TU

Grazm

Thomas Golger, BSc

Untersuchung von Spuleinrichtungen zur Reinigung von
Stauraumkanalen der Mischwasserbewirtschaftung

Detailbetrachtung der Spuleinrichtung an einem Abschnitt des
Zentralen Speicherkanals ZSK der Stadt Graz

MASTERARBEIT

zur Erlangung des akademischen Grades
Diplom-Ingenieur

Masterstudium Wirtschaftsingenieurwesen - Bauingenieurwissenschaften

eingereicht an der

Technischen Universitat Graz

Betreuer:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dirk Muschalla

Mitbetreuende Assistenten:
Dipl.-Ing. Thomas Franz Hofer, BSc

Dipl.-Ing. Clemens Dorfmann

Institut fur Siedlungswasserwirtschaft und Landschaftswasserbau

Graz, Mai 2014



Kontakt:
Thomas Golger
thomas.golger86@gmail.com

EIDESSTATTLICHE ERKLARUNG
AFFIDAVIT

Ich erklare an Eides statt, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig verfasst,
andere als die angegebenen Quellen/Hilfsmittel nicht benutzt, und die den be-
nutzten Quellen wértlich und inhaltlich entnommenen Stellen als solche kenntlich
gemacht habe. Das in TUGRAZonline hochgeladene Textdokument ist mit der

vorliegenden Masterarbeit identisch.

| declare that | have authored this thesis independently, that | have not used oth-
er than the declared sources/resources, and that | have explicitly indicated all
material which has been quoted either literally or by content from the sources
used. The text document uploaded to TUGRAZonline is identical to the present

master's thesis.

Datum / Date Unterschrift / Signature



Danksagung

Als erstes mochte ich mich bei meinen Betreuern Herrn Dipl.-Ing. Thomas Hofer und
Herrn Dipl.-Ing. Clemens Dorfmann fur die engagierte und umfassende Betreuung
bedanken. Sie hatten stets ein offenes Ohr fur Fragestellungen und Probleme aller
Art und standen mir jederzeit mit nutzlichen Ratschlagen zur Seite.

Einen Dank aussprechen mdchte ich dem Institut fur Siedlungswasserwirtschaft und
Landschaftswasserbau, allen voran Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dirk Muschalla, fur die
Moglichkeit der Einarbeitung in die Thematik der Siedlungswasserwirtschaft. Ein
Dankeschon ergeht auch an alle Mitarbeiter des Laborteams vom Institut fur Sied-
lungswasserwirtschaft, die mir bei der Bereitstellung und Aufbereitung der Messdaten
geholfen haben.

Ein besonderes Dankeschon gebuhrt meiner Freundin Reinhilde flr die moralische
Unterstltzung und die oft nétige Ablenkung wahrend dieser Zeit und des gesamten
Studiums.

Ein groRRer Dank gilt meiner Familie und speziell meinen Eltern, die meine gesamte
Ausbildung madglich gemacht und mich immer unterstatzt haben.



Kurzfassung

Die Anwendung der heute gebrauchlichen Reinigungsmethoden in der Kanalisation -
allen voran die Hochdruckspulung - ist auf eine punktuelle und diskontinuierliche
Reinigung von einzelnen Kanalabschnitten ausgelegt. Meist wird nur ein raumlich
und zeitlich begrenzter ablagerungsfreier Zustand in den betroffenen Kanalen er-
reicht. Die Wirkungen der Schwallspulung gehen weit Uber die Grenzen dieser kon-
ventionellen Reinigungsmethoden hinaus. Bei entsprechendem Einsatz von Schwall-
spuleinrichtungen an ablagerungskritischen Stellen kdonnen Kanale kontinuierlich
bzw. quasi-kontinuierlich gereinigt werden. Informationen zu praktisch durchgefuhr-
ten bzw. modelltechnisch abgebildeten Schwallspllversuchen sind in der Literatur
allerdings nur begrenzt verfugbar und nur bedingt miteinander vergleichbar.

In dieser Arbeit wurde die Schwallspuleinrichtung im Zentralen Speicherkanal (ZSK)
der Stadt Graz detailliert untersucht, welche als versenkbares Spulwehr ausgebildet
ist. Dazu wurden Spulversuche mit Spulwassermengen von rund 400 m*® durchge-
fuhrt, die Uber eine Versuchsstrecke im Kanal von mehr als 1 100 m messtechnisch
erfasst und modelltechnisch abgebildet. Es wurden einzelne Spulwellen als auch
Uberlagerungen von Spulwellen generiert.

