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1. Vorstellung des Projektes

Das Projekt "Untersuchungen zur AbfluRsteuerung in der Stadtentwasserung am
Beispiel des Drehbogens - Erprobung des Drehbogens in Dresden Leuben" wird im
Auftrag des Hamburger Ingenieurbiros Kupczik bearbeitet. Die Grundlagenforschung
wurde von Herrn Dipl.-Ing. G. Kupczik durchgefiihrt, der gleichzeitig die Patentrechte
an der Drehbogentechnik besitzt. Die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (Osnabriick)
fordert das Projekt. Das Ziel der Untersuchungen besteht im hydrodynamischen und
technologischen Nachweis der Funktionssicherheit eines Drehbogens zur AbfluR- und
Speichersteuerung. Am Projekt sind das Institut fir Wasserbau und Technische
Hydromechanik sowie das Institut fur Siedlungs- und Industriewasserwirtschaft der TU
Dresden beteiligt. Das Institut fiur Wasserbau und Technische Hydromechanik befalte
sich vor allem mit hydraulischen Untersuchungen am Drehbogen. Das Institut fur
Siedlungs- und Industriewasserwirtschaft Ubernahm seit dem 26.08.1994 die

wissenschaftliche Begleitung des Pilotdrehbogens.

A Der Drehbogen - Funktionsprinzip und technische Daten

Der Drehbogen ist eine aus drei entgegengesetzten Rohrkrimmern bestehende
Réhre, welche um die Achse gedreht werden kann (Bild 1). Dabei wird die Rohrsohle
des Bogens Uber die Kanalsohle gehoben. Der Stellwinkel B des Bogens gegentber

der Horizontalen betragt 0 bis 90°.

Staukanal ==
Oberwasser Unterwasser U*d
|
e [
v — 73—?— = | d K
— > == SUER

—_—

Bild 1: Funktionsprinzip Drehbogen
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Neben der horizontalen Stellung (B = 0°) kénnen grundsatzlich zwei Betriebszustande

unterschieden werden:

a) Heben des Bogens : Durch das Anheben des Bogens wird die Uberfallhéhe im
Scheitel des Drehbogens reduziert, womit sich der AbfluR vom Oberwasser in das
Unterwasser verringert. Die Aktivierung von Kanalstauraum erfolgt durch die
angehobene Kanalsohle im Drehbogen und dem damit verbundenen Rickstau. Im
vorhandenen Kanalnetz kann somit Abwasser zwischengespeichert und die Belastung
der Vorfluter im Unterwasser durch Direkteinleitungen (Regeniiberldufe) herabgesetzt

werden.

b) Senken des Bogens : Wenn das Kanalnetz im Unterwasser ausreichend Kapazitat
hat, das im Oberwasser gespeicherte Abwasser zur Klaranlage weiterzuleiten oder
wenn der MischwasserzufluR so grofd ist, dal durch das Anheben der Staulinie
Uberstauschaden im Oberwasser entstehen kénnen, wird der Drehbogen gesenkt. Ein
weiterer Effekt neben der Verzégerung des Abflusses kann durch Remobilisierung von
Ablagerungen infolge der vergréRerten Abflisse und FlieRgeschwindigkeiten erreicht

werden.

Der Drehbogen zeichnet sich durch folgende Eigenschaften aus:

- Steuerung des Abflusses Uber die Veranderung der Uberfallhéhe
(vollkommener Uberfall),

- hohe Betriebszuverlassigkeit,

- wartungsarm,

- Humanisierung der Betriebs- und Wartungsarbeiten,

- verstopfungssicher, da der FlieRquerschnitt nicht reduziert wird,

- Aktivierung von in der Kanalisation vorhandenem Stauvolumen durch Anheben
des Drehbogens,

- Nutzung des aufgestauten Wassers zur Kanalreinigung mit Spulung,

- Eignung fur den automatischen Betrieb.



Bild 2: Drehbogen mit Grundplatte

Die Pilotdrehbogenanlage wurde am 26.08.1994 dem Institut fir Siedlungs- und
Industriewasserwirtschaft zur Erprobung libergeben. Bild 2 zeigt den Drehbogen mit

Grundplatte.

Die nachfolgenden technischen Details waren zur Realisierung des ersten Drehbogens

erforderlich.

Rohrbogen

Das Herzstiick der Anlage besteht aus drei gegenlaufigen Stahlrohrkrimmern mit
einem Durchmesser von 1,2 m, die mittels gerader Anschlu®- und Verbindungsstiicke
zu einer Einheit verschweildt sind. Zur Verstarkung sind Rippen aufgeschweilit, an den

Enden befinden sich Flansche zum Anschlu der Dichtungen.

Lagerung
Der Bogen ist Uber geteilte Klemmnaben kraftschlissig mit einer zentral gelagerten
Welle verbunden. Die geteilten Klemmnaben erlauben einen Ausbau der Welle unter

Betriebsbedingungen.



Grundrahmen
Alle Einzelteile, wie Getriebe, Lager, Bandbremse, sind auf einem gemeinsamen
Stahlrahmen aufgebaut. Damit kann der Drehbogen als fertig montierte Einheit

eingebaut werden.

Antrieb

Der Getriebemotor mit einer Ubersetzung von 1702:1 hat eine Leistung von 2,2 KW.
Mit einer Ausgleichskupplung wird das Drehmoment auf eine zweifach gelagerte
Ritzelwelle mit Bandbremse Ubertragen. Die Kraftiibertragung auf den Rohrbogen
erfolgt Uber eine weitere Verzahnung, bestehend aus einer Ritzelwelle und einem

Quadranten (Bild 3) mit einem Ubersetzungsverhaltnis von 8,7:1.

Bild 3: Der Drehbogen beim Einbau; Blick auf die
Antriebseinrichtungen des Drehbogens

Korrosionsschutz, Verschlei3schutz
Alle Stahlteile des Drehbogens sind auBerlich mit einem Teerepoxidharz-Anstrich
versehen. Der Innenbereich des Drehrohres ist mit einer vulkanisierten Gummierung

ausgekleidet.



Bauwerk
Die Drehbogenkammer ist aus Stahlbeton ausgefiihrt worden (Lange 11,4 m; Breite
6 m; Tiefe 5,5 m). Im Bauwerk befinden sich Pumpensumpf, Laufbtihnen, Drehbogen

und Steuerpult.

Dichtungen

Der Torsionskompensator ist 2 m lang und besteht aus Gummi mit Bewehrungsringen
(Bild 4), wodurch bei einer Verdrehung der Querschnitt erhalten bleibt. Eine
kraftschlissige Verbindung zum Abwasserkanal bzw. Drehbogen wird mit Flanschen
erreicht. Die Kompensatoren sind bei einer 45° Bogenstellung entspannt eingebaut, so
dal® maximal eine Verdrehung von 45° erfolgt. Hohe Gewichtslasten werden zuséatzlich

durch 4 Gurte aufgenommen.

Bild 4: Torsionskompensatoren

Steuerpult
Uber einen Winkelgeber kann jede Position zwischen 0 und 90° gewahlt werden. Die

Stellzeit zwischen Endlagenwechsel kann zwischen 2,5 und 15 Minuten gewéhlt

werden. Bild 5 stellt die Abhéngigkeit der Tangentialgeschwindigkeit, der Stauhéhe

5.



und der Neigung des Drehbogens von der Zeit bei einer Bewegung des Drehbogens
von 0° auf 90° dar. Die Drehgeschwindigkeiten kénnen variiert werden, weobei die mit
2,30 min erreichte Aufstellung des Drehbogens von 0 auf 90° mit der maximalen
Drehgeschwindigkeit erzielt wurden.

Aus Sicherheitsgriinden ist eine unabhéngige Endlagenabschaltung eingebaut. Der

Drehbogen kann ebenfalls steuerungsunabhangig manuell bedient werden.

Drehbogenneigung [°]
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Bild 5: Stauhohe, Neigung und Tangentialgeschwindigkeit des Drehbogens in
Abhéngigkeit von der Zeit

3. Beschreibung des durch den Drehbogen bewirtschafteten

Einzugsgebietes

Ersten Uberlegungen folgend wurden fir den Drehbogen funf mégliche Standorte
ausgewahlt. Eine eingehende Priifung der in der Vorauswabhl festgelegten Standorte
zeigte, dafd vier von fiinf Platzen Nachteile aufwiesen. Vorhandene Einschréankungen
waren:

- Ein hohes Verkehrsaufkommen, welches die Bauphase wesentlich komplizierter

gestaltet hatte,



- starke Netzvermaschungen 2zu Nachbareinzugsgebieten, die eine
Volumenbilanzierung erschwert und eine genaue Beschreibung der Wirkung

des Drehbogenbetriebes auf das Kanalnetz nicht zugelassen hatte und

- kleine Kanalnetze, die fiir eine Speicherbewirtschaftung auf Grund ihres
geringen potentiellen statischen und dynamischen Speichervolumens nicht

praktikabel sind.

Zum Zeitpunkt der Festlegung des Drehbogenstandortes waren die hydrodynamischen
Netznachrechnungen im Stadtgebiet noch nicht flachendeckend abgeschlossen. In die
engere Wahl kamen nur die Einzugsgebiete, flir die Aussagen zur hydraulischen
Leistungsfahigkeit der Kanalisation gemacht werden konnten. Der Standort der
Klaranlage Leuben wurde als der glnstigste erachtet und ndher auf seine Eignung
untersucht.

Das Einzugsgebiet umfaRt die Stadtteile Leuben, Niedersedlitz, GroRzschachwitz,
Sporbitz, GroR- und Kleinluga und den &stlichen Teil von Prohlis. Die an die
Kanalisation angeschlossene Einzugsgebietsflache betragt 486 ha
(Gesamteinzugsgebietsflache 1450 ha). Davon werden 42 % als versiegelt
eingeschatzt. Im Einzugsgebiet sind 45929 m Kanalisation verlegt worden.

Der Standort befindet sich auf dem Gelande der ehemaligen Klaranlage Dresden-
Leuben. Mit dem Ausbau der Kanalisation und zentralen Kldranlage wurden
Maglichkeiten geschaffen, das Entwasserungsgebiet Leuben an den Abfangsammier
anzuschlieRen und die Abwasser zur Klaranlage Dresden-Kaditz zu leiten. Mit der
Stillegung der Klaranlage wurden deren Bauwerke abgerissen und auf dem Gelande

eine Grinflache angelegt.

Bild 6 zeigt einen Uberblick Uiber die Stadt Dresden. Der Standort des Drehbogens
wurde mit eingetragen. In Bild 7 sind die Teileinzugsgebiete der Kanalisation in

Dresden dargestellt. Das Einzugsgebiet des Drehbogens wurde eingefarbt.
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Bild 7: Einzugsgebiet des Drehbogens

Die Bilder 8,9 zeigen die Einordnung des Drehbogens in das Entwasserungsnetz

Dresden-Leuben. Im BypaR des Drehbogens ist eine Leitung DN 800 gebaut worden.
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4. Beschreibung der Versuchsanlage

4.1. Eingesetzte MeRgerite

Zur Beurteilung des Drehbogeneinsatzes zur Kanalnetzbewirtschaftung wurde am

Standort Dresden-Leuben folgende Melitechnik installiert:

- 2 x Wasserstandsmessung oberhalb des Drehbogens (Ultraschallsensor Typ
ST-H mit Hydroranger | der Firma Nivus GmbH); Art der Messung - ONLINE;
Die Wasserstandsmessung erfolgt tiber die Laufzeit des Ultraschallimpulses

und damit tiber den Abstand zwischen Sensor und dem zu messenden Pegel;

- 1 x Geschwindigkeitsmessung zeitweise oberhalb und unterhalb des
Drehbogens (Geschwindigkeitssensor DEK 10 nach dem Dopplerverfahren, der
Firma Nivus GmbH); Art der Messung - ONLINE; Die FlieRgeschwindigkeit wird
tber den Frequenzunterschied des gesendeten und des durch Partikel oder

Gasblaschen reflektierten Schallsignales bestimmt.

- 1 x Wasserstandsmessung unterhalb des Drehbogens am Standort Garten 50
als mobiles System (Ultraschall-Echolot Hydroranger der Firma Nivus GmbH);

Art der Messung - ONLINE wahrend der Versuche;

- 1 x Gasmelfgerat fur CO, H,S, O, und explosive Gase (4-fach GasmeRgerat
MiniGas 4 x 4 der Firma Neotronics GmbH; Messungen erfolgten sowohl im
Oberwasser (wahrend des Einstauvorganges) als auch im Unterwasser (zum

Zeitpunkt der Spulung) mit Datalogger;

Bild 10 zeigt die Anordnung der MeRtechnik am Drehbogenstandort Dresden Leuben.

i
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1 x Regenschreiber am Drehbogenstandort (Regenschreiber nach dem
Wippenprinzip der Firma Thies GmbH (Bild 11) zur Registrierung des
Niederschlagsgeschehens als Ganglinie bzw. Tagessumme) Online und

Datalogger;

Bild 11: Regenschreiber nach dem
Wippenprinzip

1 x Dukervermessungseinheit der Firma WAS zur Erfassung der
Ablagerungshéhen auf einem Datalogger

6 x Napfleisten zur Kontrolle der Riickstauebene

4 x Probenehmer fiir Abwasserproben am Drehbogenstandort (PB-MOS mit
Vakuumentnahmesystem der Firma Edmund Biihler GmbH); ereignisbezogene
Probenahme (Trockenwetter bzw,. Regenwetter) manuell bzw. automatisch

ausgelost;

213



4.2. Durchfiihrung der Messungen

Die Wassersténde [m], die FlieBgeschwindigkeit [m/s], der Regenschreiber [mm] und
der Bogenstellwinkel [°] wurden ONLINE mit einem PC erfal3t. Die analogen Signale
wurden Uber einen 16 Bit AD-Wandler (DAS 1600 der Firma Keithley) eingelesen. Fiir

die Speicherung der Tagesganglinien erwies sich ein Intervall von einer Minute als

sinnvoll.

Bild 12: Online-MefRwerterfassung in Dresden-Leuben (Wasserstand,
FlieBgeschwindigkeit, Bogenstellwinkel, Niederschlagshéhe)

Zur Kompensation von Stéreinflissen (z.B. Schallwellen) wurden bei dem
Speicherintervall von einer Minute ein 60 Sekundengleitmittel gebildet. Dadurch konnte
eine Glattung der Tagesganglinien erreicht werden. Um die Schwallwelle besser
beschreiben zu kénnen, wurden wahrend der Versuche zur Spiilung die MelRwerte

sekilindlich aufgezeichnet.

-14-



Die Wasserstandsmefgeréte (Ultraschall-Echolote Hydroranger) wurden bei ihrem

Einbau vermessen und kalibriert.

Bild 13: Wasserstands- und Geschwindigkeits-
messung im Oberwasser des Dreh-
bogens

Die Geschwindigkeit wird mit dem DEK 10 (Bild 13) nach dem Doppler-Verfahren
punktuell ermittelt. Um die mittlere Geschwindigkeit zu bestimmen, war eine
Kalibrierung des Geschwindigkeitssensors erforderlich. Das Bild 14 zeigt die
Geschwindigkeitsprofile an den Mefstellen 1 und "Garten 50". Mit Hilfe dieser
Geschwindigkeitsprofile erfolgte die Kalibrierung des Geschwindigkeitssensors.
Wahrend der Versuche war ein Umbau des Geschwindigkeitssensors vom

Oberwasser (MeRstelle 1) zum Unterwasser ("Garten 50") erforderlich, da an der

~15-
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Bild 14: Geschwindigkeitsprofile am Regeniberlauf oberhalb des Drehbogens und am
"Garten 50"

MeRstelle 1 haufig Rickstromungen am Beginn der Spilungen auftraten und somit
teilweise keine exakten Messungen bei den Einstau- und Spilversuchen gemacht

werden konnten.

Neben der MelRwerterfassung am Drehbogenstandort wurde das durch den
Drehbogen bewirtschaftete Kanalnetz in bezug auf sein Betriebsverhalten Gberwacht.
Die Kontrolle umfalt die Aufnahme von Ablagerungsprofilen mit einem
AblagerungsmefRgerat (DVE - Dikervermessungseinheit der Firma WAS GmbH) in der
oberhalb bzw. unterhalb der Drehbogenanlage gelegenen Kanalisation. Die DVE ist
mit zwei Drucksensoren (ein Sensor in der Schleppsonde, ein Sensor im
Schwimmkoérper (Bild 15)) ausgestattet. Die Schleppsonde registriert den Wasserstand
von den Ablagerungen bis zur Wasserspiegeloberflache (Freispiegelabflul). bzw. bis
zur vorhandenen Druckhéhe (DruckabfluB). Der Sensor im Schwimmkarper registriert
im Falle des Druckabflusses den Wasserstand vom Rohrscheitel bis zur vorhanden

Druckhéhe. Bei Freispiegelabflul erfolgt durch den Sensor im Schwimmkérper keine

il
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Bild 15: Aufbau des Ablagerungsmefgerates DVE

Registrierung. Die Ablagerungshthen berechnen sich aus der Differenz der Drucklinie
und des gemessenen Wasserstandes Uber den Ablagerungen fur jeden MeRpunkt. Bei
den automatischen Messungen wurde die DVE durch die gesamte Haltungslange
gezogen. Nur im Oberwasser war die Strémung ausreichend, um die DVE durch den
Kanal zu schwemmen. Im Unterwasser muf}te mit Hilfe eines Balles das Zugseil zum
unterhalb des Standpunktes gelegenen Schacht geschwemmt werden. Die DVE wurde
anschlieRend entgegen der Stromung zum Ausgangsschacht gezogen. Die
Aufzeichnung der MeRwerte erfolgte im 1 bzw. 5 Sekundentakt. Da die
MeRwertaufzeichnung Uber die Zeit erfelgte, war es wichtig, die DVE mit
gleichbleibender Geschwindigkeit durch die Haltung zu ziehen. Erschwert wurden die
Messungen durch Spinnstoffanhaftungen am Zugseil, die teilweise so gro waren, daf
sie entfernt werden muften und die Zuggeschwindigkeit der DVE kurzzeitig auf 0 m/s
zurlickging. Dieses kann zu einer leichten Stromauf-Verschiebung des
Ablagerungsprofiles fuhren. Durch sehr langsames Ziehen der DVE konnte der

Melfehler gering gehalten werden.
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Die Ablagerungsprofile wurden einmal (Kontrolle der Ablagerungshéhen) bzw. zweimal

(zur Einschatzung der Sptlwirkung vor und nach der Spiilung) aufgenommen.

Weiterhin sind zur Einschatzung des Ein- bzw. Uberstauverhaltens der Kanalisation an
allen 6 Regenuberldufen sowie an zwei Uberstauungsgefihrdeten Schachten des
Einzugsgebietes Napfleisten (Bild 16) installiert worden. Die Napfleisten bestehen aus
kleinen Bechern, die in einem Abstand von 5 cm wechselseitig angeordnet sind.
Dadurch konnten die maximalen Wassersténde in einem Raster von 5 cm registriert

werden.

Bild 16: Napfleiste

l‘ ( l
| | il
\
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5. Untersuchungsprogramm

Im Praxisbetrieb sollten die am Drehbogenmodell durch das Institut fir Technische
Hydromechanik und Wasserbau gewonnenen Ergebnisse uberprift werden.
Gleichzeitig galt es, die Randbedingungen fir einen Drehbogeneinsatz zur

Kanalnetzbewirtschaftung abzustecken. Speziell wurden solche Kriterien wie

a) Stauraumaktivierung durch den Drehbogen,

b) Nutzung der aufgestauten Wassermassen zur Spulung in der Kanalisation,
c) Auswirkungen der Bewirtschaftung auf das Ablagerungsverhalten im Kanalnetz,
d) EinfluB der Bewirtschaftung auf den Schmutzfrachttransport,

e) Sielhautwachstum infolge Bewirtschaftung des Kanalnetzes,
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f) Einschatzung der Gefahrdung durch Schwefelwasserstoff infolge
Bewirtschaftung,

g) Einschatzung der Betriebssicherheit nach einjahrigem Probebetrieb,

h) und lokale Steuerkonzeption

untersucht.

