrblase (Ostmann, 2011) Bild 6.19: Holzbalken (Ostmann, 2011)

Bild 6.20: Steine aus dem Kanal Bild 6.21: Loses Bruchstiick

Im Nachgang wurde eine Analyse durchgefthrt, um die Ursachen fir die Fremd-
korpereinbringung zu identifizieren. Dabei wurde festgestellt, dass es sich um
Bauschutt aus Arbeiten an Stral3en und Kanélen handelte.
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Erste Auswertungen der Storfalldatenerhebung zeigen, dass bei den gemeldeten
Storfallen die Verstopfung im 6ffentlichen Bereich den héchsten Anteil mit 27 %
aufweist (Bild 6.22). Die zweit- bzw. dritthochste Quote bei den Nennungen errei-
chen die Verstopfung im privaten Bereich und der klappernde Kanaldeckel mit je-
weils 20 %. Diese drei Problemsituationen decken in der Praxis bisher nahezu
70 % des gesamten Storfallaufkommens ab.

Weitere in der Praxis vorkommende Probleme im Kanalnetz sind Versackungen
und Versenkungen, Geruchsbelastigungen, Rattenbefall sowie Ausblasungen von
Geruchsverschliussen. Allerdings kommen diese Storfalle in der Praxis eher selten
vor. Zudem wurden alle anderen Einzelfallmeldungen wie Olunfélle etc. in der Ka-
tegorie ,Sonstiges“ zusammengefasst. Diese Storfallmeldungen treten sehr selten
auf.

Ubersicht Uber Storfalle im Kanalbetrieb

6%

W Verstopfung im offentlichen Bereich
W Verstopfung im privaten Bereich
6% W Klappernder Kanaldeckel

@ Versackungen und Versenkungen

O Geruchsbelastigung

O Rattenbefall

O Ausblasungen von Geruchsverschliissen
O Sonstiges

8%

Bild 6.22: Ubersicht tiber Storfalle im Kanalbetrieb

Gesprache mit Netzbetreibern zur Ursachenanalyse zeigen, dass einer Storfall-
entstehung zumeist ein besonderes Ereignis bzw. eine besondere Abweichung
von den Plandaten der Bemessung vorangeht. Dies betrifft Aufbau und Geometrie
des Abwasserkanals, wie z. B. Querschnittsverengungen und Gegengefélle, oder
ungeplante Einleitungen bzw. die Einbringung oder das Eindringen von Fremdkor-
pern wie Bauschutt oder Wurzeln.
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6.3.2 Ergebnisse und Empfehlungen

Im Ergebnis lassen sich folgende Hinweise und Empfehlungen zur ,Analyse typi-

scher Schwachstellen im Kanalnetz“ zusammenfassen:

In der Praxis wird bisher zumeist keine Protokollierung und Dokumentation
der Storfalle durchgefiihrt. Die Netzbetreiber, die eine Stdrfallmeldung do-
kumentieren, nehmen selten die moglichen Ursachen fir den Storfall auf.
Auch dann werden meist nur grobe Kategorien wie ,Verstopfung im 6ffentli-
chen Bereich“ protokolliert. Entsprechend lassen sich Schwachstellen im
Kanalnetz kaum oder gar nicht identifizieren, sodass dies auch in der Rei-
nigungsplanung zunachst unbertcksichtigt bleibt.

Mit einem Storfallkataster kbnnen Schwachstellen im Kanalnetz identifiziert
und GegenmalRnahmen eingeleitet werden. Um ein Storfallkataster aufzu-
bauen, sollten die Storfalle im Kanalbetrieb im Hinblick auf Ort, Haufigkeit
und Wirkung lickenlos dokumentiert werden. Ist eine komplette Dokumen-
tation nicht moéglich, empfiehlt sich zumindest die Dokumentation von auffal-
ligen Storfallmeldungen.

Bei der Analyse empfiehlt sich eine Unterscheidung zwischen einmaligen
und wiederkehrenden Storfallen. Ein einmaliger Storfall, z. B. ein gestlrzter
Schmutzfanger, ist nach Beseitigung flir die weitere Einsatzplanung ver-
nachlassigbar. Im Gegensatz dazu sollten bei einem wiederkehrenden Stoér-
fall, wie Verstopfungen bei Gegengefélle oder Wurzeleinwuchs, die betrof-
fenen Bereiche langfristig beobachtet und die Reinigungsintervalle ggf. ver-
kurzt werden. Vorzugsweise sollten diese Schwachstellen grundsatzlich be-
seitigt werden, z. B. durch entsprechende Sanierungsmal3nahmen.

Bei Baumalinahmen, insbesondere StralRenbaumalnahmen, sollte grund-
satzlich eine Nachkontrolle der anliegenden Kanalabschnitte erfolgen, um
Storfélle zu erkennen.

Die Datenerhebung zeigte eine erhdhte Anzahl von Storfallmeldungen
.Klappernder Kanaldeckel“. Als GegenmalRnahme wird i. d. R. das Einlegen
eines Antiklapperrings gewahlt. Bei wiederkehrendem Storfall ist allerdings
zumeist eine Schachtkopfsanierung erforderlich. Auch hier lassen sich még-
licherweise Synergieeffekte mit Blick auf den Personaleinsatz erschliel3en.