Ziel dieser Masterarbeit ist die Sammlung von ersten Erfahrungen mit der vorliegen-
den Spulmethode, um in Zukunft die Reinigungsleistung der Kanalspilungen im kon-
kreten Kanalabschnitt besser einschatzen zu konnen. Zu diesem Zweck wurde ein
eindimensionales hydrodynamisches Abflussmodell erstellt, mit welchem die Was-
serstande und Flie3igeschwindigkeiten wahrend der Spulvorgange abgeschatzt wer-
den konnen. Das Modell wurde anhand von zeitlich hoch aufgelosten Messdaten im
Kanal kalibriert. Dadurch war es moglich, die vorhandene Sohlschubspannung abzu-
schatzen, um eine Aussage Uber die Reinigungsleistung treffen zu konnen.

Als Ergebnis wurden fur jeden durchgefuhrten Spulversuch die Messdaten mit den
Simulationsergebnissen gegenubergestellt. Dies ergab, dass eindimensionale hydro-
dynamische Simulationsmodelle nicht alle Effekte einer Spulwelle abbilden kdnnen.
Die daraus errechneten Sohlschubspannungen erreichen die geforderten Werte
nicht, um einen ablagerungsfreien Betrieb im ZSK erwarten zu lassen. Es ist aber zu
vermuten, dass in der Realitdt hohere Schubspannungswerte im Kopf der Spulwelle
vorherrschen. Diese Turbulenzen im Wellenkopf lassen sich aber in der eindimensio-
nalen Modellierung generell nicht abbilden.



Abstract

The application of commonly used today cleaning methods in the sewer system - es-
pecially the high-pressure flushing - is designed to be a punctual and discontinuous
cleaning of single channel sections. Usually, only a spatially and temporally limited
deposit-free state can be reached in the affected channel sections. The effects of
flush cleaning go far beyond the limits of these conventional cleaning methods. An
appropriate use of flushing devices at deposit critical points will allow a continuously
or quasi-continuously cleaning of the sewer system. Information from literature about
theoretical investigations or case studies in flush cleaning are limited and mostly not
comparable.

In this master thesis, the flushing devices in the central storage tunnel (ZSK) in the
city of Graz (Austria), designed as a vertical weir, was examined in detail. For this
purpose practical flushing experiments were performed with volumes up to 400 m3.
The flush waves were detected with on-line sensors in a test section (1100 m) of the
ZSK and an additional hydrodynamic runoff model was set up. In this test section,
individual flush waves as well as superposition of waves were generated.

The aim of this master thesis is the collection of first data and experiences with the
installed flushing device in the ZSK to estimate the reachable bottom shear stress
and the cleaning efficiency. For this purpose, a one-dimensional hydrodynamic runoff
model was created, to estimate water level and velocity of the generated flush waves.
The model was calibrated with high resolution on-line data from sensors directly in-
stalled in the ZSK.

As a result, the measured data were compared with the simulation results for each
generated flush wave. This showed, that one-dimensional hydrodynamic simulation
models can’t reproduce all of the effects of a flush wave. The estimated bottom shear
stress doesn’t reach the required limits to ensure a deposit-free operation in ZSK. It
should be noted, that in reality much higher bottom shear stresses may occur in the
head of the flushing wave. This turbulence in the wave head can’t be modeled in the
chosen one-dimensional hydrodynamic approach.
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Einleitung

1 Einleitung

Die Hauptaufgabe der Mischkanalisation ist der geordnete, gemeinsame Transport
von kommunalem und industriellem Abwasser sowie eingeleitetem Oberflachenab-
fluss infolge von Regenereignissen vom Entstehungsort bis zu einer Abwasserreini-
gungsanlage (ARA) und weiterfihrend ins Gewasser. Bei dieser Art der Abwasserab-
leitung kommt es haufig vor, dass sich sedimentierbare Inhaltstoffe aus dem Ge-
misch von anorganischen und organischen Stoffen aus dem Mischwasser (MW) ab-
setzen und Ablagerungen an der Kanalsohle bilden. Folgen dieser Ablagerungen
konnen eine verminderte hydraulische Leistungsfahigkeit des Abwasserkanals,
FrachtstoBbelastungen fur die nachgeschaltete ARA und dadurch resultierende ne-
gative Umweltbeeinflussungen, eine erhohte Gewasserbelastung infolge verstarkter
Entlastungen aus dem Mischsystem sowie Geruchsbeeintrachtigungen in der Umge-
bung von Kanalschachten und Auslassen sein. Diese Folgen konnen nur durch Be-
seitigungen der Ablagerungen verhindert werden, welche wiederum erhohte betrieb-
liche Aufwendungen nach sich ziehen. Dazu stehen verschiedene Verfahren zur Ver-
fugung die grundsatzlich in mechanische, Niederdruck-, Hochdruck- und sonstige
Reinigungsverfahren eingeteilt werden konnen. (nach Dettmar, 2005)