6. Nutzung der Drehbogentechnologie zur Stauraumbewirtschaftung

6.1. Allgemeines

Durch die Kanalnetzsteuerung wird der Abwasserstrom so beeinflut, dal er den
Zielstellungen einer Kanalnetzbewirtschaftung geniigt. Die wesentliche Zielstellung ist
die Zwischenspeicherung von erhéhtem MischwasserabfluB. Die ZielgroRe dieses
Bewirtschaftungsvorhabens ist der aktivierbare Kanalspeicherraum, in dem ein Teil
des Mischwasserabflusses (Qgpeicher = Qi - 2 Qs + Qy zu speichernder Abflull Qgpeichers
kritischer Mischwasserabflud Q.. , Schmutzwasser Q. Fremdwasser Q)
zwischengespeichert und spater der Klaranlage zur Behandlung zugefiihrt wird. Neben
der Aktivierung von Stauvolumen mull durch die Bewirtschaftung weiterhin die
Betriebssicherheit der Kanalisation gewahrleistet werden. D.h., sowohl fir das
oberhalb als auch fir das unterhalb des Steuerorgans befindliche Kanalnetz sind die
zulassigen Uberflutungshaufigkeiten einzuhalten. Entsprechend sind durch das
Steuerorgan, die an ihn durch das Ober- bzw. Unterwasser gestellten Anforderung zu
erfillen.

Im Falle, daR das Unterwasser einen beliebig groRen Abflu aufnehmen kann, sind
durch die Bewirtschaftung nur die Uberflutungshaufigkeiten des Oberwasser-
einzugsgebietes einzuhalten. Sofern die Kanalisation im Oberwasser so bemessen
worden ist, daR sie den gesamten Niederschlagsabflul fiir den Bemessungsfall
aufnehmen kann, sind keine zusétzlichen Entlastungen durch Regeniberlaufe
erforderlich. D.h., die Entlastung von Mischwasser im Oberwassereinzugsgebiet wird
nicht von der Kanalnetzbewirtschaftung beeinflult, wenn das Kanalnetz im

Unterwasser den gesamten Niederschlagsabflul abflihren kann. Das
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Unterwasserkanalinetz stellt dann keine Anforderungen an das zwischen Ober- und
Unterwasserkanalnetz befindliche Steuerorgan.

Kann das Unterwasser nur einen begrenzten AbfluR (z.B. 2 Q. + Q,) aufnehmen, muf
durch das Steuerorgan der aus dem Oberwasser kommende Abflul® reduziert werden.
Der daruberliegende Abflul bis Q,, . wird im Oberwasser zwischengespeichert und
spater einer Klaranlage zugeleitet. Abwassermengen, die gréfler als der kritische
MischwasserabfluR sind und nicht mehr gespeichert werden kénnen, miissen dann in
den vorhandenen Vorfluter entlastet werden. Bei diesem Bewirtschaftungsfall sind
Regenwasserentlastungen im Oberwassereinzugsgebiet fur die Kanalnetz-
bewirtschaftung erforderlich. Durch das Steuerorgan mufd gewahrleistet sein, dal® der
maximale AbfluB zum Unterwasserkanalnetz bei jedem Abwasserzuflul nicht
tiberschritten wird. Entsprechend diesen Bedingungen sind die Uberhéhung des

Drehbogens und die Wehrschwellenhdhen der Regentberldufe zu wahlen.

6.2. Ermittlung des durch den Drehbogen aktivierbaren Stauvolumens bei

TrockenwetterabfluB

Durchgefihrte Berechnungen zur Aktivierung des statischen Kanalstauraumes
ergaben bei einer Uberhthung des Drehbogens von 1,80 m ein aktivierbares
statisches Stauvolumen (TrockenwetterabfluR) von ca. 1000 m®. Hierbei ist zu
erwahnen, dal die in diesem Einzugsgebiet aktivierbare Kanalstrecke ein relativ
groBes Gefalle besitzt (1:300-450) und dadurch das aktivierbare Stauvolumen
begrenzt ist. Nachdem der Drehbogen im August 1994 fertiggestellt wurde, ist das
aktivierbare statische Stauvolumen (Trockenwetter) durch praktische Messungen
uberprift worden. Das Stauvolumen wurde Uber die Stauzeit und den wahrend des
Einstauvorganges charakteristischen mittleren Durchflu® bzw. durch Integration des
bei Spulversuchen abgeflossenen Abwassers ermittelt. Diesen Berechnungen wurde
ein quasi-stationarer Stromungszustand unterstellt. Die Stauzeit ist der Zeitraum vom
Beginn des Anhebens des Drehbogens (bei dem der Abflul Uber den Drehbogen bis
auf 0 zuriickgehen kann) bis zu dem Zeitpunkt, bei dem der Abfluly, der lber den
Drehbogen flieBt, dem fir diese Zeit gliltigen Mittelwert des Trockenwetterabflusses
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entspricht. Bild 17 zeigt die Abhangigkeit des aktivierbaren statischen Stauvolumens
des Kanalnetzes Dresden-Leuben durch das Heben des Drehbogens.

Der flache Kurvenanstieg bei den gréReren Bogenstellungen (80°-90°) resultiert aus
dem geringen Stauhthenzuwachs und damit geringem Zuwachs der Stauwurzel, der

durch den Sinus des Bogenstellwinkels * 1,80 erzielt wird.

aktivierbares Stauvolumen [m?]

1400 - —~ - -
A
1200 +
1000
e V. ab leer |
800 » V_ab tw '
s (I V_stau |
et Trend (V_stau) |
= ,,-"" - == Trend (V_ab_tw)
' | =-—-Trend (V_ab_leer)
400 +
200 +
// 3
04 4 f P . : : ; . |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Neigung des Drehbogens [°]
Bild 17: Einflu@ der Winkelstellung des Drehbogens auf das aktivierbare

Stauvolumen

Wird das Einzugsgebiet des Drehbogens so eingestaut, daf? kein Trockenwetterabflu
(Q; = 0) in das Unterwasser des Drehbogens flieRt, kénnen maximal 720 m?®
Kanalstauraum aktiviert werden (Kurve V_ab_leer). Erfolgt der Einstau soweit, bis der
vollstandige Trockenwetterabflufd Gber den Drehbogen in das Unterwasser abflief3t
(Qq = Q), kann ein Stauvolumen von 1000 bis 1200 m® aktiviert werden (V_ab_tw).

Die Spannbreite resultiert aus den verschiedenen Berechnungsmethoden (Integration
des Abflusses beim Absenken des Drehbogens; Integration Uber die Stauzeit
(V_stau)). Der aktivierbare Kanalstauraum ist eine Funktion des Kanalnetzes (Lange,

Gefalle, Dimension, Trockenwetterabflul).
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Das sehr starke Kanalisationsgefélle unmittelbar oberhalb des Drehbogens erméglicht
keine grofere Stauvolumenaktivierung. Die Pramissen der Standortwahl lagen bei der
Ubersichtlichkeit des zu bewirtschaftenden Kanalnetzes (Uberwachung des
Einstauverhaltens), der einfachen Realisierung des Bauvorhabens, erstmaligen
Umsetzung der Drehbogentechnik im groRtechnischen Mafstab und damit
verbundene Eingrenzung des Einzugsgebietes. Die Effektivitat des
Drehbogeneinsatzes ist somit insbesondere vom Standort, von den 6rtlichen

Gegebenheiten abhéangig.

6.3. Ermittlung des durch den Drehbogen aktivierbaren Stauvolumen bei

Mischwasserabflul

Der aktivierbare Stauraum bei Mischwasserabflu® konnte nur aus Simulations-
rechnungen mit dem Kanalnetz von Dresden-Leuben ermittelt werden. Eine Integration

Uber die Stauzeit bzw. des Abflusses wahrend des Spillvorganges fiihrten auf Grund
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Bild 18: Der SollabfluB als Funktion des aktivierbaren Stauvolumens;
(Drehbogenneigung 90° und Variation der Uberfallhéhe)

der instationaren Strémungsverhaltnisse nicht zum Ergebnis.
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Bild 18 zeigt die Abhangigkeit des aktivierbaren Stauvolumens bei einer 90°-Stellung
des Drehbogens unter Beriicksichtigung des Sollabflusses (entspricht nach DIN 4045
Drosselabflul). Ein SollabfluB von 2 Q, +Q; (auf Basis des jetzigen

Trockenwetterabflusses) erlaubt eine Stauraumaktivierung von 1500 m?.

6.4. Bewertung des Entwésserungsverhaltens des durch den Drehbogen

bewirtschafteten Kanalnetzes in Dresden-Leuben

Bei einer Kanalnetzbewirtschaftung werden unterschiedliche Ziele (Mischwasser-
speicherung, Spulung) verfolgt. Fiir jeden Eingriff in das AbfluRgeschehen einer
Kanalisation muf} aber gelten, daR der bisherige Entwéasserungskomfort beibehalten
wird. D.h., die Rickstauebene darf nur so weit angehoben werden, dal durch die
Bewirtschaftung keine Schéaden infolge Ein- und Uberstau auftreten. Fur die
Bewirtschaftung des Entwésserungsgebietes Dresden-Leuben mit Drehbogen werden

folgende Bedingungen gestelit:

1. Das Ein- und Uberstauverhalten des Kanalnetzes darf sich gegeniiber dem
unbewirtschafteten Kanalnetz nicht verschlechtern.
2 Wahrend der Einstauvorgénge darf kein Trockenwetterabflu® in die Vorfluter

abgeschlagen werden.

Diese Bedingungen waren am Pilotprojekt zu Uberpriifen. Um das Kanalnetz zu
uberwachen, wurden in allen Regentberlaufen und in zwei als Uberlastungskritisch
eingestuften Schéachten Napfleisten eingebaut. So konnte der maximal aufgetretene
Wasserstand im 5 cm Rastermal registriert werden. Die Napfleisten wurden
unmittelbar vor und unmittelbar nach jedem Einstauversuch bzw. nach einem
Niederschlagsereignis kontrolliert.

Wahrend der einjahrigen Versuchsphase konnten keine Einstauschaden bzw.
Uberstauschaden im Einzugsgebiet infolge Bewirtschaftung durch Drehbogen
registriert werden. Die gréRRte wahrend eines Regens (6,9 mm) durch eine Anhebung

des Drehbogens (90°) erzielte Stauhthe betrug 2,12 m am Standort des

D



Regenlberlaufes der ehemaligen Klaranlage Dresden-Leuben. An den Wehren

wurden folgende maximalen Wasserstande gemessen (Tab. 1):

Wehr Wasserstand [cm}

L.-Kugelmann-Str. 60
Prof.-Bilroth-Str. =

Langkw. Str. -

Kreuzung Dorfstr. / Bahnhofstr. -

An der Niedermiihle 175 (Verstopfung der Drosselleitung;
Riickstau vom Drehbogen reicht nicht

bis zum RU an der Niedermiihle)

Schacht

Kreuzung Hennigsdorferstr. / Reisstr. 70

Zamenhofstr. -
Tab. 1: Wasserstande im Oberwasser bei der Bewirtschaftung eines

Mischwasserabflusses

Bei allen anderen mit dem Drehbogen bewirtschafteten Regenereignissen wurde diese
Stauhéhe nicht erreicht. Entsprechend der Bewirtschaftung von Mischwasserabfllissen
mit Drehbogen ergibt sich aus diesen Betrachtungen fiir das Einzugsgebiet Dresden-
Leuben eine nachgewiesene zulassige Stauhdéhe von 2,12 m am Regenilberlauf der

ehemaligen Klaranlage Dresden-Leuben.

Im Versuchszeitraum traten auch stérkere Niederschldge und damit auch
Mischwasserabfliisse auf. Auf Grund einer Uberlastung weiter Teile des Unterwassers
erteilte der Betreiber (DWA GmbH) keine Erlaubnis zur Bewirtschaftung dieser
Ereignisse. Der hoéchste gemessene Wasserstand am Regenlberlauf auf der
ehemaligen Klaranlage betrug 2,57 m bei einer Niederschlagshdhe von 47,9 mm. An

den Wehren wurden folgende Wasserstande registriert (Tab. 2)..

s



Wehr Wasserstand [cm]
L.-Kugelmann-Str. 90

Prof.-Bilroth-Str. Lockwitzbach flie3t in den Kanal
Langkw. Str. Lockwitzbach fliel3t in den Kanal
Kreuzung Dorfstr. / Bahnhofstr. keine Begehung mdglich

An der Niedermuhle 110

Schacht

Kreuzung Hennigsdorferstr. / Reisstr. keine Begehung mdglich
Zamenhofstr. .

Tab. 2: Wasserstdnde im Oberwasser des Drehbogens bei einem Starkregen

Da aus dem Einzugsgebiet keine Einstau- bzw. Uberflutungsschaden bekannt sind,
kann der Wasserstand von 2,57m am Regentiberlauf der ehemaligen Kléranlage
Dresden-Leuben als maximal zuldssige Stauhdéhe angesetzt werden.

GroRBere Stauhdhen missen durch Naherung bei der Bewirtschaftung von

Mischwasserabfliissen ermittelt werden.

Neben der Gewahrleistung der Einstau- und Uberflutungsebenen beeinflukt die
mdogliche Heberwirkung des Drehbogens die maximale Stauhohe. Bild 19 zeigt den
Einflull der Neigung des Drehbogens auf das Anspringen des Hebers und damit auf
die zuldssige Stauhcéhe am Regentliberlauf der ehemaligen Klaranlage Dresden-
Leuben. Um ein Anspringen des Hebers zu vermeiden, darf z.B. bei einer Neigung des
Drehbogens von 90° ein Wasserstand von 2,87 m (am Regeniberlauf auf dem
ehemaligen Klaranlagengeldnde Dresden-Leuben gemessen) nicht (berschritten
werden. Bei der Planung zukiinftiger Anlagen kann die Gefahr der Heberung durch
folgende MaRnahmen gemindert werden:

g Einbau einer Belluftung im Scheitel des Drehbogens,

2 VergroRerung der Uberhéhung des Drehbogens und/oder entsprechende

Anpassung der Schwellenhéhen der Regenuberldufe im Oberwasser.
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Bild 19: Abhéngigkeit der Heberwirkung des Drehbogens von seiner Neigung
(Bezugswasserstand h_rii am Regenuberlauf ehem. KA Leuben)

Mit dem Drehbogen wurden Einstauversuche bei Trockenwetter von 0° bis 90° in 10°-
Schritten durchgefuhrt. Bei keinem der Versuche wurde ein Napfchen an den
Regenilberlaufen gefillt. D.h., die Stauwurzel geht im Trockenwetterfall nicht bis zum
am tiefsten gelegenen Wehr zuriick. Durch die Bewirtschaftung des Trockenwetter-
abflusses im Einzugsgebiet Dresden-Leuben mittels Drehbogen besteht keine Gefahr

Trockenwetterabfluld Gber die Wehre zu entlasten.

Die Kontrollen der Regeniberlaufe im Oberwassereinzugsgebiet des Drehbogens
zeigten, dal® es unter Umstanden zu einer Infiltration von Oberflachenwasser des
Lockwitzbaches uber die Regeniiberlaufe kommen kann (RU Prof.-Bilroth-Str. und
RU Langkw. Str.).
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Fir das Unterwassereinzugsgebiet des Drehbogens waren folgende Beobachtungen

bemerkenswert:

L

Bei starken Niederschlagen kommt es an den Schéchten 77.10 und 77.11 zu
derart hohen Uberlastungen, daR die Schachtabdeckungen ausgehoben
werden. Es wird empfohlen, diese Schachte mit Hochwasser-
schutzabdeckungen zu versehen.

Das Unterwasserkanalnetz ist bei Starkregen derart Gberlastet, daR es zu
Rickstau bis in den Bereich des Drehbogens kommt. Dieses kann zur
Entluftung des Drehbogens und somit zum Ubergang von der Uberfallstrémung
zur Druckrohrstromung fiithren.

Der bauliche Zustand der Kanalisation im untersuchten Abschnitt des
Unterwassers ist stark sanierungsbedirftig (Bild 20). Durch den hohen
Grundwasserstand kommt es durch die Undichtigkeiten zur Infiltration von

Fremdwasser.

Bild 20: Infiltration von Grundwasser im Unterwasser des Drehbogens

7.



T Nutzung des Drehbogens zur Kanalreinigung

7.1. Allgemeines

Ziel weiterer Untersuchungen war es, Aussagen zur Kanalreinigung durch Spilung mit
dem Drehbogen zu treffen. Eine Reinigung der Kanile ist auf Grund der
Einschrankung der hydraulischen Leistungsfahigkeit der Kanéle durch Ablagerungen
und damit Verstarkung der Riickstaugefahr notwendig. Durch Remobilisierung der
Ablagerungen infolge groRerer Abflisse erhdht sich die Schmutzfracht des
Gesamtabflusses, wodurch die Entlastungsschmutzfracht an den Regeniiberldufen
potentiell steigt. Deshalb sind durch den Kanalbetrieb méglichst ablagerungsfreie
Kanale zu erreichen. Die Kanalreinigung erfolgt durch:

1. Sptilung mit Steuerorganen wie z.B. Drehbogen, Schieber und fest eingebauten

oder transportablen Spulschiebern,

2. durch mit Abwasserdruck wandernde Stauschilder,
3. durch Winden (motor- und handgetriebene),
4. durch Hochdrucksptlverfahren.

Die Hochdruckspiilung ist zur Zeit praktisch am verbreitesten. Gegentlber den
herkémmlichen Verfahren kann ein Mehrfaches der Reinigungsleistung erreicht
werden. Bei der Hochdruckspiilung kann Personal eingespart werden.

Die Umsetzung einer Bewirtschaftung der Kanalisation mit Stellgliedern (Drehbogen,
Schieber) erméglicht eine effektvollere Nutzung der Splilung zur Kanalreinigung der an
das Stellglied anschlieBenden Kanalstrecken. Die Steuerorgane benétigen wenig
Personal. Arbeiten in der Kanalisation sind nur zu Kontrollzwecken erforderlich.

Zur Einschatzung des Reinigungsvermdgens durch Spilung wurden die hydraulischen
Kenngroéfen Durchflull, Geschwindigkeit und Schubspannung bestimmt. Des weiteren
sollte ein optimaler Zyklus fur eine Spilung mit Drehbogen gefunden werden. Es muf}
zwischen der Wirkung einer einzelnen Schwallwelle und der mehrerer zeitlich kurz

aufeinander folgenden Schwallwellen unterschieden werden.
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7.2. Bewertungskriterien filir das Reinigungsvermégen mit Spiilung

Trotz umfangreicher Bemiihungen von verschiedenen Forschungseinrichtungen ist es
bis heute nicht gelungen, das Verhalten der Kanalablagerungen vollstandig zu
beschreiben. Die Beurteilung der Remobilisierungsprozesse von Kanalablagerungen

erfolgt mittels der KenngréBe Schubspannung.