Unterstitzung bei der Erstellung von Stoérfallkatastern erforderlich!
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6.4 Materialen fur die Forderung des Wechsels zur bedarfsorientier-
ten Kanalreinigung

Die bisherigen Erfahrungen bei Netzbetreibern zeigen, dass besonders in der
Phase der Einfihrung und Konzeptentwicklung zur bedarfsorientierten Kanalreini-
gung umfassende Aufklarung und Kommunikation zu leisten ist. Dies betrifft ins-
besondere die moéglichen Auswirkungen auf die kiinftige Personalplanung. Im Pro-
jekt wurden entsprechende Materialien flr die Umsetzung des Wechsels zur be-
darfsorientierten Kanalreinigung erstellt (AP 8).

Alle Materialen zur Unterstlitzung bei der Umsetzung einer effizienten bedarfsori-
entierten Kanalreinigungsstrategie konnen von den Netzbetreibern auf der Inter-
netplattform www.ikt.de/kanalreinigung heruntergeladen werden. Die Sammlung
beinhaltet Prasentationen, Schaubilder und Protokollvorlagen. Bild 6.23 zeigt ei-
nen Screenshot der Homepage und auf Bild 6.24 wird beispielhaft ein Muster-
Protokoll fur die Kommunikationsarbeit zur Férderung des Wechsels zur bedarfs-
orientierten Kanalreinigung dargestellt.

IKT - Institut fiir Unterirdische Infrastruktur gGmbH

Bild 6.23: Blick auf die Homepage ,Kanalreinigung® Bild 6.24: Muster-Protokoll

Prasentationen konnen z. B. genutzt werden, um die Einsatzmdglichkeiten diver-
ser Werkzeuge zur Umsetzung einer bedarfsorientierten Kanalreinigung zu veran-
schaulichen und gemeinsame Entscheidungen mit dem Betriebspersonal zu tref-
fen und so die Akzeptanz von Umsetzungsmafl3nahmen zu erhéhen. Die Protokoll-
vorlagen helfen insbesondere bei der Einfiihrung und sollten mit dem Betriebsper-
sonal gemeinsam entsprechend den ortlichen Gegebenheiten weiterentwickelt
werden.


http://www.ikt.de/kanalreinigung
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7  Empfehlungen fir die Reinigungspraxis

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurden zwei verschiedene Strategien
verfolgt, um Empfehlungen fir die Reinigungspraxis zu erarbeiten und Optimie-
rungspotentiale aufzuzeigen. Ein Fokus lag auf den betrieblichen Ablaufe und da-
mit verbundenen moglichen Synergieeffekten. Die Erfahrungen engagierter Netz-
betreiber konnten dazu beitragen, detaillierte Informationen tber géngige Ablaufe
und Probleme in Verbindung mit der Reinigungsorganisation und -durchfiihrung zu
gewinnen und unterschiedliche Losungsansatze hinsichtlich verschiedener Aspek-
te zu bewerten (Kapitel 6). Dartber hinaus wurden praktische Versuche zur Abla-
gerungsbildung in Kanalen durchgefuhrt, die Ruckschlisse auf erforderliche Rei-
nigungsintervalle ermdglichen sollen. Durch die Zusammenfihrung der betriebli-
chen und technischen Ergebnisse werden Handlungsempfehlungen entwickelt, die
die Betreiber von Kanalnetzen dabei unterstiitzen sollen, eine solide Datenbasis
als Grundlage effizienter Reinigungsstrategien aufzubauen und bestehende Struk-
turen unter Nutzung technischer Hilfsmittel (PDA, GIS etc.) zu optimieren.

Ein Uberblick tber bisher erarbeitete Empfehlungen fur die Umsetzung der be-
darfsorientierten Kanalreinigung ist nachfolgend dargestellt.

7.1 Prozessanalyse und Optimierungspotenziale
Inspektion und Kontrolle

e Ubliche Inspektionsmethoden (bspw. Schachtkamera, Kanalspiegel oder
Inaugenscheinnahme) bieten sich zur Ablagerungserkennung an. Die Aus-
wahl der Methode hangt davon ab, wie mit (noch) vertretbarem Sach- und
Personalaufwand in der Praxis moglichst aussagekraftige Ergebnisse er-
zielt werden konnen.

e Der Einsatz von Kanalspiegeln und Schachtkameras ist empfehlenswert,
wenn auch die Ablagerungssituation in der Kanalhaltung erfasst werden
soll. Die Inaugenscheinnahme kann insbesondere bei Netzbetreibern mit
niedrigem Budget eine Anwendung finden, da keine besonderen Geréte er-
forderlich sind.

o Die Ablagerungssituation sollte durch das Betriebspersonal in objektiver
und einheitlicher Form erfasst werden. Hierzu bietet sich eine standardisier-
te Datenaufnahme mittels Protokoll oder mobilem Datenerfassungsgeréat
an. Darlber hinaus sollte bspw. der Verschmutzungsgrad in maximal drei
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Klassen (z. B. gering, mittel und hoch) differenziert werden, um eine prakti-
kable Einordnung durch das Betriebspersonal zu gestatten.