A

Die Schubspannungsberechnung erfolgt nach: . . , . = v?
Beschaffenheit der Gerinnewandung T IN N/M?
Sandiger, nicht kolloidaler Lehm 2,0
Lehmhaltige Ablagerungen und alluvialer Schlamm (nicht kolloidal) 2,5
gewdhnlicher Lehm 3,7
gewdhnlicher Quarzsand (0,2 ...0,4 mm) 1.B.20
gewohnlicher Quarzsand (0,4 ...1,0 mm) 25.30
gewohnlicher Quarzsand bis 2,0 mm 4,0
Grobes Sandgemisch 6,0...7,0
Festgelagerter Sand und feiner Kies
- bei lang anhaltender Belastung 8,0...9,0
- bei vortibergehender Beanspruchung 10...12
Alluvialer Schlamm und steifer Lehm (sehr kolloidal) 12
Rundlicher Quarzkies (5...15 mm) 125
Lehmiger Kies (nicht kolloidal)
- bei lang anhaltender Belastung 15
- bei voriibergehender Beanspruchung 20
Reiner sandiger Lehm 11
Grobes Quarzgeroéll (40..50 mm) bis 44
Plattiges Kalkgeschiebe (10...20 mm dick, 40...60 mm lang) 50
Rasen bei lang anhaltender Belastung 15...18
Rasen bei vorubergehender Beanspruchung 20...30
Fest verwachsene, auf lange Zeit beanspruchte Rasenziegel 25...30
Rauhwehr 40

Tab.3 Grenzschleppspannungen T, zur Vermeidung von Gerinneerosion [13]
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Bei der Schubspannungsberechnung mul der EinfluR der Geschwindigkeitséanderung
exponential (2. Potenz) berlcksichtigt werden. Demzufolge haben geringe
Geschwindigkeitsanderungen einen exponentialen EinfluR auf die Anderung der
Schubspannung. Tabelle 3 zeigt zuldssige Grenzschleppspannungen bei deren
Uberschreiten es zur Gerinneerosion kommen kann in Abhangigkeit von der

Gerinnebeschaffenheit.

Beschaffenheit der Gerinnewand Vo inM/s
bei kiarem bei schlamm- und
Wasser geschiebefiihrendem
Wasser
Schlamm 0,10 0,15
loser, noch nicht abgelagerter Lehm 0,15 0,20
feiner Sand (0,4 mm) 0,15 0,25
mittlerer Sand (0,7 mm) 0,20 0,30
grober Sand (1,7 mm) 0,35 0,50
feiner Kies (2..5 mm), auch Kies mit hohem 0,60 0,80
Sandgehalt
mittlerer Kies (5..20 mm) 0,80 1,15
grober Kies (20..50 mm) und feines Gerdll 1,40 1,60
sandiger Lehm (gewachsener Boden) 0,40 0,60
feinkoérniger Lehm, mit Sand gemischt 0,30 0,50
harter Lehm 0,60 0,75
mittleres Geréll (50..75 mm) 1,70 1,80
grobes Gerdll (75..100 mm) 1,90 2,00
eckige Steine, grob 1,70 1,80
gut verwurzelter Béschungsrasen, 1,80 1,90
Rasenziegel
Beton bei nennenswertem Sandgehalt des - 20..2.5
Wassers
Beton bei sandfreiem Wasser 4,0 -
Bruchsteinpflaster in Zementmoértel 5,0 -

Tab.4: Grenzgeschwindigkeiten v, zur Vermeidung von Gerinneerosion [13]
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Der Betrachter eines Kanalabflusses kann diese GroRe schwer einschatzen. Einfacher
bestimmbar ist die FlieRgeschwindigkeit, mit deren Hilfe die Schubspannung errechnet
werden kann. Deshalb wird in der Literatur neben der Schubspannung die mittlere
FlieRgeschwindigkeit ebenfalls zur Bewertung des Remobilisierungsvermégens
herangezogen. Tabelle 4 zeigt zulassige Grenzgeschwindigkeiten, bei deren
Uberschreiten es zur Gerinneerosion kommen kann in Abhéngigkeit von der
Gerinnebeschaffenheit.

Die Klassifizierung der Schubspannungen anhand der Beschaffenheit der
remobilisierbaren Sedimente (Kérnung, Verfestigung, stoffiche Zusammensetzung)
erweist sich in der Literatur als schwierig. Deshalb werden zur Einschatzung der
Spilversuche neben der ermittelten Schubspannung die gemessenen
FlieRgeschwindigkeiten und der qualitative Verlauf der Ablagerungsprofile

berlcksichtigt.

7.2.1. Schubspannung im Oberwasser des Drehbogens

Wahrend der Versuche erfolgte die Bestimmung der Kennwerte DurchfluR Q [m®/s],
Geschwindigkeit v [m/s] und Wasserstand h [m]. Weiterhin beeinflult der
Rohrreibungsbeiwert A die Groke der Schubspannung. Der Rohrreibungsbeiwert A ist
eine Funktion der Reynoldszahl, der hydraulischen Rauhigkeit k und des lichten

Rohrdurchmessers d. Die Reynoldszahl wurde wie folgt ermittelt:

Re=u

Dabei wurde eine kinematische Viskositat v von reinem Wasser von 10°C
angenommen. Aus vorhandenen MeRwerten wurde mit Hilfe der universellen
FlieRformel die hydraulische Rauhigkeit k ermittelt. Die k-Werte bewegen sich in einer
Spannbreite von 1 bis 5 mm. Die gréReren hydraulischen Rauhigkeiten wurden bei
kleinen Zuflussen bestimmt. Ein Abnehmen der hydraulischen Rauhigkeit mit

wachsendem Abflu kann mit der Verringerung des Verhéaltnisses

3]



benetzte Schadensfliche des Kanales ork|zrt werden.
benetzten Gesamtfliche

Ein Grofdteil der Schaden im Oberwasser des Drehbogens befinden sich im
Sohlbereich (Bild 21).

Bild 21: Schaden im Oberwasserkanal des Drehbogens

Die Schubspannungskurven der Bilder 22 (Spulung in den leeren Unterwasserkanal)
und 23 (Spulung in den mit Trockenwetterabflul gefillten Kanal) basieren auf einem
angenommenen k-Wert von 3 mm .

Die maximal erzielbaren Schleppspannungen reichen von 4 bis 9 N/m? bei
Trockenwetter. Nach ATV-A 110 /2/ kann Quarzsand bis 2,0 mm remobilisiert werden.
Fur festen Sand sind 8,0 -9,0 N/m? bei langerer Belastung erforderlich. Kurzere
Belastungen fiihren erst bei Schleppspannungen von 10 .. 12 N/m? zur
Remobilisierung der Ablagerungen. Bei einer hydraulischen Rauhigkeit von 5 mm

erreichen die Schubspannungen eine Grofe von 11 N/m?.
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Ein Vergleich aller Schleppspannungskurven zeigt, da die Maximalwerte bei der 50°-
Spulung auftreten. Die Maximalwerte betragen bei der Spilung in den leeren Kanal
9 N/m? und bei der Spuilung in den TW-gefiillten Kanal 7 N/m?. Bei der Spulung in den
TW-geflllten Kanal kommt es auf Grund der Teilfiillung im Unterwasser eher und
starker zur Reduzierung des Sunkes und damit zur Verringerung der
Schubspannungen im Oberwasser.

Bei den Spulungen uber 50° werden sowohl mit den Spiilungen in den leeren Kanal
als auch mit den Spulungen in den TW-geflllten Kanal Maximalwerte von 6 N/m?
erreicht, wobei die Maximalwerte bei den Spilungen in den leeren Kanal infolge der
geringeren Drosselung durch das Unterwasser deutlich eher auftreten.

Mit Spulungen uber 50° kénnen trotz der groleren freigegebenen Stauhthe keine
héheren Schubspannungen im Sunkbereich erzielt werden. Nach ca. 150 Sekunden
geht der zunachst steile Anstieg der Schubspannungen in einen anndhernd
horizontalen Verlauf Gber. Genau zu diesem Zeitpunkt erfolgt im Unterwasser der
Ubergang von der Freispiegel- zur Druckleitung, bei dem ein beachtlicher
hydraulischer Verlust auftritt. Wahrend der Spulung in den TW-gefiliten Kanal bewirkt
der Verlust durch den Ubergang von der Freispiegel- zur Druckleitung im Unterwasser

eine geringflgige Reduzierung des ersten Schubspannungsmaximums (Senke).

7.2.2. Schubspannung im Unterwasser des Drehbogens

Die Ermittlung der Schubspannung erfolgte wie unter 7.2.1 beschrieben. Im Gegensatz
zu dem Oberwasser waren die Kanalhaltungen des Unterwassers des Drehbogens
nicht ablagerungsfrei. Die mittlere Rauhigkeit wird durch das gleichzeitige Auftreten
der Rauhigkeit der Kanalwand und durch die Rauhigkeit der Ablagerungen gepragt.
Die aus Kontrollmessungen ermittelten mittleren Rauhigkeiten betragen zwischen 10
und 30 mm. Fur die Schubspannungsermittiung wurde eine mittlere betriebliche
Rauhigkeit von 15 mm angenommen.

Die Schubspannung wurde am Standort "Garten 50" (Schacht 70.05) 62 m nach dem
Drehbogen nachgewiesen. Die Bilder 24 und 25 zeigen den Schubspannungsverlauf

an der MeBstelle "Garten 50" (Unterwasser) in Abhangigkeit von der Bogenstellung (j)

<5
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des Drehbogens. Die Diagramme basieren nur auf Einzelspiilungen in den leeren bzw.
teilgefiiliten (Trockenwetter, TW) Kanal. Mit zunehmender Bogenstellung und damit
groBerer Stauhdhe erhdhen sich die erzeugbaren Schubspannungen und damit das
Abtragungspotential. Die Gesamtentleerungsdauer des aufgestauten
Abwasservolumens betragt maximal ca. 25 Minuten (bei 90° Einstau). Die erzeugte
Schwallwelle erreicht nach 2 Minuten ihr Schubspannungsmaximum. Wahrend der
ersten 10 Minuten des Splilvorganges tritt sowohl bei der Spiilung in den leeren Kanal
als auch bei der Spalung in den TW-gefiliten Kanal eine erhéhte
Schubspannungsbeanspruchung auf. In diesem Zeitraum findet der Sedimenttransport
statt. Nach PreiRler/Bollrich [13] erméglichen die durch den Drehbogen erhéhten
Schubspannungen einen Sedimenttransport von grobem Sandgemisch der Kérnung
2,0 - 5,0 mm, festgelagertem Sand und feinem Kies, alluvialem Schlamm und steifem
Lehm (sehr kolloidal), rundlichem Quarzkies (5...15 mm), lehmigen Kies (nicht
kolloidal) und reinem sandigen Lehm.

Durch die Spllversuche wurde der Transport wesentlich groRerer Sedimente
(Pflastersteine mit einer Kantenlange von 10 cm) nachgewiesen. Beglinstigt wird der
Abtrag groRerer Feststoffe dadurch, dalR die gréReren Sedimente in den
FlieBquerschnitt hineinragen und daR gerade am Kopf einer Ablagerungsdiine
verstarkt Abtragskréafte wirken. Diese "Dinenwanderung”, ahnlich der Erosion an den
Ufern der Inseln durch das Meer, wurde ebenso bei einem Laborversuch mit Reis wie
auch in der durch den Drehbogen bewirtschafteten Kanalisation beobachtet. Auf
Grund der gréfieren Angriffsflachen hineinragender Sedimente und des Kopfes der
Ablagerungsdine sind die wirkenden Spannungen wesentlich héher als die erzeugten
Schubspannungen und ermdglichen den Transport der groRen Sedimente. Neben der
Schubspannungsbeanspruchung, die das Ablagerungsbett auflockert und vor allem
Feinstoffe entlang der gesamten Ablagerungsdiine ausspilt, erfolgt der

hauptséachliche Sedimentabtrag am Kopf einer Ablagerungsdiine sowie bei den in den
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FlieBquerschnitt ragenden Sedimenten. Unter Berlicksichtigung dieses Aspektes und
dessen, dal sich die Wasserwelle schneller bewegt als die Feststoffwelle, zeigt sich,
dal® zur Remobilisierung von verfestigten Ablagerungen in gréReren Kanalstrecken

mittels Spllung eine gréRere Anzahl an Spllungen erforderlich ist.

7.2.3. FlieRgeschwindigkeiten im Oberwasser des Drehbogens wihrend der

Spiilung

Die Bilder 26 und 27 zeigen den Geschwindigkeitsverlauf im Sunkbereich des
Drehbogens bei der Spilung. Durch den mit der Spllung im Oberwasser des
Drehbogens entstehenden Sunk erhéht sich die FlieRgeschwindigkeit auf 1,65 m/s
gegeniber 1,00 m/s bei normalem Trockenwetterabflul. Auf Grund des guten
Kanalisationsgefédlles im Oberwasser des Drehbogens mufl dort kaum mit
nennenswerten Ablagerungen gerechnet werden. Im Trockenwetter kénnen feiner Kies
(2...5 mm) und mittlerer Kies (5...20 mm) transportiert werden [13]. Die auftretenden
Sunkgeschwindigkeiten von 1,65 m/s ermdglichen eine Erosion von grobem Kies
(20...50 mm) und feinem Geréll. Bei einer Spiilung in der leeren Unterwasserkanal
kénnen gréRere Sunkgeschwindigkeiten erzielt werden als bei einer Spulung in den

mit Trockenwetter teilgefuliten Kanal.

7.2.4. FlieBRgeschwindigkeiten im Unterwasser des Drehbogens wiahrend der

Spiilung

Wahrend der Spilversuche wurde die FlieRgeschwindigkeit am Standort Garten 50
gemessen. Dabei konnte ein Geschwindigkeitszuwachs auf 1,75 m/s gegeniiber
0,45 m/s bei normalem Trockenwetterabflull erzielt werden (90° und 80°-Spulung).
Nach Tab.4 ermoglichen diese FlieRgeschwindigkeiten einen Transport von mittlerem
Gerdll (50..75 mm). In den Bildern 28 und 29 ist der FlieRgeschwindigkeitsverlauf
wahrend der Spllung mit dem Drehbogen (62 m unterhalb des Drehbogens
gemessen) dargestellt. Mit zunehmender Stauhdhe vergréfern sich die Maximalwerte

der FlielRgeschwindigkeit und der Zeitraum der erhéhten Kanalwandbeanspruchung.
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Analog der Schubspannungsbestimmung wurde bei den Versuchen in Spiilungen in
den leeren Kanal und in Spilungen in den mit TrockenwetterabfluR gefiillten Kanal
unterschieden. Aus den Bildern 28 und 29 folgt, daR® bei einer Spulung in den mit
TrockenwetterabfluR gefillten Kanal héhere FlieRgeschwindigkeiten erreicht werden.
Die Schwallwelle breitet sich auf dem Wasserfilm schneller aus als auf der trockenen
Kanalsohle. Die geringeren Geschwindigkeiten kénnen als Energiedissipation in Form

erhéhter Reibungs- und Turbulenzverluste gedeutet werden.

7.3. Ablagerungsmessungen

7.3.1. Bedeutung der Ablagerungen

Die Ablagerungen wurden manuell sowie auch automatisch (Dukervermessungseinheit
DVE) im Oberwasser und Unterwasser des Drehbogens gemessen. Die im
Schachtbereich durchgefiihten manuellen Messungen konnten durch die DVE
weitgehend bestatigt werden. Oberhalb des Drehbogens wurde eine Strecke von
119,33 m uberwacht. Unterhalb des Drehbogens wurden die Ablagerungsprofile auf
einer Gesamtstrecke von 689,64 m beim Verteilerbauwerk nach dem Drehbogen
beginnend aufgezeichnet (Bild 30). Fir die einzelnen Haltungen wurden die

nachfolgenden Ergebnisse gemessen.

7.3.2. Ablagerungen im Oberwasser des Drehbogens

Der Kanalabschnitt von Schacht Nr. 77.01 bis 77.03 war bereits vor den Versuchen
ablagerungsfrei. Begehungen wahrend des Versuchsprogrammes bestatigten, daR es
durch eine Bewirtschaftung des Trockenwetterabflusses zu keiner
Ablagerungsbildung in diesem Kanalabschnitt kommt. Das Rohrleitungsgefalle
dieser Haltung hat positiven EinfluR auf die Ablagerungsfreiheit. Wahrend des
Trockenwettereinstauens wird der Abflull maximal 4 h zuriickgehalten. Entsprechend
der Flielfgeschwindigkeitsverteilung entlang des Einstaubereiches werden die
ablagerungsfahigen Stoffe beim Einstauvorgang sedimentieren. Nach den Spulungen

waren im Oberwasser des Drehbogens keine bleibenden Ablagerungen beobachtet

44-



suaboqyai sap Jessemisjun wi usyoalisgawsbuniabe|qy Jop yaisiagniwesss 0¢ plig
[w] :omon_._m._n Wap yoeu }iamneqajiaiap woA Bunuisyjug

79°869 ¥SLV9  79°88S LL'6TS 98°0LY 00°60% 0S‘vbe 00°08C 00917  00°€91 00°SIT 0079 0001

L 1 1 ! L L L L | 1 | | | cmnmcH
- 00°601
% i & —
. s o
o'orr
1+
3
g
(=}
(1]
Q.
®
- oo X
-
=
=
&
o = = u .m
- L - oo0'zit 3
A Z

00°€TI



worden. Das resultiert zum einen daraus, daB in diesem relativ kurzen Einstauzeitraum
keine Verfestigung der Ablagerungen stattfindet. Zum anderen sind die
Sunkgeschwindigkeiten und die TrockenwetterflieRgeschwindigkeiten im Hauptbereich
des Stauraumes fiir eine Remobilisierung ausreichend. Bei Uberpriifungen der
Randgebiete der Stauwurzel konnte kein EinfluR der Stauraumaktivierung auf eine
mogliche Ablagerungsbildung festgestellt werden. Der EinfluB der
Fliekflachenvergréferung und damit der Reduzierung der FlieBgeschwindigkeit ist
gegentber der in dem Hauptstaubereich gering. Des weiteren findet die
FlieRflachenvergréRerung in einem wesentlich kleineren Zeitraum statt als am
Anfangspunkt des Stauraumes. Der Sedimentationszeitraum ist somit sehr kurz.

Bei einem Starkregen am 13.07.1995 wurde eine grofRere Sedimentfracht in den
Kanalstauraum gespllt. Das Uberwiegend feine Sediment erreichte in diesem
Abschnitt eine Ablagerungshéhe von 5 cm. Nach einem Tag Trockenwetterabflul war
dieser Abschnitt wieder ablagerungsfrei.

Am Regenuberlaufbauwerk (Standort Schacht 77.03) konnte eine Wanderung des
Ablagerungsprofiles bis hin zur volistindigen Reinigung dieses
Kanalabschnittes beobachtet werden. Vor den Versuchen baute sich eine
Feststoffinsel von einer Lange von 7,20 m auf. Die mittlere Ablagerungshdhe betrug
10-15 cm. Diese Ablagerungen bestanden zum grof3en Teil aus kiesigem Material mit
einem sehr geringen Feinstoffanteil. Durch die Spilungen konnte die Lange der
Ablagerungen schrittweise reduziert werden bis hin zum vollstadndigen Abtrag der
Ablagerungen. Der Abtrag bei in der Kornverteilung und Form des Ablagerungsprofiles

homogenen Ablagerungen beginnt am Kopf der Ablagerungsdiine.

7.3.3. Ablagerungen im Unterwasser des Drehbogens

Die Kanalstrecke 77.04 bis 77.05 hat eine Lange von 62 m und eine Nennweite von
DN 1200. Das Gefalle betragt 0,02 auf einer Strecke von 0 bis 10 m und 0,00096 von
10 bis 62 m. In diesem Haltungsabschnitt traten die groBten Ablagerungen auf. Die
Ablagerungszusammensetzung wies ein breites Spektrum auf. Feinstoffe , Kies und

Geréll (Kantenldnge > 10-15 cm) wurden nachgewiesen. Auffallig war die starke
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Verfestigung der Ablagerungen in diesem Abschnitt. Das Ablagerungsprofil vom
24.01.95 stellt den Ausgangszustand dar. Bis zum 28.03.95 wurden 20 Spllungen
vorgenommen. Die Reduzierung des Ablagerungsprofiles ist vor allem auf die
Aussplilung der Feinstoffe zurtickzufiihren. Bis zum 04.04.95 wurden weitere 60
Spulungen durchgeflhrt. Die Ablagerungshéhe wurde auf einer Lange von 10 m
beginnend bis 40 m um durchschnittlich 10 cm reduziert. Im Bereich von 5 m bis 10 m
vom Haltungsanfang befanden sich Gesteinsbrocken mit Kantenldngen > 20cm. Um
Meliverzégerungen zu vermeiden, wurden diese manuell berdumt. Seit dem
20.06.1995 (150 Spulungen) ist diese Haltung von den Ablagerungen befreit.

Das Bild 31 verdeutlicht die stromab erzeugte Drift der Ablagerungen. Vorher
vorhandene Senken im Ablagerungsprofii wurden durch die Spiilprozesse mit
Sediment aufgefillt. Auffallig war, dafd durch die Spllungen die Verfestigung der
Kanalablagerungen deutlich reduziert wurde. Die Zusammensetzung der

Kanalablagerungen anderte sich von kiesig auf grobkiesig.

Die Kanalstrecke 77.05 bis 77.07 hat eine Lange von 101m. Die Nennweite betragt
DN 1200. Das Gefalle betragt auf den ersten 53 m der MefRstrecke 0,00113 und auf
dem Abschnitt von 563 m bis 101 m 0,00083. Das Bild 32 zeigt eine Verdriftung der
Ablagerungen stromabwaérts. Am Haltungsanfang war nach 93 Spilungen eine
Reduzierung der Ablagerungshéhe um 10 cm zu beobachten. Fiir das Ende der
Haltung wurde ein Zuwachs von 5 cm Ablagerungshéhe nachgewiesen. Der im
Vergleich zur Kanalstrecke 77.04 bis 77.05 geringere absolute SpiileinfluR ist vor allem
auf eine Verdrifftung des aus der ersten Haltung abgespiilten Sedimentes
zuruckzufahren. Die urspriinglich weichen, feinkiesigen Ablagerungen waren nach den
93 Spulungen des Versuchsprogrammes kiesig, ohne Feinstoffanteil,
zusammengesetzt. Seit dem 24.08.1995 war das anfangs geschlossene Sedimentbett
so stark erodiert, dall erstmals Ablagerungsinseln beobachtet wurden. Das
Ablagerungsprofil vom 05.12.1995 weist nur noch am Haltungsende gréRere

Ablagerungsinseln aus. Bis zum 05.12.1995 wurden 191 Spilungen durchgefiihrt.

A7



G0'L. - ¥0' L. 22418 syoysbunisbe|qy snjjosae L€ piid

[w] oBue|sbunyjeH "pii
00'S9 0009 00'SS 000S 00'SFr 00'0F O00'SE 0Q0'0E 00°GZ 0002 00'GL 00'0L 00'S 000

—+
-
I
4
4+
s
-+
.
o

! .
ot 7
/

28Q G0 ~ - -

BN '8C — — —

uer ‘yg—— 9'0

[w] syoysbBuniabe|qy

o] L TUST GO0 HISATTRGIS] 1914 A, WIOA Funuaaiud
FOLAD PS'LPD  TO'BRS Li'els 9R'OLY 00 GO LER S DU'OST 00°TT 0O'EST 00°5TT 00’z oo'or
- 0sHG Y
roo'snr
Foctua

POt )

[N ] vonesipeuey 13p aSepuenopy
f
i\‘-n
o

FootTl] 1 m.D

- Q0ETT

suoH0QUAT(T SOP IDSSUALISIIY KT USNOI N




10’2/ - S0° L/ &¥oens syoysbBunisbe|qy enjosge :Z¢ plig

[w] aBug|sbunyjed ‘pi

28] B0 =

cel ccl ¢kl 40)% c6 8 ¢l c9
b -+ e = — i 0
_.ﬁ \,,.\ R L ¥ /\LJ._
3T s g, o, S R

I
o4
o

QuNT

[UL] GARGaLaic] ULap (oL JleMNTaIa| 181484, LUOA Bunia|jug

o0
(@]
[w] syoysbBuniabe|qy

90
OUWIT  EST DO 0Ty Dot
0£'8071
t
Footsar A N. O
ﬁ Facan _W
g t
7 g T80
FouLie
g
=
=)
Foozn m 1 mao
S ot




Die Kanalstrecke 77.07 bis 77.10 hat eine Lange von 181,5 m. Die Nennweite betragt
DN 1200. Das Gefalle der Teilhaltungen betragt 0,00113 auf 0 bis 53 m: 0,00094 auf
53 bis 117 m; 0,00093 auf 117 bis 181,5 m. Neben den Kanalstrecken 77.04 bis 77.05
und 77.05 bis 77.07 war hier der grofite Abtrag an Ablagerungen zu beobachten.
Gegenlber dem Kanalabschnitt 77.05 bis 77.07 waren die Ablagerungen noch
feinkiesiger, teilweise schluffig, so daR diese Ablagerungen noch leichter auszuspiilen
waren. Fir die Remobilisierung beglnstigend zeigte sich der Aufsprung im
Ablagerungsprofil, welcher der Schwallwelle eine groRe Angriffsfliche zum
Feststoffabtrag bot. Im Laufe der Spulungen (nach 93 Spilungen) wurde dieser
Aufsprung abgetragen, so dal sich in diesem Abschnitt ein homogenes
Ablagerungsprofil ausgebildet hat. Durch die Fortsetzung des Splilprozesses wurde
das geschlossene Ablagerungsprofil in Ablagerungsinseln erodiert (Bild 33). Die

Kérnung der Ablagerungen hat sich ebenfalls vergrobert.

Die Mef3strecke 77.10 bis 77.13 hat eine Lange von 185,27 m; die Dimension der
Kanalisation ist DN 1200. Das Gefalle der Haltungsabschnitte betragt 0,00124 auf 0
bis 64,5 m; 0,00065 auf 64,5 bis 126,36 m und 0,00155 auf 126,36 bis 185,27 m.
Durch die Spulversuche wurden die Feinstoffe ausgesplilt. Die Ablagerungen sind
nach den Sptlungen sandig-locker. Die Anderung der Ablagerungszusammensetzung
deutet auf eine Verdriftung der Sedimente aus oberhalb gelegenen Haltungen hin
(Bild 34). Auch in diesem Abschnitt sind bis zur Halfte zunehmend Ablagerungsinseln
zu beobachten. Ab der halben Leitungsldnge befindet sich ein geschlossenes

Sedimentbett von ca. 10 cm Hohe.

Der Mefabschnitt 77.13 bis 77.15 hat eine Lange von 117,77m und ist mit einer
Nennweite von DN 1200 verlegt worden. Das Gefalle betragt 0,00085 auf O bis
58,85 m und 0,00136 auf einer Lange von 58,85 bis 117,77 m. Die Ablagerungen
bestehen aus Sand und Feinkies. Der schiuffige Anteil wurde weggespilt. Das Bild 35
zeigt innerhalb der Haltung deutlich eine Wandlung des geschlossenen

Ablagerungsbettes zu Ablagerungsinsein.

-50-



0l'L. - 10",/ ®o8lIS ayoysBunisbe|qy ainjosge ¢ plig

[w] obug|sBunyjey py

| s w ‘. _— J _. __J“ /_ . L ,ﬁ O
: \-_ 5 \ re-o G J 4 ..-.. i, i L Fow .
i v o vin g _ -~ £1 <14 g ey A
(T _ o S e, SR . fandh ] oo
o U i« v hoto! : 7 At Loy S gl eodgly e S 0
DS | W LW \ TN T L N AT T R A e i O Y
NhP oW 'SR TR W a{f\,..f.ﬂ .fw I PR A A g Wyl T
5 N L/.\fu— A R R __.. ; ,.
| _. E 5y N A A . n 7\/(1\( + 20
! | TR 1 P2 ~ X \
_- _. 0 i ,,. N A %.))\/..._r.\/\r«\g o
\/ ]
L 5 : T €0

ZoqQ 'S0 —--— + ¥0
iy 40—+~

Je|N 82 — — — h
uer ‘yg —— 1790

[ ] USHOUUS0C] ISP 4ABu JIaMNEIIs][P1IeA oA FUNLRTUE

g
<
I
o
©
s
[w] syoysbBuniabe|qy

FOORY FSTLER T8RS LLiaTS oR'OLE 0060+ OS*#+C 00'OBT 00'9IT  00'f9T VO'STT  00'Ts  oUtoT
: GRS
3
rooent -+ N. o
[FogtaLe «Ww
d 8'0
Fantine WM.
B
bowenr 2 1 mno
“ooreTT




zeQ 'S0 —-- -
dy /0-—-—

G'ves

€l°L/ - 0l L. &oahig syousbunieBe|qy einjosqe ¢ plig

[w] aBugjsbunyjey "pii

S'v0S S'vey S'pop S'vip

S'vey

G'vop

G'v8e

G'PoE

G'vve

1 !
T T T T T I > T =T
.. . - ! \ ..\ {
- v N A
| AT e £~ 5D S g ! N, e ¥
e, . ; - s iy 2 . LI i 1 !
-:)..J:,‘ y ¥y e “..../syJ‘\\Wufh\ 4_\\ . ,.\_Mﬁ.\.w o \w 5 . m e © .J
I o T W e G 7 { ¥ 1 % y _. . ~ o an d. -
54 Pt e cagind | ¢ FAP A2 7o S\ .,.,—.\-.,\'.._./..
of 2y Nt s . il a KRV}
i il N ” P ' s
PR
- r J
v
A
)
[
T USHOGUSIC] WoP oTU JIomnEglio| oo, oA Bunida)iug T
FO'6RD FE'LED  TORRS  LLGTS OR'OLE on'any 05'FE DO*0RT On'eTE NO'E9T O0'SIT O0'Z9  ao'nl
ostROT
b — ool 1
i 5
|} -
¢ Fovott |
= mE | P 5]
Foorr m
g
=
Fao'zrl M
SOn'ENt

[w] syoysbuniebe|qy



Z8(] G0~
dy 40-—-—

BN 8C ———
uer yg———

[w] aBug|sbunyjey ‘py

L1629 L1'609 11'685

GL'LL- €L'LL 9oaas ayoysBunisbe|qy einjosge 'Ge plig

L1699

LL'6YS

L1'62S

T[] USHOGUSIC] Wap UPRU Sami AT saA, WA BUnnaaiig

Fo'GED FS'LFS  TO'BES LL'6TS BROLF Lo g OS'PrE 00'0RT

QU'9TT  VO'EST VO'STT V0TS 00'0T

UEtHIH

mjf ‘ #%Euﬁ

SUoTOqUETCT SOP FOSELALTIL TUT U

Foo'ser

ruvtoLl

oot

FuNEL

S 00 ETT

[N ] o ey 12 oy

‘

.

N

/

W e g e
R TR e PR PGS

- 0

=10

[w] syoysbuniabe|qy



L0} - G1'LL &¥oans syoysbuniebe|qy sinjosqe :9¢ plig

[w] aBug|sBunyjeH "py|
$5'/89 #5289 $6°2L.9 A R4 $5'199 $5°299 $6°159 ¥5'259 ¥G'L¥9

= -— # R e o B T S e e e
e I S =i T — e —
- - S . - . S
RS . Lotk SIEPEIEOL. | Limmati e T LM N D e i ) L .
;v‘\m-...l..l’\...,i.....rr(t.lulrﬁ;-\‘kfrr-l ||||| _—— Inlv\ llllll .!ll-\-.}t..l = \I...I-...l-.ll\ _‘o
P ~ g — ~ L e e 2
— = A S~
. —
- -
—_— =W
120
€0
=3
feetl
‘ )
T9?0 @
[}
-
=
. =]
TS0 @
»
=2
...... o:
A wao UI
o
[T TRHOaUAICT WP qoR0 HIemIEI s P (oA HOTUIg 1t py
FOGRD ES'LES  TOERS  LLGTS  9R'0LE  00'GOF  OS'HEC OC'ORT  OU'GTT  00'T9T 00'STT  00°TE  oool w
VsHOY el
Berta t
| o AL
&
b FoooL m
B T80
Foorin M
B)
etz 2 1 m_O
“ooterr




Noch deutlicher wird die Drift in der nachsten Haltung (Bild 36). Durch die haufigen
Spulungen wurden die Ablagerungen aus den oberhalb befindlichen Kanalstréangen in
die Haltung 77.15 bis 1.01 bewegt. Die Haltung von 77.15 bis 1.01 hat eine Lange von
42,1 m und eine Nennweite von DN 1200. Das Gefélle betragt 0,00148. Fir weiter
unterhalb des Drehbogens gelegene Haltungen wurde kein Ablagerungsprofil
aufgenommen. Durch manuelle Begehungen im sich an die Haltung 77.15 bis 1.01
anschlieBenden Abfangsammler war eine deutliche Zunahme der Ablagerungshéhe

bemerkbar.

Zusatzlich zu den Messungen der Ablagerungshéhen wurden an mehreren Stellen im
Unterwasser mit einer Kanalschaufel Sedimentproben entnommen und der
Kornaufbau bestimmt. Bild 37 zeigt die Kérnungsverteilung fiir den Standort Hecke
(173 m unterhalb des Drehbogens). Auffallig ist der verhaltnismaRig hohe Anteil der
Koérnung > 8mm.

Nach Shields [13] sind bei einem einheitlichen Korn d, = 16 mm Schubspannungen bis

15 N/m? zur Bewegung von kohasionslosem Sediment aufgetreten.
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Bild 37: Kérnungsverteilung der Sedimente
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7.4. SchluBfolgerungen aus den Spiilversuchen

Fir den Sunkbereich lassen sich folgende Aussagen treffen:

1. Solange im Unterwasser Freispiegelabflul wahrend der Spilung auftritt, nimmt
die maximale Schubspannung mit der Neigung des Drehbogens (freigegebene
Stauhoéhe) zu.

2. GréRere Schubspannungen und damit Reinigungswirkungen im Sunkbereich

des Drehbogens lassen sich mit Spililungen in den leeren Kanal erzielen.

3 Am Standort Dresden-Leuben sind die Schubspannungen im Sunkbereich des

Drehbogens ausreichend, um den Kanal ablagerungsfrei zu halten.

Flr das Unterwasser kann folgendes festgestellt werden:

1. Die Schubspannung nimmt mit der Neigung des Drehbogens (freigegebene
Stauhohe) zu.
2 Zieht man die Schubspannung und Fliekgeschwindigkeit als charakteristische

Grofden fur die Remobilisierung heran, ist fiir das Unterwasser die Spilung in
den TW-gefiilliten Kanal zu empfehlen. GroRere Schubspannungen und damit
Reinigungswirkungen im Unterwasser des Drehbogens lassen sich mit
Splilungen in den mit TW teilgefillten Kanal erzielen. Der Nachweis, ob die
erodierende Wirkung der Schwallwelle auf das Sedimentbett im leeren Kanal
starker ist als im TW-gefilliten Kanal, mu® durch Modellversuche erbracht

werden.

3. Die Schubspannungskurven fur das Unterwasser weisen einen schnellen
Anstieg der Schubspannung auf. Unabhangig von der Neigung des
Drehbogens treten die grofiten Schubspannungen am Beginn einer Spilung
auf und dauern im Verhaltnis zur Gesamtentleerungszeit des Stauraumes nur

kurz an. Um die Spilkraft der Schwallkopfes zu nutzen, empfiehit es sich,
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Intervallsptlungen durchzufiihren. Nach dem Schubspannungsmaximum der
ersten Schwallwelle wird das Oberwasser wieder kurzzeitig eingestaut.
Nunmehr kann sich das Unterwasser entleeren (Verringerung der
Drosselwirkung auf den folgenden Schwall) und im Oberwasser wird

gleichzeitig die Stauhthe wieder aufgebaut.

Die erreichten Geschwindigkeiten bei einem Schwall am Drehbogen-Pilotprojekt
kdnnen nicht weiter Uberschritten werden. Eine VergroRerung der Geschwindigkeiten
ist nur bei schnelleren Absenkzeiten des Bogens mdglich und das auch nur in

geringem Umfang.

Durch eine gréRere Uberhdhung sind fiir zukiinftige Anlagen noch hohere
Schleppspannungen zu erwarten. Begrenzt wird die die Spilung beeinflussende

effektiv wirksame Stauhdhe durch die Absenkgeschwindigkeit des Drehbogens

Neben der durch die Schleppspannungsbeanspruchung erzeugten Gerinneerosion
erfolgt die Remobilisierung von Ablagerungen vor allem durch die auf die in den
Fliekquerschnitt hineinragenden Angriffsflaichen am Kopf einer Ablagerungsinsel bzw.

durch die Aufspriinge im Ablagerungsprofil.

Fur unmittelbar an Kanalisationsstellglieder angrenzende Haltungen eignet sich
Spilung durchaus, um diese Kanalhaltung ablagerungsfrei zu gestalten. Die am
Pilotprojekt nachgewiesene Erosion und Drift der Ablagerungen auf einer Strecke von
689,64 m unterstreichen die Eignung des Drehbogens zur Spulung der untersuchten
Kanalstrecke. Die Spiulversuche verdeutlichen, dal® die erodierende Wirkung der
Spilung mit der Zahl der Spulungen zunimmt. Fir groBe Ablagerungen stellt die

Erosion der Ablagerungen mit Spulung einen langwierigen Prozef} dar.
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8. Einschatzung der Gefdhrdung durch Schwefelwasserstoff infolge
Bewirtschaftung

8.1. Schwefelwasserstoff in der Kanalisation

Auf Grund der biogenen Schwefelsadure-Korrosion an der Kanalwand und der stark

toxischen Wirkung des Schwefelwasserstoffes auf den Menschen muR die Bildung von

Schwefelwasserstoff in der Kanalisation verhindert werden. Der Schwefelwasserstoff

entsteht vorallem durch die biologische Umsetzung von Sulfatschwefel zu Sulfiden.

Dazu sind anaerobe Milieubedingungen im Abwasser notwendig. Seltener gelangen

Sulffide (H,S, HS", §*) direkt durch Industrieeinleiter in das Abwasser. Fir die Bildung

von Schwefelwasserstoff und fur die biogene Korrosion sind folgende Prozesse

notwendig:

- Biologische Reduktion von Sulfaten und anderen Schwefelkomponeten im
Abwasser unter anaeroben Bedingungen zu Sulfiden (H,S, HS", §2),

- Freisetzung von Schwefelwasserstoffgas in die Kanalatmosphére, das sich an der
feuchten Kanalwand [6st,

- biologische Oxydation des auf Baustoffen oberhalb des Abwasserspiegels gelésten

H,S zu Schwefelsaure und elementarem Schwefel.

Unter anoxischen und anaeroben Bedingungen kommt es bereits in den oberen
Schichten der Sielhaut und der Ablagerungen zur Reduktion von Sulfaten. Die
entstehenden Sulfide diffundieren in das Abwasser (Voraussetzung ist ein anaerobes
Milieu im Abwasser). Im Abwasser bildet sich ein Gleichgewicht zwischen gelésten
Sulfiden und gasférmigen Schwefelwasserstoff. Das Gleichgewicht ist abhangig vom
pH-Wert, der Temperatur und vom Gehalt an metallischen lonen (Fe, Zn). Mit
kleinerem pH-Wert nimmt der Anteil an geléstem molekularen Schwefelwasserstoffgas
zu. Thistlethwayte [19] gibt fir die pH-Werte von 6, 7 ,8 Anteile von geléstem
molekularem Schwefelwasserstoff von 90%, 50% und 10% an.