Zur Bestimmung geeigneter Reinigungsintervalle sollten nach Erfahrungen
der Netzbetreiber neben der Ablagerungshéhe auch weitergehende Infor-
mationen herangezogen werden, wie die Ablagerungskonsistenz, der bauli-
che Zustand des Kanals und evtl. Storfalle.

Zur eindeutigen Identifikation der Abwasserschachte konnen Schachter-
kennungssysteme wie Transponder, Barcodes oder Schilder eingesetzt
werden. Dokumentationsfehler, z. B. die Verwechslung nah beieinander lie-
gender Abwasserschachte, werden somit vermieden.

Um Synergiepotenziale zu erschliel3en, sollte die Ablagerungsinspektion in
bestehende Betriebsprozesse wie Kanalreinigung, Schachtinspektionen
oder Schmutzfangerleerung eingebunden werden. Freiwerdende Personal-
kapazitaten in der Kanalreinigung kénnen dann bspw. zur Bildung von In-
spektionsteams genutzt werden.

Bewertung der Ablagerungssituation

Zur Bewertung der Ablagerungssituation, wie z. B. Ablagerungsart und
-konsistenz, sind in der Praxis geeignete Hilfsmittel, bspw. ein einheitliches
Bewertungsschema ,Ablagerung - Einflussfaktoren - Reinigungsbedarf*, zu
nutzen.

Storfalle sollten bei der Bestimmung von Reinigungsintervallen Bertcksich-
tigung finden. So kdénnen manche Hindernisse nach der Beseitigung als
einmaliges Ereignis gewertet werden, z. B. ein herabgestirzter Schmutz-
fanger. Andere Storfalle erfordern weitergehende MalRnahmen oder kirzere
Reinigungsintervalle, z. B. Wurzeleinwuchs und/oder Verstopfungen.

Um Storfélle, die auf zu seltene Reinigung zuriickzufihren sind, zu vermei-
den, bietet es sich an, die Reinigungsintervalle zunachst vergleichsweise
niedrig anzusetzen und bei stérungsfreiem Betrieb schrittweise zu erh6hen,
ggf. bis zur nachsten Ablagerungsbewertung.

Messungen der Ablagerungshéhen zeigen, dass diese, bedingt durch ver-
schiedenste Einflusse, starken Schwankungen unterliegen. Deshalb ist es
empfehlenswert, den vorliegenden Reinigungsbedarf nicht aufgrund einer
einzelnen Inspektion zu bestimmen. Vielmehr sollten regelmaligere Inspek-
tionen durchgefiihrt werden, so dass Kenntnisse tber einen haltungsspezi-
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fischen mittleren Ablagerungszustand und die Geschwindigkeit der Ablage-
rungsbildung gewonnen werden kdnnen.

Der Zeitpunkt einer Inspektion sollte bei der Bewertung der Ablagerungssi-
tuation bertcksichtigt werden. So kann es einen grol3en Unterschied ma-
chen, ob die Inspektion unmittelbar nach einem starken Regenereignis oder
aber nach drei Wochen Trockenheit erfolgt.

Einsatzplanung

Der Einsatz einer Kanaldatenbank mit Betriebsfuhrungssystem kann helfen,
vielfaltige Optimierungs-, Synergie- und Einsparpotenziale zu erschlie3en.
Vor der Anschaffung eines EDV-Systems empfiehlt es sich, die Ziele und
daraus abzuleitenden Anforderungen an die Software genau zu definieren.
Daruiber hinaus kénnen ggf. mehrere EDV-Systeme im Vorfeld Uber einen
langeren Zeitraum unter ortlichen Praxisbedingungen getestet und hinsicht-
lich ihrer Leistungsfahigkeit verglichen werden.

Der Spulplan sollte bauwerkspezifische Informationen (Neubau, Bestand,
sanierter Kanal) beriicksichtigen, um eine schonende und effiziente Kanal-
reinigung planen zu koénnen. So sollten bspw. der Druck und Durchfluss der
Reinigungsdise in Abhangigkeit des baulichen Zustandes begrenzt wer-
den. Ebenso sollten Kenntnisse tber frihere Vorkommnisse oder Storfélle,
z. B. Ausblasungen von Geruchsverschliussen, in die Einsatzplanung ein-
flieBen. Ggf. sind an kritischen Stellen im Kanalnetz die Betriebsparameter
entsprechend anzupassen.