Eine Temperaturzunahme verringert den Anteil an molekularen Sulfiden im Abwasser.
Die metallischen lonen kénnen mit den in der Sielhaut und in den Sedimenten

entstehenden geldsten Sulfiden reagieren. Dabei entstehen unlésliche
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Sulfidverbindungen. Die durch Metalle gebundenen Sulfide kénnen nicht in geldsten
molekularen Schwefelwasserstoff Uberfihrt werden. Es werden bei normalem
hauslichen Abwasser mindestens die ersten 0,25 mg/| frei werdender Sulfide in eine
unlésliche Form umgewandelt [19]. D.h., ein gréRerer Gehalt an Metallionen fiihrt zu
einer Verringerung der an der Gleichgewichtsreaktion teilnehmenden Sulfide und
damit zur Verringerung des geldsten molkularen Schwefelwasserstoffes.

Folgende EinfluRfaktoren fir die Schwefelwasserstoffbildung im Abwasser sind zu
nennen:

- Das Substratangebot (CSB, organische S&uren),

- der Sauerstoffgehalt und -eintrag,

- die GroRe der Sielhaut und Ablagerungen,

- der Sulfat-, Sulfidgehalt des Abwassers,

- der Gehalt an Metallionen im Abwasser,

- die Temperatur und

- der pH-Wert.

Zwischen dem molekular geldsten Schwefelwasserstoff und dem
Schwefelwasserstoffgehalt der Luft bildet sich nach dem Henry'schen Gesetz ein
Gleichgewicht aus. Die Emission von Schwefelwasserstoff aus dem Abwasser ist im
wesentlichen von folgenden Faktoren abhangig:

- Dem Konzentrationsgefalle zwischen Wasser- und Gasphase,

der Loslichkeit des Schwefelwasserstoffes(pH-Wert, Druck, Temperatur),

der Durchlassigkeit der Phasengrenzflachen (z.B. kein Olfilm) und

1

von der Turbulenz des Abwassers.

Der Ubergang des Schwefelwasserstoffs aus der Kanalatmosphare an die feuchte
Kanalwandung findet nach dem dort gleichfalls geltenden Henry'schen Gesetz statt,
wie auch der Ubergang des Schwefelwasserstoffes aus dem Abwasser in die
Abwasseratmosphére. Folglich ist der Schwefelwasserstoffgehalt an der Kanalwand
abhangig von

- dem Konzentrationsgefédlle des Schwefelwasserstoffes zwischen
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Abwasseratmosphare und der feuchten Kanalwand,
- der Loslichkeit des Schwefelwasserstoffes (pH-Wert, Druck, Temperatur),
- der Durchlassigkeit der Phasengrenzflachen (z.B. kein Olfilm) und

- von der Turbulenz der Abwasseratmosphére.

Der jetzt in der Feuchtigkeit der Kanalwand geléste Schwefelwasserstoff wird mit Hilfe

von Schwefelbakterien zu Schwefel und Schwefelsdure umgewandelt. Die

Schwefelsaurebildung an der Kanalwand wird entscheidend beeinfluRt durch

- das Vorhandensein von Sulfiden oder Schwefel an der Kanalwandung,

- die Feuchtigkeit an der Kanalwand,

- gunstige Milieubedingungen (Temperatur, pH-Wert der Kanalwandung) und
ausreichend Substrat (CO,, O, NH, PO, fiur die Entwicklung der

Schwefelbakterien

8.2. Ortliche Bedingungen in Dresden-Leuben

Vor Beginn der Bewirtschaftung des Kanalnetzes in Dresden-Leuben galt es, das
Potential fir eine durch die Bewirtschaftung hervorgerufene biogene Korrosion
abzuschatzen. Dazu wurden Stichproben des Abwassers, der Sielhaut und des
Sedimentes genommen sowie mehrere Tagesganglinien als 2h-Mischprobe
aufgezeichnet.

Die 6rtliche Abwassersituation in Dresden-Leuben stellt sich wie folgt dar (gemessene
Schwankungsbreite der Stichproben und Tagesganglinie (Bilder 38-41) (Zeitraum April
95 / November 95):

Parameter Einheit Parameter Einheit

CSB 600 - 1700 mg/l |S, n.n.

BSB, 300 - 900 mg/l | SO, 110 - 150 mg/l
TKN 60 - 100 mg/l | pH-Wert 7,2-92

NH,-N 40 - 60 mg/l | Temperatur 14 - 21 °C
PO,P 7-18 mg/l 0, 3-1,5 mg/l

Tab. 5: Schwankungsbreite der Abwasserzusammensetzung in Dresden-Leuben
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Das ATV Arbeitsblatt 115 (1994) gibt als Grenzwerte fur Sulfat 600 mg/l und Sulfid
2 mg/l an. Der pH-Wert soll zwischen 6,5 und 10,0 und die Abwassertemperatur unter
35°C liegen. Tabelle 6 [10] zeigt durchschnittliche mittlere Kennwerten von tblichem

kommunalen Abwasser.

Parameter Einheit Parameter Einheit

CSB 600 mg/l PO,-P 12 mg/l
BSB; 300 mgll SO, <250 mg/l
NH,-N 60 mg/l pH-Wert 7,6

Tab. 6: Durchschnittswerte von tblichem kommunalen Abwasser

Vergleicht man die flr Dresden-Leuben ermittelten Belastungskennwerte, ist nur durch
die hohere CSB- und BSB-Fracht der EinfluB vorhandener Industrie zu merken. Diese
kann zu einer starkeren Sauerstoffzehrung im Abwasser fiihren, wodurch schneller
anoxische bzw. anaerobe Milieubedingungen entstehen kénnen. Der pH-Wert ist
ebenfalls hoch. Nach Schmitt [17] ist bei dauerhafter Belastung ein ausreichender
Betonwiderstand gegen I6senden Saureangriff bei einem pH-Wert > 6,5 gegeben. Ein
Angriff durch Ammonium-Stickstoff erfolgt erst ab Konzentrationen > 300 mg/l. Die
Belastung mit Sulfat bzw. Sulfid ist gering. Zum Ettringittreiben kommt es erst ab
Sulfatkonzentrationen > 600 mg/l bei einem Beton (mit einem w/z <= 0,50 mit einer
Wassereindringtiefe von <= 3 cm ohne HS-Zement) und ab einer Sulfatkonzentration
> 3000 mg/l bei einem Beton wie vorher mit HS-Zement.

Die Diagramme 42-44 weisen auf anaerobe Verhaltnisse in der Sielhaut bzw. in den
Ablagerungen hin. Die Melwerte ordnen sich in den in der Literatur [17]
ausgewiesenen Melbereich ein. Der hochste Sulfidgehalt wurde fiir die
Unterwassersielhaut mit 500 bis 7500 mg Sulfid / kg TS bestimmt. In der
Gasraumsielhaut erstreckt sich der MeRbereich von 30 bis 780 mg Sulfid / kg TS.
Ahnlich der Gasraumsielhaut betragen die MeBwerte fiir das Sediment 10 bis
320 mg/ kg TS. Die ermittelten Sulfidwerte sind ein Indiz daftr, daR sulfatreduzierende
Mikroorganismen in der Sielhaut und in den Ablagerungen vorhanden sind. Durch die

haufigen Einstauversuche ist selbst in der Gasraumsielhaut wahrend der
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Zwischenspeicherung von TrockenwetterabfluR bzw. MischwasserabfluR eine

Sulfatreduktion méglich.

8.3. Einstauversuche

Durch die Stauraumaktivierung zu Spilzwecken sinkt die FlieBgeschwindigkeit des
Abwassers im Stauraum, wodurch der Sauerstoffeintrag verringert wird und es zur
Sedimentation von Feststoffen kommen kann. Wahrend der Mischwasserabfliisse
kommt es im bewirtschafteten Stauraum zu einer verstarkten Ansammiung von
sedimentierbaren Stoffen (Remobilisierung von Sedimenten und Sielhautabtrag). Die
im Abwasser vorhandenen Mikroorganismen bewirken durch ihren Stoffwechsel eine
Zehrung des im Abwasser gelosten Sauerstoffes. Durch den geringeren
Sauerstoffeintrag einerseits und die hdhere Substratfracht andererseits wird die
Savuerstoffzehrung verstarkt. Bei entsprechend hohem Stoffiwechsel der
Mikroorganismen oder extrem langen Standzeiten des Abwassers kann das
Abwassermilieu von aerob Uber anoxisch auf anaerob umschlagen. Die unter
anaeroben Verhéltnissen entstehenden Sulfide kénnen vorallem durch die hohen
Turbulenzen bei der Stauraumentleerung bzw. Spilung in die Kanalatmosphéare
entweichen und dann in die feuchte Kanalwand des Gasraumes diffundieren. Fiir den
Fall, daR® es bei der Kanalnetzbewirtschaftung zu einer Schwefelwasserstoffbildung
kommt, sind die Bereiche hoher Turbulenz besonders von der biogenen
Schwefelsaurekorrosion gefahrdet. Anaerobe Verhéltnisse wurden wéhrend der 4h
Einstauphasen nicht erreicht. D.h., die in den tieferen Zonen der Sielhaut und der
Ablagerungen erfolgte Reduktion der Sulfate zu Sulfiden wurde wahrend der Diffusion
in Richtung Abwasser durch die aerobe Schicht der Ablagerungen und der Sielhaut
durch eine Oxydation zu Sulfat rickgangig gemacht. Es konnte weder Sulfid im
Abwasser noch Schwefelwasserstoff in der Kanalatmosphare nachgewiesen werden.
Die Bewirtschaftung von Trockenwetter- bzw. Mischwasserabfliissen stellt eine
zeitweilige Beanspruchung dar. Deshalb kénnen die Grenzwerte fur eine dauerhafte
Beanspruchung lUberschritten werden. Die Sulfatkonzentrationen konnen <= 1000 mg/l

bei einem Beton (mit einem w/z <= 0,50 mit einer Wassereindringtiefe von <= 3 cm
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ohne HS-Zement) und bis zu einer Sulfatkonzentration <= 5000 mg/l bei einem Beton
wie vorher mit HS-Zement betragen, wobei noch ein ausreichender Betonwiderstand

gegeben ist.

8.4. Wertung der Ergebnisse

Die hohe Substratfracht und die Anwesenheit aktiver Mikroorganismen in der Sielhaut
und im Kanalsediment sind glinstige Voraussetzungen fir eine gute Sauerstoffzehrung
und damit die Entstehung anaerober Verhéltnisse. Infolge des guten
Sauerstoffeintrages im Oberwasser (gutes Kanalgefdlle) und der relativ kurzen
Stauzeiten (Verringerung des Sauerstoffeintrages) kdnnen sich in einer Stauzeit von
maximal 4h keine anaeroben Milieubedingungen im Abwasser bilden. Das hat zur
Folge, dall in den anaeroben Zonen der Sielhaut und des Sedimentes gebildete
Sulfide in den aeroben Zonen der Sielhaut und der Sedimente vor Eindringen in das
Abwasser zu Sulfat oxidiert werden. D.h., es kommt zu keiner Ausbildung eines
Sulfidgleichgewichtes und damit zu keiner Entstehung von molekular geléstem
Schwefelwasserstoff. Der hohe pH-Wert und die niedrigen Sulfatmengen wirken einer
akuten Schwefelwasserstoffgefahrdung entgegen.

Unter Beriicksichtigung der bisherigen Abwasserzusammensetzung in Dresden-
Leuben und der aufgetretenen Stauzeiten von bis zu 4h fiihrt eine
Bewirtschaftung des Trockenwetterabflusses zur Kanalspiilung oder bei
erforderlichem Riickhalt von TrockenweftterabfluB3 bzw. eine Bewirtschaftung des
Mischwasserabflusses am untersuchten Standort zu keiner Gefdhrdung durch
Schwefelwasserstoff, wenn die Abwasserzusammensetzung und die

hydraulischen Verhéltnisse gleich bleiben.

2 EinfluR der Kanalnetzbewirtschaftung des Einzugsgebietes Dresden-
Leuben mit einem Drehbogen auf den Schmutzfrachttransport
9.1. Bedeutung der Schmutzfracht

Aufgabe der Kanalisation ist die Aufnahme der im Einzugsgebiet anfallenden

hauslichen und industriellen Abwasser sowie deren schadlose Ableitung. Neben dem
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Schutz der Bevélkerung vor gesundheitlichen Gefahren und dem Schutz der Bauwerke
vor Uberflutungsschaden sollen die Abwasserstréme so abgeleitet und behandelt
werden, dal die Vorfluterbelastung minimal ist. Quelle der Belastung sind
Direkteinleiter, Einleitungen von Regenwasserkandlen ohne Behandlung,
Entlastungswassermengen aus Regenuberlaufen, Entlastungswassermengen aus
Klar- bzw. Beckenuberldaufen der Regenklar- bzw. Regeniberlaufbecken und der
Klaranlagenablauf. Je nach Art der Belastung der Vorfluter kann in hydraulische
und/oder in stoffliche (chemisch, physikalisch, biologisch) Belastung unterschieden
werden. Der hydraulische Stol3 bewirkt infolge héherer FlieBgeschwindigkeiten eine
Erosion des Gewasserbettes und damit einen erhéhten Geschiebetransport. Durch die
Erosion werden die Lebensrdume der Makroinverbraten zerstort.

Stofflich wird das Gewaésser vorallem durch

- Schwimm-, Trlib-, Sinkstoffe,

- toxische Stoffe (NH,;, NO,, Schwermetalle, mineralische Ole, AOX),

- sauerstoffzehrende Stoffe,

- pathogene Keime und

- eutrophierungsrelevante Nahrstoffe belastet.

Bei den Belastungen mult nach der Wirkungsweise (akute Gewasserbeeinflussung,
Langzeitwirkung) unterschieden werden. Das Gewasser reagiert sofort bei der
Einleitung von toxischen Stoffen, von sauerstoffzehrenden Stoffen und bei hoher
hydraulischer Beanspruchung. Spatfolgen sind durch die Einleitungen von
Schwermetallen und Nahrstoffen feststellbar. Auf die Zusammensetzung des
Abwassers kann nur Uber die Indirekteinleiterverordnung und -kontrolle sowie den
Kanalbetrieb Einflu® genommen werden. Neben der qualitativen Abhangigkeit des
Gewassers von den eingeleiteten Stoffen (Konzentration und Wirkungsweise der
eingeleiteten Stoffe) wird die Gewéssergliteentwicklung durch die Haufigkeit und
Dauer der Belastung (quantitative Abh&ngigkeit) beeinflu®t. Haufigkeit und Dauer der
Gewasserbelastung sind von der Starke der Niederschlage und den Be-
wirtschaftungsmoglichkeiten abhangig.

Fir einen wirkungsvollen Gewasserschutz ist eine Bemessung der Bauwerke der

Kanalisation auf Grundlage des auftretenden Abwasservolumens nicht ausreichend,
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da mit dem Abwasservolumen nur die hydraulische Belastung der Gewésser genau

beschrieben werden kann. Alle anderen Einflisse von Einleitungen in die Gewasser

kénnen nur mit Hilfe der Bilanzierung der Schmutzfracht bewertet werden. Die

Schmutzfracht eines Einzugsgebietes wird durch folgende GréRen bestimmt:

- Verschmutzung und Menge des hauslichen und industriell-gewerblichen Abflusses
inklusive Fremdwasser,

- Verschmutzung und Volumen des Oberflachenabflusses,

- Verschmutzung und Menge der erodierten Sielhaut und

- Belastung und Menge der remobilisierten Ablagerungen.

Fir das Einzugsgebiet Dresden-Leuben wurde das Verschmutzungspotential des

Trockenwetterabflusses, der Sielhaut und der Ablagerungen ermittelt. Des weiteren

erfolgte eine Bestimmung der Verschmutzung verschiedener Mischwasserabfliisse.

Die Schmutzfrachtbetrachtungen erfolgen am Beispiel des CSB.

9.2. Schmutzfracht des Trockenwetterabfusses

EinfludgroRen der Schmutzfracht sind die Menge und die Konzentration der
Verschmutzungsparameter. Maligebend wird die Schmutzfracht durch die
Lebensgewohnheiten der Bevolkerung bestimmt. Die zeitliche Tatigkeit des Menschen
spiegelt sich im Tagesgang der Abfluiganglinie wieder. Im Einzugsgebiet des
Drehbogens ist ein typischer Tagesgang des Abwasser feststellbar (Bild 45). Bei der
dargestellten Ganglinie handelt es sich um einen Wochentag. Maximale Abfliisse
treten am Drehbogenstandort ca. um 8.00 Uhr und gegen 21.00 Uhr auf. Die
Spitzenwerte liegen zwischen 120 und 140 I/s. Eine ausgepragte Mittagsspitze im
Abflu konnte nicht registriert werden. Minimale Abfliisse treten zwischen 3.00 Uhr
und 6.00 auf, wobei die Minimalwerte zwischen 25 und 40 l/s betragen. Am
Wochenende treten die Abflulspitzen am Morgen deutlich spater auf (ca 9.30 Uhr).
Unterstellt man dem Einzugsgebiet nur hauslichen Charakter, so existieren in dem
Einzugsgebiet ca. 50000 Einwohner (Tagesganglinie auf Basis eines \Wasser-

verbrauches von 150 I/E/d). Im Diagramm 45 sind gleichzeitig die CSB-Fracht als
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Tagesganglinie dargestellt. Im Mittel flieRen 60 g CSB / s ab. Als Tagesfracht kommen
aus dem Einzugsgebiet 5200 kg CSB. Bezogen auf einen einwohnerspezifischen CSB
von 120 g CSB/(E-d) sind im Einzugsgebiet des Drehbogens zwischen 43000 und
47000 Einwohnerwerte angeschlossen. Die bisherigen Ausfiihrungen deuten auf einen
starken ha&uslichen EinfluR auf die Abwasserzusammensetzung (Einwohner-
berechnungen und Fehlen der Mittagsspitze) hin. Die Ausflihrungen in Kapitel 8.2
verweisen aber auf einen gewissen industriell-gewerblichen EinfluR.
CSB-Konzentration von 600- 1700 mg/l sind fiir rein kommunales Abwasser untypisch.
Im Tagesmittel liegt der CSB mit 590 bis 625 mg/l wiederum im Bereich von rein
kommunalem Abwasser (ohne Fremdwasser). Auf Grund der Begehungen der Kanale
und der AbfluRganglinien kann mit einem Fremdwasseranfall von mindestens 10 I/s
gerechnet werden. Ohne Fremdwasseranteil erhéht sich die mittlere CSB-
Konzentration auf 840 mg/l, welche den industriellen Einflu und damit die erhéhten

Konzentrationen bei den Stichproben bestatigen.

9.3. Ermittlung des Schmutzfrachtpotentiales der Sielhaut

Zur Ermittlung des Schmutzfrachtpotentiales der Sielhaut wurde das Wachstum der

Sielhaut und deren CSB-Belastung bestimmt. Die Sielhaut ist ein Biofilm an der

Wandung von Abwasserkanalen, der Einschllsse von nicht lebendem Material (z.B.

Sand) enthalt. Bei den in der Sielhaut vorkommenden Organismen handelt es sich

vorwiegend um eine heterotrophe Gemeinschaft von Organismen. Die

hauptsachlichsten Organismen sind:

- Enterobakterien, Coliforme Keime

- Aeromonas- und Acenitobacter- Keime

- Pseudomonaden,

- Thiobacillen,

- Clostriden, sulfatreduzierende Bakterien (anaercbe Gattungen, die auf anaerobes
Milieu in der Sielhaut hinweisen),

- mehrere Arten niederer Pilze (Penicelius, Aspergillus u.a.) [6]
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Die Sielhaut wird in submerse aerobe Sielhaut,
submerse anoxische Sielhaut und

Gasraumsielhaut unterschieden.

Bei den Untersuchungen zur CSB-Belastung der Sielhaut wurde Sielhaut unterhalb
des Wasserspiegels und in Gasraumsielhaut unterschieden. Neben der CSB-
Belastung mull bei der Bewertung der Sielhautschmutzfracht die F&higkeit zur
Schwermetallakkumulation [7] beriicksichtigt werden (wurde nicht untersucht).
Wichtige Einflukfaktoren fir das Sielhautwachstum und damit fiir die Schmutzfracht
sind
physikalische EinfluBfaktoren:  Hydraulische Bedingungen (Wandschubspannungen)
Material der Bewuchsoberflache,
Oberflachenrauhigkeit der Bewuchsoberflache
(Morphologie),

Temperatur und Viskositat der flissigen Phase,

biologische Einflulfaktoren: Spezies,
Organismendichte im Biofilm,

chemische EinfluRfaktoren: Substrattyp,
Substratkonzentration,
pH-Wert in der flissigen Phase,
org./anorg. Zusammensetzung,
Sauerstoffkonzentration in der fliissigen Phase,

evil. toxisch wirkende Stoffe in der fliissigen Phase.

Hohe FlieRgeschwindigkeiten im Kanal filhren unter gleichen Bedingungen zu einer
geringeren Sielhautdicke. Die unterer der hoheren hydraulischen Belastung
gewachsene Sielhaut ist schwerer erodierbar. D.h., gute hydraulische Verhaltnisse im
Abwasserkanal kénnen das Potential der Schmutzfracht durch Sielhaut fir die

Gewasser verringern. Weiterhin beeinflult die Kanaloberflache das Sielhautwachstum.
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Auf rauhen Oberflachen wurde ein verstérktes Wachstum beobachtet. Die Ursachen

kdnnen sein:

- Eine bessere Nahrstoffversorgung infolge der Turbulenzen,

- Mikroorganismen kénnen sich besser ansiedeln (Schutz vor hydrodynamischen
Kraften),

- Erhdhung der potentiellen Bewuchsflache.

Demzufolge ist auf einer glatten Kanaloberfldche das Schmutzfrachtpotential geringer
als bei einem hydraulisch rauheren Kanal. Héhere Temperaturen fiihren zu gréReren
Umsatzraten und damit zu verstarktem Wachstum und gréBerem
Schmutzfrachtpotential.

Der pH-Wert beeinflut das Lebensmilieu der Mikroorganismen. Fur die Entwicklung
der Mikroorganismen wird ein pH-Wert-Bereich von 5- 9 angegeben.

Eine weitere wichtige Voraussetzung fir das Sielhautwachstum ist die
Nahrstoffversorgung. Je grofler die Nahrstoffversorgung fiir die Biomasse ist, desto
groRer ist die Substratumsatzrate, die maximale Netto-Biofiimproduktionsrate und
damit die Biofilmdicke bzw. Biomasse.

Die ermittelten CSB-Belastungen sind im Bild 46 dargestellt. Im Mittel betragt die
Sielhautbelastung 416 mg CSB / g TS. Im Gasraum bildete sich eine Sielhaut von ca.
50 g TS /m?und unterhalb des Wasserspiegels ca. 260 g TS / m?. D.h., im Gasraum
befinden sich im Mittel 20,8 g CSB / m? und unterhalb des Wasserspiegels
108 g CSB / m®» Die aus dem Einzugsgebiet des Drehbogens kommende
CSB-Tagesfracht des Trockenwetterabflusses von ca. 5200 kg CSB / d kénnte auf
einer Kanalflache von ca. 40372,6 m? bzw. einer Kanalldnge von 10715,5 m (DN 1200)
durch vollstandige Erosion der Sielhaut (gleiche CSB-Eigenschaften hypothetisch
angenommen) verdoppelt werden. Sicher ist die Wirkung des CSB der Sielhaut auf
das Gewasser nicht so akut wie der des Trockenwetterabflusses. Aber diese fiktive
Rechnung verdeutlicht den Einflu der Sielhaut auf die Schmutzfracht wéhrend eines

Starkregens trotz seiner relativ geringen Schichtdicken.

775,



800
@

700 +

600 + o

500 | -

¢ CSB

4 L]
400 5 3

L
300 + g ®

CSB [mg/g Einwaage]

200 +

100 +

0 i - : " - i
0 5 10 15 20 25 30 35

Nr. der Messung

Bild 46: CSB-Belastung der Kanalsielhaut (EZG ™ ~esden Leuben)



9.4. Ablagerungen und ihr Schmutzfrachtpotential

Die Hauptursache fir das Entstehen eines Ablagerungsbettes ist die fehlende
Transportkraft des Trockenwetterabflusses. Entsprechend der Tagesganglinie kann
es in den Nachtstunden zu einer erhdhten Sedimentation kommen. Geringes Gefille
oder Méngel an Bauwerken der Kanalisation (Sohlaufspriinge, Fugen), die die
FlieRgeschwindigkeit negativ beeinflussen, kénnen zur Ablagerungsbildung fiihren.
Durch folgende Prozesse gelangen Feststoffe in die Kanalisation:

1. Durch Oberflachenabsplilung bei Niederschldgen werden vorwiegend feine

Sedimente in die Kanalisation eingetragen.

2. Baumalnahmen bzw. Kanaleinbriiche ermdglichen den Eintrag gréRerer

Sedimente. Das Spektrum reicht von Sand bis zu Pflastersteinen.

3. Im normalen TagesabfluR sind ablagerungsfahige Stoffe enthalten. Es sind bis zu
6 ml/l absetzbare Stoffe im Trockenwetterabflul enthalten [10]. Diese stammen aus

sanitdren Anlagen, Kiichen usw..

Ausfuhrungen zur Menge, zur Bildung und zur KorngréBenverteilung der
Ablagerungen im Einzugsgebiet Dresden-Leuben sind im Punkt 7.3 enthalten. Bild 47
zeigt die im Kanalsediment gefundene CSB-Belastung. Im Mittel betragt die CSB-
Belastung 55,3 mg / g TS. Ristenpart [15] gibt CSB-Belastungen fiir Kanalsedimente
im Bereich von 6 - 80 mg / g TS an. Die Dichte der Ablagerungen betragt im Mittel
2530 kg/m?®. Bei einer angenommenen Ablagerungshéhe von 10 cm in einem Kanal

DN 1200 betragt das CSB-Potential des Kanalsedimentes somit 6,3 kg / m Kanal.

9.5. Schmutzfracht von Mischwasserabfliissen

Die Kenntnis der auftretenden Schmutzfrachten wahrend eines Misch-
wasserabflusses ermdglicht die Entwicklung von Bewirtschaftungsstrategien und damit

einen besseren Gewasserschutz. Flr das Einzugsgebiet Dresden-Leuben wurden
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mehrere Mischwasserabflisse beprobt (Bilder 48 - 51). Infolge der hohen
FlieRgeschwindigkeiten ist eine gute Durchmischung des CSB (iber den Querschnitt
vorhanden. Die Frachtganglinien zeigen eine ausgepragte Spitze am Beginn eines
Mischwasserabflusses. Wahrend des Ereignisses vom 16.08.1995 kommen 4816 kg
CSB und beim Ereignis vom 14.08.1995 7019 kg CSB zum AbfluR. Obwohl das
Mischwasserereignis vom 14.08.1995 den Kanal hydraulisch weniger belastet, ist die
ermittelte Schmutzfracht wesentlich gréRer als bei dem starkeren Mischwasserabflu
vom 16.08.1995. Die Ursache liegt in der langen vorangegangen Trockenwetterphase,
in der sich auf den Oberflachen und im Kanal ein beachtliches Schmutzfrachtpotential
aufbauen konnte. Des weiteren tritt das Niederschlagsereignis vom 16.08. zusammen
mit dem NachtabfluR des Einzugsgebietes von Dresden-Leuben auf. Der

einwohnerspezifische Schmutzfrachtanteil ist geringer.

9.6. SchluBfolgerungen fiir eine Kanalnetzbewirtschaftung

Die aus dem Einzugsgebiet des Drehbogens kommenden Mischwasserabfliisse
weisen eine hohe Schmutzfracht auf. Flr das Einzugsgebiet ist das Auftreten einer
Schmutzfrachtspitze am Beginn der Mischwasserabflisse typisch. Um die
Gewaésserbelastung durch eine Mischwasserentlastung gering zu halten, ist eine
Speicherung dieser Frachtspitze notwendig. Eine Entlastung in das Gewasser sollte
erst nach dem Ablauf der Frachtspitze maglich sein. Fur das Einzugsgebiet Dresden-
Leuben sind zwei Bewirtschaftungsstrategien denkbar.

1. Ableitung des SchmutzfrachtstoRes in das Unterwasser (Aufnahmekapazitat des
Unterwassers ist Voraussetzung) und anschlielende Zwischenspeicherung des
Mischwasserabflusses mit der Méglichkeit am Drehbogen zu entlasten.

2. Speicherung der Frachtspitze im Staubereich des Drehbogens mit der Maglichkeit,

erhohten Mischwasserzuflul weiter oberhalb im Einzugsgebiet zu entlasten.

Die Untersuchungen weisen auf den bedeutenden Einflul der Schmutzfracht der

Sielhaut und der Ablagerungen hin,
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10. Steuerung eines Kanalnetzes

10.1. Allgemeines

Ziele der wissenschaftlich-technischen Bemihungen des Klaranlagenausbaues und
der Kanalnetzplanung sind der Gewasserschutz und die sichere schadlose Ableitung
des Abwassers. Zum effizienten Investitionsmitteleinsatz mul? das Abwassersystem
Klaranlage und Kanalnetz als Einheit betrachtet werden. Die Gewésserbelastungen
aus Kanalnetz und Klaranlage kénnen auf das zu schiitzende Gewasser emissions-
bzw. immissionsbezogen betrachtet werden. Bisherige Betrachtungen werden
vorrangig emissionsbezogen durchgeflihrt (z.B. Schmutzfrachtberechnungen nach
A128). Die immissionsbezogene Betrachtung ist noch nicht Stand der Technik, obwohl
es aus Sicht des Gewassers wiinschenswert wére.
Grundanliegen der emissions- bzw. immissionsbezogenen Betrachtungsweise ist es,
einen optimalen Gewasserschutz zu erreichen. Dabei bilden die Reduzierung der
hydraulischen Belastungsspitzen bzw. die entlastete Schmutzfracht die Schwerpunkte.
Durch folgende Malknahmen kann wirkungsvoll zur Gltesteigerung der Gewéasser
beigetragen werden:
- Ausbau der Kladranlage nach den gesetzlich vorgeschriebenen Reinigungstufen
nach den allgemein anerkannten Regeln der Technik (Kohlenstoffabbau,

Stickstoffelimination, Phosphorelimination)

- Limitierung der Einleitungen in das Kanalnetz durch GroReinleiter; Durchsetzung

der Indirekteinleitervercrdnung -> Forderung nach Vorreinigung beim Verursacher

- NeuerschlieBungen bzw. Anschlu® von Direkteinleitern an das Kanalnetz und an die

Klaranlage

- Behandlung von verschmutztem Regenwasser aus dem Trennsystem in

Regenklarbecken

- Behandlung der kritischen Mischwasserabfliisse im Mischsystem durch
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Zwischenspeichern bzw. mechanische Vorreinigung in Regeniiberlaufbecken bzw.

Regenruckhaltebecken

- Reduzierung der Uberlaufereignisse durch Nutzung bzw. Schaffung von

Speicherraumen bei notwendiger Erhéhung der Wehrschwellen

- Entsiegelung der Flachen in wenig belasteten Gebieten bzw. Stadtrandlagen durch
Versickerung, Brauchwassernutzung sowie der direkten Einleitung in vorhandene
Vorfluter.

Die aufgefuhrten Malnahmen tragen wesentlich zu einer positiven
Gewasserguteentwicklung bei. Gleichzeitig werden die Hochwassergefahr durch die
Retention gemindert und die Grundwasserneubildung geférdert.

Um den Nutzen der einzelnen Elemente Klaranlage, Kanalnetz, Kanalstauraum,
Regenlberlaufbecken, Regenrlickhaltebecken weiter zu erhéhen, mulR die logische
Verknipfung der in einem Einzugsgebiet vorkommenden Elemente erfolgen. Das
gezielte steuerungstechnische Eingreifen in den AbfluBvorgang des
Kanalisationssystems und seiner Bauwerke wird als Kanalnetzsteuerung bezeichnet,
wobei die Wirkung der Steuerungsmafinahmen im Kanalnetz auf das Gewéasser durch
das Emissions- bzw. Immissionsverhalten des Gesamisystems Kanalnetz und

Klaranlage beurteilt werden muf3.

10.2. Formen der Steuerung und Grundbegriffe

AbfluBsteuerung:

Eine Steuerung beinhaltet, da eine AufgabengréRe x durch eine StérgréRe w
beeinflult wird. Diese StérgroRe wirkt auf die Steuereinrichtung und verursacht eine
Veranderung der StellgréRe u. Eine solche Veranderung bewirkt eine Anpassung der
AufgabengrolRe x. Es besteht jedoch keine Riickkopplung zwischen Aufgabengréfe
und StellgréRe, d.h., es erfolgt keine Kontrolle, ob das gewlinschte Ziel erreicht wird
(Bild 52).
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Storgrofie w

Bild 52: Schema einer Steuerung

AbfluBBregelung:

Steuerstrecke

SteuergroBe x

Stellgréfie u

Steuereinrichtung

1.. ——

FithrungsgroBe x

Bei einer Regelung ist dieser Kreis geschlossen. D.h. die AufgabengréRe wird

ausgewertet und die StellgréRe so lange angepalyt, bis die AufgabengréRe erfillt ist.

GroRer Vorteil der Regelung ist, dal sie ein sich selbst korrigierendes System ist

(Bild 53).

Storgrofie w

Stellgréfe u

Bild 53: Schema einer Regelung

Regelstrecke

Regelstrecke

RegelgroBe x

Fithrungsgréfie x
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Lokale Steuerung:

Die Sollwerte der lokalen Steuerung werden unabhéngig voneinander eingestellt. D.h.,
es erfolgt nur eine Optimierung des jeweiligen Teileinzugsgebietes. Eine Betrachtung
des Gesamteinzugsgebietes wird nicht vorgenommen. Vorteil der lokalen Steuerung
ist die relativ einfache Realisierung, da nur wenige Eingangs- und Zielgréen
berticksichtigt werden mussen. Um die Wirkung der lokalen Steuerung zu erhéhen,
sollten wenigsten Informationen aus der unmittelbaren Umgebung des

bewirtschafteten Systems mit verarbeitet werden (Bild 54).

N7
2%
konstante
“"  FihrungsgroBe
%;
it
I
v
\/
N
konstante

ri FithrungsgréfBe

%

L4

Bild 54: Schema einer lokalen Steuerung

Verbundsteuerung:
Die Sollwerte der Teileinzugsgebiete werden nach der Auswertung des

Gesamteinzugsgebietszustandes eingestellt. Diese Form der Steuerung ist wesentlich
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aufwendiger, da eine Vielzahl Eingangs- und ZielgroRen erfalt und ausgewertet

werden missen. Die Qualitat der Steuerung und der erzielbare Nutzen fiir das

Gewasser steigen.

Der Nutzen der Verbundsteuerung gegentiber einer lokalen Steuerung steigt,

je mehr unabhangig aktivierbare Systemelemente vorhanden sind

je ungleichmaRiger die Auslastung des Netzes ist

je variabler die Betriebsbedingungen sind und

je strenger die Anforderungen an das Betriebsergebnis sind.

|
|

| variable
: Fithrungsgrofie
|
(f

]
|
|
i
Verbundsteuer-
& Strategie
v [ [ variable
‘ " Fiihrungsgrife
%ﬂ

Bild 55: Schema einer Verbundsteuerung
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11.  Voraussetzung fiir die Umsetzung einer Kanalnetzsteuerung

11.1. Allgemeines

Zur Verwirklichung einer Kanalnetzsteuerung miussen folgende Voraussetzungen

erfullt sein:

a) Exakte Formulierung der Steuerziele die erreicht werden sollen,

b) Wahl eines geeigneten Standortes, bei dem sich die Zielstellungen verwirklichen
lassen (Stauraumaktivierung, Vermaschung, Netzstruktur und -auslastung),

c) Wahl des Steuerorgans, mit dem die Ziele verwirklicht werden sollen,

d) Festlegung der Meligrél3e fiir die Steuerung,

e) Definition von Restriktionen,

f) Analyse des Betriebsverhaltens des zu bewirtschaftenden Systems (Aufstellen einer
Datenbasis),

g) Erarbeitung von Steueralgorithmen,

h) Wahl der Datenferniibertragung und Gewahrleistung der Sicherheit der MeRdaten,

i) Berlcksichtigung administrativer Aspekte (rechtliche Fragen, Haftung).

11.2. Steuerziel

Folgende Ziele werden durch eine Kanalnetzbewirtschaftung verfolgt:
1. Senkung der Gewdsserbelastung durch:
- Regentberlaufbecken / Riickhaltebecken,
- Stauraumbewirtschaftung,
- optimale Auslastung der Klaranlage durch VergleichmaRigung des Abflusses,
- Reduzierung des Niederschlagsabflusses in das Kanalnetz durch dezentrale
Malknahmen,
- Minimierung der Entlastungsmengen durch Speicherung,
- Entlastung Uberlasteter Kanalbereiche durch Riickhalt bzw. Oberwasserent-
lastung,
- Vermeidung der Mehrfachspeicherung der selben Wassermengen an

verschiedenen Stellen im Kanalnetz.

-80.



2. Nutzung der aufgestauten Energie zur Remobilisierung der Ablagerungen durch

Sptilungen,

3. Probleme des Kanalnetzbetriebes:
- Absperrung und Umleitung des Abflusses,

- Nutzung fiir Raumtechniken wie Stauwagen.

4. Minimierung der Betriebskosten bei Pumpwerken in Kanalnetzen,

5. Einhaltung wasserrechtlicher und vertraglicher Vorgaben.

11.3. Stellglieder

Als Stellglieder bezeichnet man Elemente wie Pumpen, Schieber, Drosselklappen,
hydraulisch - mechanisch arbeitende Drosselorgane, Wehre und Drehbégen. Mit Hilfe
dieser Steuerorgane erfolgt die Umsetzung der Steuerziele Uber ein
MeRwerterfassungs -, Auswerte- und Regelsystem. Als wesentliches Kriterium miissen
diese Steuerorgane (Uber Fernwirktechnik ansteuerbar sein. Fir eine
Kanalnetzbewirtschaftung kommen daher nur Pumpen, Schieber, Wehre und
Drehbbdgen in Frage. Die einzelnen Stellglieder zeichnen sich durch bestimmte
Kennlinien und Anforderungen an dem Einsatzstandort aus. Zur Auswahl eines

Steuerorganes sollten folgende Problemstellungen herangezogen werden:

Flexibilitédt der Steuerorgane,

d.h., Reaktionen auf verdnderte Ausgangs- und Zielgré3en, welche einen breiten
Arbeitsbereich erfordern. Das bedeutet, nicht die Einstellung eines konstanten
Zielwertes, sondern die moglichst stufenlose Regelung der Zielwerte ist
anstrebenswert. Nach Dohmann/Weyand [5] konnen fast alle Steuerorgane vor Ort
angepaldt werden, aber nur 25% Uber Fernwirktechnik. Die Anpassung des Sollwertes

ist fast ausschlieBlich nur unter Trockenwetterbedingungen maéglich.
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- Stéranfalligkeit:

Fur die Steuerung und Bewirtschaftung ist es wichtig, dal die Steuerorgane im
Praxisbetrieb sehr genau und zuverlassig funktionieren. Die Stéranfilligkeit verlauft
parallel zum erforderlichen Wartungsaufwand. Aus diesem Grund sollten die
Stellglieder moglichst wartungsarm sein. Anderenfalls ist die Wartung durch den

Netzbetrieb so zu organisieren und zu kontrollieren, dal Ausfalle vermieden werden.