Informationen Uber Gefalle, Material und Zustand der Rohre liegen den
meisten Netzbetreibern vor und es bietet sich an, diese fir eine bessere
Abschatzung des Reinigungsbedarfs zu nutzen. Fur konkrete Aussagen
Uber die Zusammenhéange mussen jedoch noch weitere Versuche durchge-
fuhrt werden. Dies wirde im Falle einer Bewilligung in der Phase Il des
Forschungsprojektes erfolgen. Nach derzeitigem Stand lassen sich anhand
der vorhandenen Informationen Schubspannungen fir die einzelnen Hal-
tungen eines Kanalnetzes berechnen. Neben der Schubspannung beein-
flussen weitere Einflussfaktoren, insbesondere die niederschlagsbedingten
Schwankungen der Abwasserzusammensetzung, die Entstehung von Abla-
gerungsschwerpunkten, deren zuverlassige Vorhersage Grundlage fir die
Planung von Reinigungsintervallen ist. Dieser Sachverhalt ist weiter zu un-
tersuchen.
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Ablagerungen konnen sich mit zunehmendem Alter und unter unginstigen
Umstanden verfestigen. Dieser Umstand sollte bei der Planung von Reini-
gungsintervallen bertcksichtigt werden. Es kann folglich sinnvoll sein, auch
Kandle, die zu einer geringeren Ablagerungsbildung tendieren und somit
Uber viele Jahre keine Reinigung erfordern, gelegentlich zu reinigen, um so
hartnackigen Verfestigungen vorzubeugen.

Kanalreinigung

Vor der Kanalreinigung sollte die Ablagerungssituation dokumentiert wer-
den, um eine Fortschreibung und Uberpriifung der Ablagerungsentwicklung
vornehmen zu kénnen.

Die Kanale sollten in Abhangigkeit von den 6rtlichen Randbedingungen wie
bspw. dem Kanalzustand (Neubau, Kanal im Bestand oder sanierte Kandle)
mit einem variablen und an die Situation angepassten Druck und Durch-
fluss gereinigt werden. In Folge dessen wird einerseits vermieden, dass
Druck und Durchfluss an der DiUse zu aggressiv sind und Kanalschaden
verursachen. Andererseits muss die Leistung ausreichen, um akzeptable
Reinigungsergebnisse zu erzielen. Voraussetzung ist eine vorherige Leis-
tungsuberprifung der Kanalreinigungsfahrzeuge, bei der u. a. die erzielba-
ren Spllstrahlleistungsdichten fir die jeweils eingesetzten Kombinationen
aus HD-Pumpe und HD-Dlsen ermittelt werden. Darlber hinaus lassen
sich auch Leistungskennwerte der Vakuumpumpe sowie der Kraftstoff- und
Wasserverbrauch erfassen.

Fir das Personal sind Schulungen zur Werkzeugauswahl (insbesondere
Dusen) fir unterschiedliche Ablagerungs- und Einsatzarten empfehlens-
wert. Neueinsteiger mit wenig Praxiserfahrungen sollten gezielt auf die
Fahrzeugbedienung, -pflege und -wartung vorbereitet werden.

Eine Kanalreinigung kann zwar als kurzfristige MalRnahme wirksam bei
Problemen mit Kanalgeruch sein. Langfristig sind jedoch andere Losungen
im Hinblick auf die Schwefelwasserstoffproblematik notwendig, da die Wir-
kung einer Kanalreinigung bereits nach wenigen Tagen nachlasst. Sinnvoll
sind bspw. die Behebung baulicher Mangel sowie die Vermeidung sauer-
stoffarmer Verhéltnisse im Abwasser.
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7.2

7.3

Analyse typischer Schwachstellen im Kanalnetz

Storfallmeldungen sollten protokolliert und zur Ursachenfindung weiterver-
folgt werden. Schwachstellen im Kanalnetz lassen sich so identifizieren und
bei der Reinigungsplanung bertcksichtigen.

In der weitergehenden Analyse empfiehlt es sich, zwischen einmaligen und
wiederkehrenden Stoérfallen zu unterscheiden. Wahrend einmalige Storfélle,
z. B. ein gestlrzter Schmutzfanger, nach Beseitigung nicht mehr in der Ein-
satzplanung bericksichtigt werden mussen, sind Bereiche mit wiederkeh-
renden Storfallen, wie z. B. Verstopfungen und Wurzeleinwuchs, langfristig
zu beobachten und die Reinigungsintervalle ggf. zu verklrzen.

Fir die Dokumentation der Storfalle bietet sich der Aufbau eines Storfallka-
tasters an. Hierzu sollten die Storfalle im Kanalbetrieb im Hinblick auf Ort,
Haufigkeit und Wirkung kontinuierlich dokumentiert werden.

Bei Baumalinahmen, insbesondere Stral3enbaumalRnahmen, sollte grund-
satzlich eine Nachkontrolle der anliegenden Kanalabschnitte erfolgen, um
Storfalle aus Fehleinleitungen zu erkennen.

Sofern der Personaleinsatz fur die Reinigung reduziert werden kann, emp-
fiehlt sich ein verstarkter Einsatz der frei gewordenen Personalressourcen
fur andere Aufgaben, bspw. Reparaturmal3hahmen an Schachten etc.

Materialen fur die Forderung des Wechsels zur bedarfsorientier-
ten Kanalreinigung

Die Einfuhrung und Konzeptentwicklung zur bedarfsorientierten Kanalreini-
gung sollte in enger Zusammenarbeit mit dem Betriebspersonal durchge-
fuhrt werden. Zur Erreichung einer effizienten Reinigungsstrategie und um-
fassenden Kenntnissen Uber die Kanalnetze missen die Ziele und Auswir-
kungen offen zwischen Betreiber und Betriebspersonal kommuniziert wer-
den.