- Erkennung von Fehiverhalfen:

Wichtige Forderungen der Steuerung sind, die Kontrolle der Realisierung des
angestrebten Steuerzieles und die Mdglichkeit, durch eine Riickkopplung zum
Stellglied so lange einzugreifen, bis das Ziel erreicht ist. Die Realisierung einer reinen
Steuerung ist flr die Bewirtschaftung eines Kanales ungeeignet, da der erreichte
Effekt nicht mit dem Ziel verglichen wird. Durch Kombination mit einer Notabschaltung
kann die Steuerung teilweise realisiert werden, ohne dal groRere Schaden bei
Fehlfunktionen zu erwarten sind. Aus Sicherheitsgriinden sollte das Stellorgan nach
Erkennen einer Fehlfunktion in einen definierten Zustand Gbergehen und nicht in der

letzten Position verharren.

- Ortliche Bedingungen des bestehenden Kanalnetzes und bauliche Anforderungen
eines Steuerorganes (vor allem bei Nachriistung).
- Nutzung vorhandener Bauwerke (Regenuberlaufe, Regenbecken),
- gesondertes Bauwerk (Schacht, Becken),
- Unterbringung der Fernwirktechnik. Des weiteren ist der Standort hinsichtlich

des Einsatzes verschiedener MeRsysteme einzuschatzen.

- Einsatzzweck der Stellglieder:
- Anforderungen der Stellglieder an das Kanalnetz (Kaskadenbewirtschaftung),

- Mdégliche Steuerziele und ihre Verwirklichung mit den Stellgliedern.

Nach einer Vorauswahl entsprechend der genannten Kriterien muld die eigentliche

Auswahl des Stellgliedes an Hand einer Kosten-Nutzen-Rechnung erfolgen. Wichtige
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Aspekte sind:
- Anschaffungskosten (Produkt-, Einbau- und Bauwerkskosten),
- Betriebskosten (Energie, Reparatur und Wartung),
- Reallisierung vorgegebener Steuerziele und ihr 6konomischer Nutzen,

- Lebensdauer / Abschreibung.

11.4. MeRgroRen

Zur Durchfuhrung eines Steuervorganges mull entsprechend dem Steuerziel die zu
steuernde bzw. regelnde GrélRe Uberwacht werden. Um die Steuerung effektiver zu
gestalten, mussen alle GroRen, die die zu steuernde bzw. zu regeinde GroRe
beeinflussen, mit registriert werden. In der Kanalnetzsteuerung soll allgemein der
KanalabfluR so veréndert werden, dal® der maximale Nutzen fiir das anliegende
Gewasser entsteht. Dieses erfolgt durch eine gezielte Ausnutzung der vorhandenen
Speicherraume durch Aktivierung (Aufstau) oder Umleiten bei einem vermaschten
Kanalnetz in noch kapazitatsfreie Sammler. Bei der Stauraumbewirtschaftung, die zu
einer Gewasserentlastung fiihrt, mul das AbfluRverhalten des bewirtschafteten
Kanalnetzes ebenfalls Uberwacht werden. Die Stauraumaktivierung und die
Gewahrleistung des Entwasserungskomforts sind zwei konkurrierende Ziele. Das
hei3t, durch eine Ubertriebene Stauraumbewirtschaftung und damit Anhebung der
Ruckstauebenen kann die zweite Aufgabe des Kanalnetzes, die gefahrlose Ableitung
des Abwassers versagen und es kann zu Uberflutungen auf Straen und
Kellerliberschwemmungen flihren. Andererseits ist zu berilicksichtigen, daB bei zu tief
liegenden Rickstauebenen trotz ausreichender Sammlerdimension nicht geniigend
Stauraum aktiviert werden kann. Bei der Umsetzung der Kanalnetzsteuerung muB eine
Optimierung unter Beriicksichtigung dieser beiden grundlegenden Ziele erfolgen. D.h.,
flr das zu bewirtschaftende Kanalnetz ist die Funktionsgleichung zu finden, bei der der
maximale Kanalstauraum unter Gewahrleistung einer ausreichenden
Uberflutungssicherheit aktiviert wird. Daraus kénnen die beiden wesentlichen, den
Systemzustand beschreibenden Meligrélen zur Verwirklichung einer

Kanalnetzsteuerung abgeleitet werden:
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1. Der Abflu3 zur Realisierung der minimalen Gewésserbelastung
(Eventuell kann die mengenmaRBige Schmutzfrachtbelastung der Gewasser durch

qualitative Messungen erganzt werden.)

2. Der Wasserstand zur Uberwachung der maximal zuléssigen Riickstauebene

Wesentlichen Einflul auf das AbfluRgeschehen im Kanalnetz hat der auftretende
Niederschlag. Entsprechend der Oberflichenbeschaffenheit errechnet sich der in die
Kanalisation flieBende AbfluR aus dem fallenden Niederschlag und den Parametern
der Oberflache (Muldenverlut, Bodenklasse, Befestigung, Vorereignis). Die
meftechnische Erfassung des Oberflachenabflusses ist schwierig, so dal durch eine
geeignete Modellierung des Einzugsgebietes der in die Kanalisation flieRende AbfluR
berechnet werden mul. Der Niederschlag als bestimmende GréoRe muR (berwacht
und registriert werden. Zur Niederschlagsregistrierung werden folgende Gerite
eingesetzt:

- Regenschreiber nach Schwimmerprinzip:

Die Niederschlagsregistrierung erfolgt auf einem MeRstreifen. Auf Grund des
fehlenden elektrischen Ausganges flr die Datenverarbeitung und der erhdhten

Fehlerquelle durch die Mechanik gelangen diese Gerate immer weniger zum Einsatz.

- Tropfer:

Der Niederschlag wird im Tropfer umgeformt. Die Intensitat ist proportional zur
Tropfenzahl. Positiv ist bei dieser MeRtechnik der elektrische Datenausgang und die
sehr feine Auflésung. Probleme gibt es bei Verschmutzung und Veranderung der
Oberflachenspannung des Regenwassers und damit verbundenem anderen

Tropfverhalten. Starkregen kénnen zum Versagen des Tropfers flihren.

- Regenschreiber nach dem Wippenprinzip:
Die Kippbewegungen der Wippe entsprechen einer bestimmten Niederschlags-
intensitat. Die Aufldsung ist gegenuber dem Tropfer grofRer, aber bei Starkregen sind

diese Regenschreiber betriebssicherer.
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- Regenschreiber kombiniert als Tropfer und Wippe:
Diese kombinierten Gerate vereinen die Vorteile beider Systeme. Es kann eine

Plausibilitatskontrolle vorgenommen bzw. der Betrieb iberwacht werden.

- Radar:

Gegenlber bisherigen Gerdten weist das Radar den Vorteil auf, daR es nicht
punktférmig, sondern flachig milt. Dies fuhrt zu einer wesentlich besseren
Beschreibung des Niederschlagsgeschehens. Die Bedeutung der Gite der
Ausgangsdaten flr eine OberflachenabfluBmodellierung macht nachfolgendes Beispiel
deutlich. Mit dem Radar kénnen Auflésungen von 300, 600 bzw 900 m? realisiert
werden. Bei der punktuellen Messung hat die registrierende Flache eine Grofle von
200 em? und in Sonderféllen von 500 cm?®. Dieser MeRBwert wird auf ein Einzugsgebiet
von mehreren km? GroRe extrapoliert. Diese fiktive Rechnung verdeutlicht, welche
Unwagbarkeiten bei einer punktuellen Niederschlagsmessung auftreten kénnen. Diese
sind nur durch ein dichtes Regenschreibernetz zu kompensieren. Obgleich teurer, ist
die Radarmessung fiir eine Kanalnetzsteuerung empfehlenswerter. Schilling [5] gibt fur

den Einsatz des Radargerétes eine Einzugsgebietsgrofle von 100 bis 1000 km? an.

MeRgerite zur Erfassung des Systemzustandes im Kanalnetz:
a) Wasserstandmelgerate

- Grenzwertgeber

- Schwimmer

- elektromechanisches Lot

- kapazitive Messung

- Druckmessung (DruckmefRdose, Lufteinperlverfahren)

- Laufzeitmessung (UltraschallmeRgeréte)

Grenzwertgeber, Schwimmer, elektromechanisches Lot und kapazitive Messung sind
nur eingeschrénkt einsetzbar. Zum einen lassen sich nur stark begrenzte Steuerziele
realisieren (Ein /Aus) und zum anderen mufl bei den mechanisch arbeitenden

Systemen mit einem hohen Wartungsaufwand gerechnet werden, so dafl der
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Dauereinsatz nicht empfehlenswert ist. Weiterhin ist die Genauigkeit dieser Gerate
begrenzt.

Im Praxiseinsatz bewahrt haben sich die Verfahren mit der Laufzeit und
Druckmessung. Die MeRgenauigkeit ist ausreichend und der Wartungsaufwand
verhéaltnismaRig gering, wobei die berihrungslosen Verfahren Vorteile besitzen.

Entsprechend den Einbaubedingungen sind die Melverfahren auszuwahlen.

b) DurchfluBmessung
In der Praxis ist die Genauigkeit der DurchfluBmessung nicht zufriedenstellend. Haufig
befinden sich Ablagerungen im Kanal, und es kann bei entsprechenden
AbfluRverhaltnissen zu Riickstau kommen. Hier versagen die meisten MeRverfahren.
Die Genauigkeit der Durchfluermittiung nach Manning betragt 10 - 20% und die des
Venturis bei 10% (Ablagerungsfreiheit und Ruckstaufreiheit vorausgesetzt.) Deshalb
solite die DurchfluBbestimmung in jedem Fall mit einer Geschwindigkeitsmessung
kontrolliert werden.
Das grél3te Problem der verschiedenen MeRverfahren besteht in der mdéglichst
genauen Beschreibung der Querschnittsverteilung der FlieRgeschwindigkeit. Die
besten Ergebnisse lassen sich mit dem Druckrohr-IDM erreichen. Der MeRfehler liegt
bei 0,5 - 1%. Nachteilig sind die erhdhten Kosten, die fiir die Diikerung erforderlich
sind. Bei gréReren Profilen mul® auf andere Meliverfahren ausgewichen werden.
-Eintauch MID (Magnetisch-Induktive-DurchfluBmessung):

Diese Methode ist als Dauermefstelle nicht geeignet, da sich viele Anhaftungen

bilden kénnen und dadurch Fehimessungen entstehen.

-Ultraschall - Dopplermessung:
Mit diesem Verfahren wird die 6rtliche Geschwindigkeit eines Feststoffteilchens
erfal3t, die im allgemeinen mit der FlieRgeschwindigkeit des Abwassers identisch ist.
Bei der DurchfluBberechnung mufl dann diese ortliche Fliekgeschwindigkeit auf
eine mittlere FlieBgeschwindigkeit extrapoliert werden, wodurch gegebenfalls der

groRte Fehler entsteht.
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Ultraschall-Laufzeitmessung:
Statt punktueller Messung erfolgt die Messung in einer MeRebene. Bessere
Ergebnisse lassen sich mit Teilfillung-MID bestimmen, wobei 3 Sensoren in

verschiedenen Ebenen angeordnet sind.

Die MeRgenauigkeit der Ultraschall-Messung ist geringer als die der MID. Der
Wartungsaufwand dieser Systeme hélt sich in Grenzen, da sie dem Strémungsprofil

gut angepalit sind.

11.5. Dateniibertragung und -sicherheit

MeRwerte liegen z.B. als elektrisches Signal 4-20 mA vor. Neben Vor-Ort-Anzeigen
kénnen die Daten als Ganglinie oder Counter aufgezeichnet werden. Vom MeRgerét
missen die Eingangsdaten zum Ausgabegerat Ubertragen werden, damit die
Steuerstrategien erkannt und ausgeldst werden kénnen und so das Steuerziel erreicht
wird. Zur Datendbertragung auf einen Zentralrechner stehen folgende
Ubertragungswege zur Verfiigung:

- Betriebseigene Fernmeldenetze,

- Standleitungen der Telekom,

- digitalnutzbare Anschliisse im 6ffentlichen Direktnetz,

- offentliches Fernsprechnetz,

- offentliches Datexnetz,

- Offentliches Temexnetz..

Die Auswahl des Netzes sollte nach folgenden Kriterien erfolgen:

Zuverlassigkeit,

Kosten (Investition, Betriebskosten),
Verfugbarkeit,

Zulassigkeit.

]

1]

Besonders wichtig fir eine funktionierende Steuerung sind die real gewonnenen
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Mefldaten, da sie die Algorithmen auslésen. Daher sind hohe Anforderungen an die
Gute und Plausibilitat der MeRgerate zu stellen. Es sind geeignete MaRnahmen zur
MeBRwertkontrolle einzuleiten, so daR durch fehlerhafte Messung falsche
Steuerstrategien vermieden werden.

Weiterhin mufl die Datenlbertragung vom MelRgerat zum Zentralrechner stets
gewabhrleistet sein. D.h., im Havariefall sollte eine andere Datenleitung die

Ubertragung vollziehen.

11.6. Restriktionen

Zur Verwirklichung der formulierten Steuerziele sind bestimmte Vorgaben zu machen,
die die Grenzen der Steuerung beschreiben. Solche Zwange ergeben sich u.a. aus der
Gewahrleistung der schadlosen Abwasserableitung durch das Einhalten einer maximal
zulassigen Rickstauebene,

Die Bewirtschaftung des Abflusses und damit alle MaRnahmen, die den
Gewasserschutz betreffen, erfordern die Formulierung von minimalen und maximalen
AbfluBzustdnden (Grenzen des Sollabflusses zum Unterwasser, zulassige
Uberfallhéhe und Entlastungsmengen an den Regeniiberlaufen) sowie bei einer
qualitativen Bewirtschaftung die Vorgabe von Grenzwerten fur eine zuldssige
Entlastung.

Aus betrieblicher Sicht sind zum Schutz von Personal Abbruchkriterien bzw.
Zulassungkriterien zu bestimmen, wenn eine Erhéhung des Abflusses zum
Unterwasser (Spulung, Entleerung von zwischengespeichertem Mischwasser) oder

Einstau eines Kanalstauraumes erfolgen kann.

11.7. Datenbasis

Grundlage der Steuerung ist neben den gewilinschten Steuerzielen und den
Restriktionen eine genaue Kenntnis des AbfluR- und Uberstauverhaltens des zu
bewirtschaftenden Kanalnetzes.

Zur Umsetzung der verschiedenen Steuerziele missen die entsprechenden
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Ganglinien fur jedes Steuerziel, die zur Erkennung des Steuerzieles (Start

Steueralgorithmus) und zum Abschlu des Steuervorganges fithren, (Abbruch bzw.

Steuerziel erreicht) von dem bewirtschafteten Kanalnetz aufgenommen werden:

a) Die Aufnahme des Trockenwetterabflusses zur Erkennung der Bewirtschaftung von
Niederschlagsabfllissen vor allem bei Schneeschmelze.

b) Die Aufnahme von Stauganglinien fir die Trockenwetterspiilung zur Erkennung von
Niederschlagsabfllissen.

c) Die Aufnahme von Stauganglinien zum Absperren eines Kanalabschnittes und zur
Umleitung bei vermaschten Kanalnetzen.

d) Die Dokumentation von Niederschlags-Abflul3-Verhalten des Einzugsgebietes zur
Prognose der AbfluBwellen mit Modellberechnungen.

e) Die Erfassung der Mengen- und Schmutzfrachtganglinien bei einer Bewirtschaftung
von Niederschlagsabfliissen.

f) Die Aufnahme von Speicherkennlinien (Fullzeit, Entleerungszeit, Verhalten bei

Regenabfllissen)

11.8. Methoden zur Realisierung der Steuerung eines Kanalnetzes -
Entwicklung eines Steueralgorithmus

11.8.1. Allgemeines

Die Entwicklung eines Steueralgorithmus ist die Voraussetzung zur Realisierung eines
Steuerzieles. Als erstes muR der Algorithmus aus den EingangsgroRen die
Problemstellung erkennen und das Steuerziel definieren. AnschlieBend werden
Restriktionen und die Datenbasis, die das Netzverhalten wiederspiegelt, verarbeitet
und die StellgroRen so verdndert, dal} das Steuerziel erreicht wird. Der Zeitraum von
der Definition des Steuerzieles bis zu seiner Erfillung mull mit einem
Steueralgorithmus iiberwacht werden, um auf sich andernde EingangsgrofRen
reagieren zu koénnen. Die Steueralgorithmen kénnen heuristisch oder durch

Optimierung entwickelt werden.
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11.8.2. Heuristische Verfahren

Bei dem heuristischen Verfahren werden sinnvoll erscheinende Annahmen getroffen,
die zur Lésung der Steueraufgabe fiihren sollen. Der subjektive EinfluB ist sehr hoch,
so dal zwei einzelne Bearbeiter durchaus zu verschiedenen Ergebnissen kommen

konnen.

a) Probierverfahren:

Durch subjektives Probieren wird der Steuervorgang durchgefiihrt. Die Qualitat ist vor
allem von den Erfahrungen des Betriebspersonals abhangig. Diese sind auf andere
Personen schwer Ubertragbar. Positiv kann die Vor-Ort-Kontrolle sein. Dem gegentiber
kénnen Vorsicht oder Wagemut sich nachteilig auf die gewiinschten Steuerergebnisse

auswirken.

b) Entscheidungsmatrizen:

Eine Entscheidungsmatrix ist die Zusammenstellung von Steuerungseingriffen fir alle
moglichen Kombinationen der Zustandsvariablen. Die Auswertung der Matrix ist ein
Algorithmus, ihre Aufstellung erfolgt jedoch heuristisch. Um alle Systemzustéande zu

erfassen, sind erhebliche Entwicklungsarbeiten erforderlich.

c) Entscheidungsbaume:
Typische Systemzusténde und Belastungen werden klassifiziert und zusammengefaft.
Diese Kriterien lassen sich mit geringerem Aufwand speichern, als es fur die

Entscheidungsmatrix erforderlich ist. Der Entwicklungsaufwand ist hoch.

11.8.3. Optimierungsverfahren

Die Zielfunktion der Steuerung wird zusatzlich um den Parameter Zeit erganzt. Das
grundlegende Optimierungsproblem befal3t sich mit dem Maximum bzw Minimum einer
Zielfunktion f von Entscheidungsvariablen y mit den einzustellenden

Randbedingungen gi. Folgende Randbedingungen sind einzuhalten bzw. zu erfassen:
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a) Anfangsbedingungen:

Sie beschreiben den Ist-Zustand des Systems vor dem auslésenden Steuerereignis.

b) Zustandsbedingungen:
Durch sie erfolgt eine Uberwachung des bewirtschafteten Systems, so daf

Grenzzustande nicht tberschritten werden kénnen.

c) Steuerungsrandbedingungen:
Sie beschreiben die Grenzen des Steuerorgans, in denen eine Steuerung erfolgen

kann. AuRerhalb dieser Bedingungen versagt die Steuerung.

d) Systemdynamik:
Die bei der Optimierung verwendeten Vorhersagemodelle fiir Niederschlag und
AbfluR miassen die real auftretenden Prozesse gut beschreiben. Es sind
dahingehend Vereinfachungen zu treffen, daR® die Rechenzeit verkiirzt und der

Vorhersagezeitraum vergroRert wird.
e) Endbedingungen:
Definition des angestrebten Zustandes des Systems nach Ende des

Steuerungszeitraumes.

f) Nichtnegativitatsbedingung:
Alle Entscheidungsvariablen mussen wahr oder falsch, on oder off oder >= 0 sein.