Die Akzeptanz von Umsetzungsmaf3nahmen der bedarfsorientierten Kanal-
reinigung kann dadurch erhoht werden, dass bspw. Entscheidungen uber
Anschaffung bzw. Auswahl von Werkzeugen gemeinsam mit dem Betriebs-
personal vorbereitet oder sogar gemeinsam getroffen werden.
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8 Zusammenfassung

Angesichts des steigenden Kostendrucks auf die Kommunen und der hohen Kos-
ten, die Kanalnetzbetreibern durch regelméafRige Reinigungsmalinahmen entste-
hen, ist das Interesse an der Einfihrung bedarfsorientierter Reinigungsstrategien
bei den Netzbetreibern grol3. Die Vielzahl der verschiedenen Mdglichkeiten zur
Umsetzung sowie die Sorge um den storungsfreien Funktionserhalt der Kanalisa-
tion sind jedoch Griinde dafur, dass nur wenige Kanalnetzbetreiber bedarfsorien-
tierte Reinigungsstrategien einsetzen.

Da bisher nur wenige Erkenntnisse Uber die Auswirkungen veranderter Reini-
gungsstrategien auf die Ablagerungssituation im Kanalnetz vorliegen, wurden ver-
schiedene praktische Versuche durchgefuhrt. Ziel war es, die Prozesse der Abla-
gerungsbildung, insbesondere die Geschwindigkeit, mit der Ablagerungen an-
wachsen, ndher zu untersuchen. Daraus sind Ruckschlisse auf sinnvolle Reini-
gungsintervalle zu ziehen. Zu diesem Zweck wurde auf der vom Ruhrverband be-
triebenen Klaranlage Olbachtal in Bochum eine Kanalteststrecke (3 Rohre mit je
10 m Lange und 300 mm Durchmesser) errichtet, die es ermdglicht, unter reali-
tatsnahen Bedingungen die Bildung, das Wachstum und die Erosion von Kanalab-
lagerungen zu beobachten. Zuséatzlich wurden Versuche im Labormal3stab durch-
gefuhrt, in denen die Erosion von Sedimenten sowie Einflisse auf die Schwefel-
wasserstoffbildung untersucht wurden.

Im Rahmen der von Marz bis November 2011 andauernden Untersuchungen an
der Kanalteststrecke wurde festgestellt, dass es bereits nach wenigen Tagen in
einem Kanalrohr zu erheblichen Ablagerungshhen kommen kann, die nach
SuwV Kan eine Reinigung erfordern wirden. Da punktuelle Ablagerungshéhen
zeitlich auch bei konstanten Durchfliissen stark schwankten, waren derartige Spit-
zen in der Regel nur von kurzer Dauer. Die absolute Menge an Ablagerungen in
den Versuchsrohren stieg bei Versuchen mit einem Gefélle von 1=1 %o, einer aqui-
valenten Sandrauheit von k=0,4 mm und einem Durchfluss von Q=2 L/s innerhalb
der ersten 30 Tage im Mittel langsam auf ca. 2,3 L/m an. Dabei wurde beobachtet,
dass die tagliche Zunahme der Ablagerungsmenge mit zunehmender Versuchs-
dauer abnahm. Bei der langsten durchgefuhrten Versuchsreine mit einer Ver-
suchsdauer von 5 Monaten wurde nach etwa 70 Tagen ein Maximum der Ablage-
rungsmenge erreicht. Anschlieend wechselten sich Phasen mit Zunahme und
Abnahme der Ablagerungsmenge ab, so dass von einem Gleichgewichtszustand
gesprochen werden kann. Die Ablagerungsdynamik wird jedoch sehr stark durch
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Niederschlage beeinflusst. Auch wenn bei Regen bereits gebildete Ablagerungen
erodiert und aus dem Kanalnetz ausgetragen werden, fiuhrt Niederschlag durch
den vermehrten Feststoffeintrag in das Kanalnetz oftmals tendenziell zu einer Er-
hoéhung der Ablagerungen im Kanalnetz, welche dann bei Trockenwetter (unter
Voraussetzung einer ausreichenden Transportkapazitat) langsam wieder abgetra-
gen werden. Bei Versuchen an der Kanalteststrecke sollte eine ungewollte Beein-
flussung der Ablagerungsbildung in der Kanalteststrecke in Folge von Nieder-
schlag, wie in Kapitel 5.1.3.5 beschrieben, vermindert werden. Dazu bietet sich bei
der Untersuchung der Ablagerungsbildung im Trockenwetterfall eine diskontinuier-
liche Beschickung der Kanalteststrecke an, damit die Konzentrationsspitzen des
Mischwasserabflusses nicht in die Versuchsrohre gelangen. Wird der Regenwet-
terfall untersucht, ist eine proportional zum Abfluss im Entnahmekanal gesteuerte
Beschickung der Kanalteststrecke notwendig.

Die Versuche an der Kanalteststrecke belegen die These, dass der Erosionswi-
derstand von Sedimenten mit steigender Sedimentationsdauer steigt. Die aus den
Versuchen an der Kanalteststrecke gewonnenen Werte waren mit rund 0,2 bis
0,8 N/m? allesamt sehr gering. Um die Datengrundlage durch Laboruntersuchun-
gen weiter auszubauen, wurden Erosionsmessgerate angefertigt und kalibriert.
Erste Versuche mit unterschiedlichen Sedimenten und verschiedenen Sedimenta-
tionsdauern bestatigten den oben genannten Einfluss der Ablagerungsdauer auf
die Verfestigung der untersuchten Kanalschlamme. Das Ausmal} der Verfestigung
war in den Versuchen jedoch sehr gering und die Werte unterlagen grof3en
Schwankungen. Eine lineare Approximation der Messwerte ergab einen Anstieg
von anfangs 0,5 N/m? auf rund 2 N/m2 nach 100 Tagen. Da die meisten Messwer-
te jedoch unterhalb von 1 N/m2 lagen, sollten die untersuchten mineralischen Se-
dimente (ohne das Vorhandensein von ungewdhnlich gro3en Mengen von Fett
oder Bindemitteln) auch nach mehreren Jahren nicht so verkrusten, dass sie durch
eine Hochdruckreinigung nicht entfernt werden konnten.

Anhand eines mit Abwasser durchflossenen Versuchsrohrs konnte zudem gezeigt
werden, dass bereits wenige Tage nach einer grundlichen Reinigung wieder
Schwefelwasserstoffkonzentrationen sowohl im Abwasser als auch in der Luft ge-
messen werden kénnen. Diese lagen im Bereich von 1-10 ppm und waren somit
durchaus relevant fur biogene Schwefelsaurekorrosion.

Die bisherigen praktischen Versuche lassen darauf schlie3en, dass die Entschei-
dung Uber eine Kanalreinigung nicht aufgrund einer Momentaufnahme des Abla-
gerungszustandes erfolgen sollte, da die Ablagerungsmengen bedingt durch Nie-
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derschlage und andere Einflisse starken Schwankungen unterliegen. Vielmehr
sollten regelmafiige Inspektionen durchgefuhrt werden, die dabei helfen, den cha-
rakteristischen Zustand einer Kanalhaltung und deren Ablagerungen uber langere
Zeitrdume zu bestimmen, so dass angepasste Reinigungsintervalle festgelegt
werden konnen. Reinigungsintervalle durfen nicht endlos grol3 gewahlt werden, da
(wenn auch langsam) die Festigkeit der Ablagerungen und somit der erforderliche
Reinigungsaufwand steigt. Die Bildung von Schwefelwasserstoff spielt nach bishe-
rigen Erkenntnissen fur die Planung der Reinigungsintervalle eine untergeordnete
Rolle, da der positive Effekt einer Reinigung im Hinblick auf die Schwefelwasser-
stoffproduktion nur wenige Tage Bestand hat.

Parallel zu den praktischen Versuchen wurden im Rahmen dieses Forschungs-
vorhabens zahlreiche Kontakte in Form von Workshops und Betreibergesprachen
hergestellt, die es den Netzbetreibern erméglichten, lhre Erfahrungen im Zusam-
menhang mit den jeweiligen Reinigungsstrategien auszutauschen. So konnten
umfangreiche Einblicke beziglich der Randbedingungen und Anforderungen bei
den verschiedenen Netzbetreibern gewonnen werden. Es zeichnet sich ab, dass
es nicht eine universell auf samtliche Netzbetreiber anwendbare optimale Strate-
gie geben kann, sondern dass jeder Netzbetreiber die fur seine Anforderungen
passende Umsetzung finden muss. Um die Suche nach der optimalen Lésung zu
vereinfachen, wurden Werkzeuge vorgestellt, die bei der Ein- und Durchfiihrung
einer bedarfsorientierten Kanalreinigung unterstiitzen. Spezialisierte EDV- bzw.
GIS-Systeme spielen dabei eine besondere Rolle (vgl. Abschnitte 4.2, 6.2.4 und
7.1). Dazu zéhlen bspw. technische Hilfsmittel zur effizienten Schachterkennung
und Ablagerungsbewertung sowie Software zur Erstellung von Spulplanen.

Fur eine sorgfaltige und genaue Erfassung von Netzzustandsdaten ist neben der
geeigneten technischen Ausristung eine regelmalilige Schulung des eingesetzten
Personals erforderlich. Nur mit einheitlichen Standards zur Ablagerungserkennung
und -bewertung kénnen objektive und vergleichbare Daten erhoben werden. Eine
weitere Aufgabe von Schulungen besteht darin, dem Personal Hilfestellung bei der
Auswahl geeigneter Betriebsparameter (Dusenart, Pumpendruck) unter Berlick-
sichtigung des Kanalzustandes zu geben, um so eine effektive und gleichzeitig
schonende Kanalreinigung zu gewahrleisten.