Verschiedene Optimierungsverfahren werden von Harboe [4] dargestellt.
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12. Das Regelsystem des Drehbogens in Dresden-Leuben

12.1. Allgemeines

Im Frihjahr 1995 hat die DWA GmbH Dresden einen Entwurf zur
Entwasserungskonzeption Dresdens vorgestellt. Darin enthalten sind Aspekte des
Klaranlagenausbaues und der Kanalnetzsanierung. Die zukiinftige
Regenwasserbehandlung sieht sowohl den Bau von Regenbecken und
Stauraumkanalen sowie die Aktivierung bereits vorhanden Kanalstauraumes vor.
Langfristig ist in Dresden eine Verbundsteuerung anzustreben. Da die meisten
Systeme zur Zeit jedoch nicht existieren, empfiehlt sich fir das Einzugsgebiet
Dresden-Leuben momentan die Umsetzung einer lokalen Steuerung, die dann spater

in eine Verbundsteuerung integriert werden sollte.

12.2. Schema der Steuerung am Drehbogen Dresden-Leuben

Oberwasser N Stellglied ik
‘ Kanalstauraum Drehbogen i 4
A
|
Regelgrdfe
Stellwinkel v
MeBgritBenaktualisierung — & MeBgrtfenaktualisiening
v, h, Q, beta, t I v, h, Q, beta, t
Regenschreiber Regenschreiber
1 — v —— '
1 Steuereinrichtung
StixgroBon SiARAE] Reselionea Duerkmte .
Eingriff DWA Durehfad ;E@mymhmw
Logik Melwertkontrolle Abbruch n:lax Qd, min Qd RW-Bewirtschaftung

Bild 56: Steuerungsschema am Drehbogen Dresden-Leuben
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12.3. Steuerziele fiir das Einzugsgebiet Dresden-Leuben

Fir das Einzugsgebiet Dresden-Leuben kénnen zunadchst folgende Steuerziele

definiert werden:

a) Senkung der Gewasserbelastung durch Stauraumbewirtschaftung und damit
optimale Auslastung der Klaranlage durch VergleichmaRigung des Abflusses sowie
Entlastung von Uberlasteten Kanalbereichen durch Zwischenspeicherung und

Abschlag verdunnten Abwassers in die Vorfluter,

b) Nutzung zur Kanalreinigung mit Spllung,

¢) Lésung betrieblicher Aufgaben, wie Nutzung der Schwallwelle zum Vortrieb des
Stauwagens und Absperren des Abflusses zum Unterwasser (nur eingeschrankt

moglich, da der Drehbogen kein VerschluRorgan ist),

d) Einhalt wasserrechtlicher Vorgaben.

Nicht verwirklicht werden kann eine Umleitung des Abflusses, da keine Vermaschung
zu Nachbareinzugsgebieten besteht. Ob diese gebaut werden kann und soll, mu®

beim Ubergang von der lokalen Steuerung zur Verbundsteuerung gepriift werden.

12.4. Input fiir die Steuerung

Als EingangsgréBen im Einzugsgebiet selbst sind 2 Regenschreiber, eine
Wasserstandsmessung und eine Geschwindigkeitsmessung vorhanden. Anhand
dieser MelgréRen kdnnen Prognosen getroffen werden und der aktuelle
AbfluRzustand im System Uberwacht werden. Momentan eingesetzte MeRsysteme
sind Regenschreiber nach dem Wippenprinzip der Firma Thies, Ultraschall-Echolote
Hydro-Ranger der Firma Nivus zur Wasserstandsmessung und ein Ultraschall-
Dopplersensor DEK-Ex der Firma Nivus zur Geschwindigkeitsmessung. In der 1,5-

jahrigen Projektdauer haben diese Geréte ihre Betriebssicherheit unter Beweis
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gestellt, wobei auch andere Gerétetypen einsetzbar sind. Alle MeRgerate verfiilgen
uber elektrische Ausgénge und kénnen somit auf einen Rechner tbertragen werden.
Um Fehlimpulse auszublenden, sollte als kleinstes Intervall 1 Minute Uberwacht
werden, wobei die Mellwerte als 1-minitiges Gleitmittel zu verarbeiten sind.
Theoretisch ist eine DurchfluRsteuerung Uber den Oberwasserstand méglich. Dieses
trifft jedoch nur fir den Fall zu, daB im Drehbogen ein vollkommener Uberfall
stattfindet. Die Praxismessungen zeigten, dal es bei sehr lang anhaltenden
Niederschlagen sowie extremen Starkregen zu Riickstauerscheinungen aus dem
Unterwasser kommen kann. Um auch fir diesen Fall eine exakte Steuerung des
Abflusses vornehmen zu koénnen, mull die FlieRBgeschwindigkeit mit gemessen
werden. Die DurchfluBmessung kann sowohl im Oberwasser als auch im Unterwasser
erfolgen. Fir eine Umsetzung der Regelung ist die UnterwassermefRstelle vorteilhafter,
da die Zielgrée (AbfluR in das Unterwasser) direkt kontrolliert werden kann. Die
MefRgerate sollten im strémenden Bereich installiert werden. In diesem Fall kann der
Standort der Wasserstandsmessung im Oberwasser beibehalten werden. Wird eine
DurchfluBmessung und -regelung von der Oberwasserseite aus gewiinscht, miissen
die MeRgerate (Wasserstand, Geschwindigkeit) weiter stromauf installiert werden, um
auch bei kleinen Zuflissen verwertbare MeRBwerte zu erhalten. Des weiteren miissen
die Melgerate aulierhalb des Bereiches der Rickstrémungen installiert werden. Der
jetzige Standort der Wasserstandsmessung im Oberwasser wird dann tiberfliissig. Die
aufgenommene Datenbasis kann Uber das Sohlgefalle angeglichen werden. Bei der
oberwasserseitigen MeRwerterfassung kommt erschwerend hinzu, dall bei der
Regelung des Unterwasserabflusses am Regeniberlauf entlastete Wassermengen
beriicksichtigt werden mussen. Um die lokale Steuerung effektiver zu gestalten, solite
ein Regenschreiber und eine Wasserstands- bzw. DurchfluBmeRstelle aus dem

Nachbareinzugsgebiet mit ausgewertet werden.
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12.5. Restriktionen

Durch die Bewirtschaftung sind dem Kanalnetz bestimmte Grenzen gesetzt:

Uberwachung der Riickstauebene, so daR es zu keiner Keller- oder
Stralenuberflutung kommen kann. Dieses wurde an 8 Stellen des Systems mit
teilweise Wasserstandsmessungen und Kontrolleisten durchgefuihrt. Die momentan

maximal zulassige Stauhéhe am Drehbogen betragt 2,57 m.

Vermeiden des Anspringen des Hebers; dazu darf die maximale Stauhéhe vor dem
Drehbogen 2,87 m nicht Uberschreiten, wobei der Drehbogen um 90° angehoben
ist. Bild 19 im Abschnitt 6.4. stellt die Abhangigkeit der méglichen Heberwirkung von
der Neigung des Drehbogens dar.

Freigabe vor Spil- und Stauvorgangen zum Schutz des abwassertechnischen
Personals, sofern dieses sich in der Kanalisation befindet. Dazu ist die Definition

von Abbruchkriterien notwendig.

Vorgabe von Sollabflissen flr eine Regenwasserbewirtschaftung und Vermeidung

von Uberlastungen im Unterwasser.

Erfassung von Regelgrenzen des Drehbogens (Regelbereich 0-90°) und Anpassung
der Regenilberlaufe auf die gewlnschten Steuerziele (z.B. Einhaltung der

maximalen oder minimalen Scllabflisse in das Unterwasser).

12.6. Datenbasis des zu bewirtschaftenden Kanalnetzes

In Auswertung der Datenbasis kann der Steueralgorithmus das Erreichen des

jeweiligen Steuerzieles Uberwachen und bei Erkennen von StérgréRen reagieren und

das Steuerverhalten so verandern, dald das Steuerziel erreicht wird oder es zum

Abbruch des Steuervorganges kommt. Folgende Datenbasis ist fiir eine

Bewirtschaftung des Einzugsgebietes Dresden - Leuben erforderlich:
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« Trockenwetterganglinie (Bild 58, 59)

- Stauganglinie bei Trockenwetter (Bild 60, 61)

« Auswertung des Niederschlag-AbfluRgeschehens (Bild 62-63) (Regen und
dazugehorige AbfluBganglinien, Korrelation des Regens aus Nachbarstationen

- Aufnahme und Auswertung von Bewirtschaftungsganglinien bei Regenwetter
(quantitativ und qualitativ) (Bild 48 -51)

12.7. Realisierung von Steuerzielen in Dresden-Leuben

Splilung:

Als erstes soll in Dresden die Nutzung des Drehbogens zur Kanalnetzspiilung
verwirklicht werden. Dabei kann prinzipiell in eine Intensivspilung (20-30 x pro Woche)
und in eine Erhaltungsreinigung (5-10 x pro Woche) unterschieden werden.

Mit der Intensivsplilung soll die 700 m lange Unterwasserstrecke grundgereinigt
werden. Nach erfolgter Grundreinigung kann die Spllanzahl reduziert werden, da
eventuelle neue Ablagerungen nicht so verfestigt sind und auch nicht in dem Umfang
auftreten werden. Die Spilzyklenzahlen stellen erste Anhaltspunkte dar. Anhand der
praktischen Erfahrungen sind diese moglicherweise zu andern.

Bild 64 zeigt den prinzipiellen Ablauf des Spilalgorithmus.

Regenwasserbewirtschaftung:

Eine Regenwasserbewirtschaftung soll erst nach Abschluf der Schmutzfracht-
berechnungen fur die Stadt Dresden vorgenommen werden. Bis zu diesem Zeitpunkt
ist es wichtig, eine mdglichst umfangreiche Aussage lber das Niederschlag-Abflu-
Verhalten des Einzugsgebietes zu bekommen. Kernaussagen missen sich auf die
Bewirtschaftungswirdigkeit der Regenereignisse beziehen. D.h., es muRl eine
Definition erfolgen bis zu welcher Starke kleine Ereignisse nicht bewirtschaftet werden
brauchen, ab welcher Grolle die Niederschlagsabfliisse nicht mehr bewirtschaftbar

sind und wie die Niederschlagsabfliisse zu bewirtschaften sind.
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Bild 64: Einsatz des Drehbogens zur Kanalnetzspiilung



Méogliche Bewirtschaftungsformen fir das Einzugsgebiet Dresden-Leuben:

- Bewirtschaftung unter Einhaltung eines vorgegebenen Sollabflusses (const. oder
variabel)(Bild 65)

- voller Ruckhalt des im Oberwasser auftretenden Niederschlagsabflusses bis das
Speichervolumen geflllt ist und anschlieRende Ableitung in das Unterwasser evtl.
mit auftretender Entlastung in die Vorfluter (Bild 66)

- Nach der Ableitung der Belastungsspitze (Uber Mengenmessung) in das
Unterwasser wird das weniger verschmutzte Abwasser im Stauraum gespeichert
und durch die Erhéhung der Ruckstauebene gezielt entlastet (Bild 67)

- Bewirtschaftung nach der Abwasserqualitat durch Online-Messung (Bild 67)

- Rickhalt des aus dem Oberwasser kommenden Trockenwetterabflusses zur

Entlastung benachbarter Einzugsgebiete (Bild 68)

Absperrung des Abflusses zum Unterwasser:

Diese Aufgabe kann nur eingeschrankt erfullt werden, da der Drehbogen kein
VerschluBorgan ist. Die Zeitdauer fur den abflulosen Rickhalt ist demnach eine
Funktion der Uberhdhung des Drehbogens und dem dadurch nutzbaren
Speichervolumen sowie des Trockenwetterzuflusses aus dem Einzugsgebiet. Besteht
eine Vermaschung des Kanalnetzes, kann der Abflu® evtl. umgeleitet werden, so da®

die Dauer der Absperrung unabhangig von dem vorhanden Abflu} wird.

Nutzung des Drehbogens zum Betrieb des Stauwagens im Abfangsammler:

Hierzu sind bisher noch keine Untersuchungen durchgefihrt worden, es ist aber
denkbar, da® die durch eine Spiilung erzeugte Schwallwelle fir den Antrieb des
Stauwagens genutzt werden kann und somit eine schnellere Reinigung des
Abfangsammlers erfolgt. Dazu missen die zulassigen Absenkkennlinien des
Drehbogens und die damit verbunden maximalen Schwallwellen (Form,
Geschwindigkeit) bestimmt werden. Des weiteren mul die Anlaufzeit des Stauwagens
und das Intervall fiir seine Unterstlitzung durch Schwallwellen ermittelt werden. Die
Reichweite der Unterstitzung durch eine Schwallwelle mull ebenfalls erst

aufgenommen werden.
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12.8. Weiterfilhrende Aufgaben fiir die Steuerung mit dem Drehbogen in

Dresden Leuben

Zunéachst kann das Steuerungsziel Spilung (Intensiv- und Intervallspiilung) als lokale
SteuerungsmaBnahme verwirklicht werden. Seitens der DWA Dresden GmbH sind
Schmutzfrachtberechnungen fiir die Stadt in Auftrag gegeben. Sobald die
Restriktionen hinsichtlich der Regenwasserbewirtschaftung definiert werden kénnen,
solite die Regenwasserbewirtschaftung in Dresden-Leuben verwirklicht werden.

Zur Aktualisierung und qualitativen Verbesserung der Datenbasis des Einzugsgebietes
sind die MelRdaten aus dem Einzugsgebiet Dresden-Leuben weiterhin auszuwerten.
Fehlende Ganglinien insbesondere fir die Bewirtschaftung des Mischwasserabflusses
mussen neu erstellt werden.

Langfristig muB die lokale Steuerung des Entwasserungsystems in Dresden-Leuben

in eine Verbundsteuerung der Stadt Dresden integriert werden.

13. Beurteilung der Zuverldssigkeit des Drehbogens nach 1,5 - jdhrigem

Versuchsbetrieb

Im Rahmen des Versuchsbetriebes wurden alle technischen Anlagenteile des
Drehbogens hinsichtlich ihrer Betriebssicherheit Gberprift.
Alle Anlagenteile haben nach einjahrigem Betrieb ohne Stérungen oder Schaden

gearbeitet.

Die Dichtheit der Flanschverbindungen des Drehbogens mit den
Torsionskompensatoren und die Flanschverbindungen der Torsionskompensatoren
mit den Anschlu3flanschen im Zu-und Ablauf wurde nachgewiesen (Druckprobe

2 bar).

Im gesamten Betriebszeitraum haben sich die Torsionskompensatoren als
elastisches Verbindungsteil zwischen Drehbogen und Kanalzulauf und -ablauf sehr

gut bewahrt. Visuell gibt es keinerlei Anzeichen von Elastizitatsverlusten oder
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Materialproblemen. Die Torsionskompensatoren wurden bei jedem Drehbogenhub
oder Absenken des Drehbogens maximal um 45° plus und 45° minus auf Torsion
beansprucht. An der Innenwandung der Torsionskompensatoren gibt es keine
Beschadigung (Bild 69).

Bild 69: Innenwand des Torsionskompensators

Der Antrieb des Drehbogens erfolgt (ber einen Elektromotor mit
Drehzahluntersetzung Uber ein Getriebe. Im Betriebszeitraum sind keinerlei

Stoérungen oder Unzulanglichkeiten aufgetreten.

Die Steuerung des Drehbogens erfolgt zur Zeit manuell Uber ein Steuerpult. Der
Drehbogen kann nach Vorwahl automatisch auf jeden Anstellwinkel zwischen 0°
und 90 ° angehoben oder abgesenkt werden. Fir Notbetrieb ist eine
Handsteuerung vorhanden. Als Mangel zeigte sich, dal® bei mehrmaliger
Betatigung des Drehbogens eine Verstellung des Anstellwinkels im
Steuerprogramm auftrat. Durch den Einsatz eines doppelt abgeschirmten Kabels

konnte die Verstellung des Anstellwinkels ausgeschlossen werden.
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14. Zusammenfassung und Ausblick

® Der Drehbogens ist zur Stauraumbewirtschaftung eines Kanalnetzes geeignet.
Erste Bewirtschaftungsziele wurden an der Pilotanlage in Dresden-Leuben
umgesetzt. AbfluBlos lassen sich an dem untersuchten Standort ca. 720 m?3
Stauraum aktivieren. Durch eine Steigerung der Sollabfliisse kénnen bei Q, = Q, ca.
1000 - 1200 m® und bei 2 Q, + Q; ca. 1500 m? aktiviert werden. Eine vollstandige
Aktivierung des fiir eine Regenwasserbehandlung erforderlichen Volumens des
Einzugsgebietes ist allerdings nicht méglich, dazu ist ein zu groRes Gefille
vorhanden. Die Pramissen flr den gewahlten Standort lagen insbesondere bei den
unter Punkt 3. beschriebenen Kriterien. Das erzielbare Stauvolumen ist eine
Funktion des Kanalnetzes (Gefélle, Nennweite, Regentberlaufe, Riickstauebenen)
und der Uberhdhung des Drehbogens. Der Einbauort muR nach den
Steuerungszielen (Drehbogen ist kein Verschullorgan) und nach den
Anforderungen des Drehbogens (groRes Bauwerk) sorgfaltig ausgewahlt werden.
Eine Regelung des Abflusses in das Unterwasser erfolgt mit Hilfe der
Uberfallfunktion (vollkommener Uberfall) bzw. durch eine Messung des im

Unterwasser eingestellten Abflusses.

@ Neben der Stauraumaktivierung wurde die Eignung des Drehbogens zur Reinigung
einer an den Drehbogen im Unterwasser anschlieRenden Kanalstrecke
nachgewiesen. Uber die endgtiltige Reichweite der Spiilwirkung kann noch keine
Aussage getroffen werden, da die Remobilisierungsprozesse infolge des
kurzzeitigen Schubspannungsmaximums langwierige Prozesse darstellen. Die
bisher durch die Spulung erzielten Ergebnisse zeigen, dal der Drehbogen auf einer
begrenzten Kanalstrecke zur Grundreinigung eingesetzt werden kann. Bisher wurde
die erste Kanalstrecke (62 m) nach dem Drehbogen vollstandig von den
Ablagerungen befreit. In den beiden ndchsten Kanalstrecken (282,5 m) wurde das
anfangs geschlossene Ablagerungsprofil so stark erodiert, daR nur noch
Ablagerungsinseln vorhanden sind. Im Oberwasser des Drehbogens wurden keine

Ablagerungen infolge Stauraumbewirtschaftung beobachtet.
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® Im Einzugsgebiet Dresden Leuben kénnen bei Regenwetter beachtliche
Schmutzfrachten im KanalabfluR entstehen. Bei den beprobten
Mischwasserabflissen wurde eine Frachtspitze am Beginn der Ereignisse
nachgewiesen. Diese hohe Belastung muf durch BewirtschaftungsmaRnahmen im
Kanalnetz zwischengespeichert und zeitlich verzégert der Klaranlage zugeleitet

werden.

® Fur den Standort Dresden Leuben wurde nachgewiesen, daR durch die
Bewirtschaftung des Kanalnetzes unter den derzeitigen Bedingungen keine

Schwefelwasserstoffgefahrdung besteht.

® Die maschinentechnische Ausstattung des Drehbogens wies in dem einjéahrigen

Versuchsbetrieb keine Mangel auf.

@ Wahrend der Versuchsdauer stellte der Drehbogen sein gutes Betriebsverhalten
unter Beweis. Anhaftungen, wie sie bei querschnittsverengenden Steuerorganen

auftreten, waren nicht zu becbachten.

@® Die Torsionskompensatoren gewahrleisten die Verbindung vom starren Kanal zum
beweglichen Drehbogen. Im betrachteten Zeitraum gab es keine Probleme mit
Ermudung, Verschlei® und Undichtigkeit. Uber das Langzeitverhalten kénnen keine

Aussagen getroffen werden.
® Die Anlagenkonfiguration des Drehbogens (auRerhalb des NaRbereiches liegende

Anlagenteile) tragt wirkungsvoll zur Humanisierung der Arbeit in der Kanalisation
bei.
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