Die Ergebnisse der Workshops und die erarbeiteten Arbeitshilfen werden interes-
sierten Kanalnetzbetreibern auf der Internetseite des Instituts flr Unterirdische
Infrastruktur (www.ikt.de/kanalreinigung) zur Verfiigung gestellt.
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Anhang



Auftrag : Kanalreinigung
Kanalunterhaltung SW — Kanéle I:' ; Kanalunterhaltung MW — Kanéle I:' ; Kanalunterhaltung RW — Kanéle I:'

Datum Fahrzeug Fahrzeugfihrer Beifahrer Bearbeitungszeit
Beginn: Ende: Pausenzeit:
Arbeitsbericht Betriebstagebuch: REMOUNS | gonngen/Sohachizuctand | womige e 5 cm
mittel: 5-10cm
viel: 10 -30cm
gx E ‘g .*g’ :‘@ * g _ :CC;Ct) cm Mangelbe-
Arbeits- Schéchte T 3 & g £ g § © Schaden/
Stralle schacht oberhalb Bemerkung
- —_— —
> — — — — — — —
3 — — — — — — —
2 —_—T T T T —
5 — — — — — — ——
5 — —
7 — — — — — — —
8 e e —
9 — — — — — — —
) —_— T T ——
11 snEEmEEmE imETmEEE ]
12 Tl T 1T ]
13 e e —
14 il lmiimEEEE ]
5 ee—T 1 T T 1
16 il lmiimEEEE ]
17 —_— T T ——
18 snEEmEEmE imEEmEEE ]
19 0l 11 ]
20 e e —
21 il lmiimEEEE ]
5 e e —
23 snEEmEEmE imETmEEE ]
24 Tl T 1T ]
25 snEEmEEmE imETmEEE ]
26 il lmiimEEEE ]
7 HiinlinlinliniliniEn
I:' drucklose Schwallspilung: Einsatzdauer:........ [Std] (StraRen und Schachte sowie Schachtkontrollen oben eintragen und kennzeichnen)
AuBerplanmaflige Arbeiten / Stérungsbeseitigung / Verstopfung / Falscheinleiter gesichtet:
Schachtschaden/ Stérungen
1 Schachtabdeckung defekt/klappert 2 Steigeisen defekt 3 Schmutzfanger erneuern F
4 Rohranschluss nicht fachgerecht 5 Schachtgerinne defekt 6 Schacht sichtbar undicht rljg::?l-weis
7 Schachtwande defekt (Risse) 8 Wurzeleinwuchs 9... vorh.

Datum, Unterschrift Fahrzeugfiihrer Datum, Unterschrift Meister Kanalwerk



Auftrag : Reinigung Schmutzfanger

Kanalunterhaltung SW — Kanéle I:' ; Kanalunterhaltung RW — Kanéle I:', Rinnen I:'
Datum Fahrzeug Fahrzeugfuhrer Beifahrer Bearbeitungszeit
Beginn: Ende: Pausenzeit:

Arbeitsbericht Betriebstagebuch:

Reini- Sc/rlbalchtkontrtille *Ablagerungen:
agerungen -
e Schachizustang___| Wemg: 0 Sem
ol 1. \ viel: 1"0—30 cm
=l o 50, 5% > 30 cm Mangelbericht
Stral3e Schacht @ | @ g E _a;a §8 Schaden/Bemerkung
1 HinjiniininE.
i U O L L)L
: LI I T O L)L
: O OO O O]
° NN NN
° NN NN
7 min/imAimin
8
9 OoroTara
U O O L) L
° NN NN
1
i Hininlin|iniis
U O L)L
b NN NN
“ Hinjiniiniiniin
© NN NN
b NN
i Hininiiniiniin
b NN NN
19 = olalia
20
i minjiniiniiniin
Summe Schmutzfanger pro Tag [Stck]
I:' Aco-Drén-Rinnen: ........ ... [Std] , geleistete Menge:
I:' Dehnungsfugen: ........ ... [Std] , geleistete Menge:
I:' Podestrander: ... ... [Std] , geleistete Menge:
AuRerplanmaRige Arbeiten / Stérungsbeseitigung / Verstopfung / Falscheinleiter gesichtet:
Schachtschaden
1 Schachtabdeckung defekt/klappert 2 Steigeisen defekt 3 Schmutzfanger erneuern F
4 Rohranschluss nicht fachgerecht 5 Schachtgerinne defekt 6 Schacht sichtbar undicht rfgzz?l-weis Q
7 Schachtwande defekt (Risse) 8 Wurzeleinwuchs 9... vorh.

Datum, Unterschrift Fahrzeugfihrer Datum, Unterschrift Meister Kanalwerk



Auftrag : Reinigung Stral3enablaufe

RW — StraReneinlaufe/Briuckenabléaufe I:' Aco Drain Rinnen I:'

Datum Fahrzeug Fahrzeugfiihrer Beifahrer

Bearbeitungszeit

Beginn: Ende: Pausenzeit:

Arbeitsbericht StralRenablaufe:

Stral3e Anzahl gereinigter Stral3enablaufe Bemerkungen

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

Summe StalRenablaufe

[Stck]

I:' Aco-Dréan-Rinnen: ........ ..... [Std] , geleistete Menge:

I:' Dehnungsfugen: ........ ....[Std] , geleistete Menge:

I:' Podestrander: ... ... [Std] , geleistete Menge:

AuBerplanmafiige Arbeiten / Stérungsbeseitigung:

Datum, Unterschrift Fahrzeugfiihrer

Datum, Unterschrift Meister Kanalwerk



Haufigkeit Datum Datum Datum Datum
....... -Pumpwerk......................
Laufruhe, Leckage, Wellenabdichtung, Riemenspannung in Ordnung in Ordnung in Ordnung in Ordnung
kontrolliert wochentlich dja i nein dja i nein dja i nein dja < nein
Schieber Klappen, Antriebe auf Leckage kontrolliert wochentlich sja <inein “sja <inein sja <inein “sja <inein
Ablagerungskontrolle im Saugraum & Einlaufbauwerk monatlich “ija <Snein “ija <Snein fja <Snein “ija <Snein
Pumpensteuerung kontrolliert monatlich ja <inein <ja <inein sja <inein ja <inein
© o Signal-Alarmierung getestet jahrlich sja <inein “sja <inein sja <inein “sja <inein
<=3 S | Notstromaggregat Gberprift/Probelauf monatlich ija <inein ija <inein sja <inein ija <inein
% c;ts Rohrleitungen und Armaturen Gberprift (Sichtkontrolle) | 2 Wochen ja <inein <ja <inein sja <inein ja <inein
X Be-Entluftungseinrichtung, Frostwachter, Keller- 2 Wochen - R - N - N - R
y . - <ija  <nein <ija  <nein <ija  <nein <ija  <nein
entwasserungspumpe Uberprift
Kontrolle Schmierung monatlich “ija <Snein “ija <Snein “fja <Snein sja <inein
Reinigung/Pflege Bauwerk und AufRenanlagen jahrlich <ija <Enein ija <Enein <ija <Snein ija <Enein
P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2
Betriebsstunden Pumpen wochentlich
Unterschrift
Ausgefihrte Tatigkeiten Reparaturen/Stérungen | Zeitaufwand in Std.
c
=2
=]
@
G
(oL
(¢}
4

Storfall/
Uberlastung

Zeitaufwand Reparaturen u. Storfélle in Std.

Bestatigt Meister Kanalwerke:

Unterschrift




RW-Riickhaltebecken Haufigkeit Datum Datum Datum Datum
in Ordnung in Ordnung in Ordnung in Ordnung
ja <inein ja <inein sja <inein ja <inein
sja <inein sja <inein Sja <inein sja <inein
ja <inein ja <inein Sja <inein ja <inein
ija <Snein ija <Snein dja Snein ija Snein
Q2 = sja <inein sja <inein sja <inein sja <inein
2 2 ja <inein ja <inein Sja <inein ja <inein
E’ g sja <inein “sja <inein “sja <inein “sja <inein
sja <inein sja <inein sja <inein sja <inein
ja <inein <ja <inein sja <inein ja <inein
ija <Snein ija <Snein dja Snein ija <Snein
Bemerkungen:

Unterschrift

Ausgefiuhrte Tatigkeiten: Kontrollen/Reinigungen/
Reparaturen/Stérungen

Zeitaufwand in Std.

Reparaturen

Storfall/
Uberlastung

Zeitaufwand Reparaturen u. Storfalle in Std.

Bestatigt Meister Kanalwerke:

Unterschrift




SW—Pumpwerke: Ubersicht zu Uberlastungen/Storfallen im Berichtsjahr

Auftrags-Nr.

SW-Pumpwerke Datum (Verweis auf das zugehdrige PW-Protokoll)

(U) Uberlastung/ (S) Stérfall/ (N)Notfall _
Bemerkungen zu einzelnen Uberlastungen/Storfallen/Notfallen:

Datum, Unterschrift Verantwortlicher Pumpwerke Datum, Unterschrift Meister Kanalwerk



RW/MW-Bauwerke: Ubersicht zu Storfallen im Berichtsjahr

Auftrags-Nr.

MW-Pumpwerke

Datum (Verweis auf das zugehorige PW-Protokoll)

RW-Pumpwerke

RW-Rilckhaltebecken

(U) Uberlastung/ (S) Storfall/ (N)Notfall

Bemerkungen zu einzelnen Uberlastungen/Storfallen/Notfallen:

Datum, Unterschrift Verantwortlicher Pumpwerke

Datum, Unterschrift Meister Kanalwerk



SW-Pumpwerke: Reinigung Pumpensumpf, Berichtsmonat

Auftrags-Nr.

SW-Pumpwerke Datum, Verschmutzungsgrad: (v)viel / (w)wenig

Ablagerungen: (v)viel / (w)wenig

Bemerkungen zu einzelnen Reinigungseinsatzen (Geruch, auffallige Ablagerungen, etc.):

Datum, Unterschrift Verantwortlicher Pumpwerke Datum, Unterschrift Meister Kanalwerk



RW/MW.Bauwerke: Reinigung (Pumpensumpf) Berichtsmonat

Auftragsnr.

MW-Pumpwerke Datum, Verschmutzungsgrad: (v)viel / (w)wenig

RW-Pumpwerke

RW-Rilckhaltebecken

Ablagerungen: (v)viel / (w)wenig

Bemerkungen zu einzelnen Reinigungseinsatzen (Geruch, auffallige Ablagerungen, etc.):

Datum, Unterschrift Verantwortlicher Pumpwerke Datum, Unterschrift Meister Kanalwerk
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