1.1 Motivation

In der Stadt Graz (Osterreich) funktionierte die Kanalisation bisweilen ohne nen-
nenswerte Probleme in Bezug auf Ablagerungsbildung. Auler des Einsatzes der
Hochdruckreinigung bei der Durchfuhrung von Inspektionen oder zur Beseitigung von
Verstopfungen, bestand bisher kein Bedarf, alternative Reinigungsverfahren, wie et-
wa Schwallspllungen, im System anzuwenden. Im Zuge des Baus eines Wasser-
kraftwerks an der Mur im Raum Go6ssendorf wurde im Zeitraum von 2010 bis Som-
mer 2012 auch der erste Abschnitt eines neuen zentralen Speicherkanals (ZSK) in
der Mischkanalisation von Graz errichtet. In diesem neu geschaffenen Retentions-
raum soll entlastetes Mischwasser aus angeschlossenen Mischwasseruberlaufen
(MU) im Regenwetterfall gefasst und gespeichert werden, um einerseits die Entlas-
tung ins Gewasser zu reduzieren und andererseits eine gedrosselte Weiterleitung zur
ARA Graz nach einem Regenereignis zu ermoglichen. Dieser erste Abschnitt des
Speicherkanals mit einer Lange von 3,2 km und einem Querschnitt von 3,2 x 2,5 m
weist ein erhebliches Ablagerungspotential fur das zu speichernde Mischwasser auf
und wurde deshalb im Zuge des Baus mit einer automatischen Schwallspuleinrich-
tung sowie versenkbaren Wehranlagen versehen. Mithilfe dieser Wehre soll eine ge-
zielte, kaskadenformige Speicherung und Bewirtschaftung des anfallenden Misch-
wassers moglich werden sowie die Reinigung der Kanalsohle von etwaigen, wahrend
der Speicherung anfallenden, Sedimenten erfolgen. Da der zentrale Speicherkanal
ZSK zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit gerade erst fertig gestellt wurde und
noch nicht in den Regelbetrieb tGbergegangen ist, gilt es, erste Betriebserfahrungen
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zur Reinigungsleistung der Spuleinrichtung zu sammeln sowie Vergleichsuntersu-
chungen zu modelltechnischen Spulversuchen durchzufihren. Die gewonnenen Er-
kenntnisse kbnnen dazu dienen, um den Betrieb der Spuleinrichtung schrittweise zu
verbessern und somit die Reinigungsleistung im Speicherkanal zu optimieren.

1.2 Zielsetzung

Primar steht in dieser Masterarbeit die Analyse der bestehenden Spuleinrichtung auf
einem definierten Abschnitt des zentralen Speicherkanals ZSK der Stadt Graz im
Vordergrund. Dazu sollen erste Spulversuche durchgefuhrt werden, die Aufschluss
uber die potentielle Reinigungsleistung im ZSK geben sollen. Da es keinerlei Erfah-
rungen von vergleichbaren Speicherkanalen mit ahnlicher Spuleinrichtung gibt, soll
versucht werden, die durchgefuhrten praktischen Spulversuche mittels hydrodynami-
scher Modellsimulationen abzubilden. Zur Verifizierung der Reinigungsleistung der
erzeugbaren Spulwellen soll eine erste Abschatzung anhand der erreichbaren Sohl-
schubspannung modelltechnisch als auch praktisch erfolgen.

Diese Arbeit ist in folgende Teilziele gegliedert:

e Erfassung, Validierung und statistische Auswertung von Messdaten unter-
schiedlicher Sensoren im zentralen Speicherkanal.

e Sammlung erster praktischer Erfahrungen bei der Durchfihrung einzelner
bzw. mehrerer aufeinanderfolgender Spulvorgange.

e Versuch der Uberlagerung von Spulwellen.

o Uberblick Giber Randbedingungen und Méglichkeiten einer modelltechnischen
Abbildung von Spulversuchen im Kanalsystem.

e Modelltechnische Abbildung der durchgefuhrten Spulversuche mithilfe unter-
schiedlicher Simulationsmodelle.

o Kalibrierung der Simulationsmodelle anhand von generierten Messdaten wah-
rend durchgefuhrter Spulversuche.

e Untersuchung der Eignung der verwendeten Simulationsmodelle zur Abbil-
dung von Spulversuchen im Kanalsystem.

e Modelltechnische Abbildung der Wassertiefe und der FlieRgeschwindigkeit auf
Basis des Spulvolumens.

e Abschatzung der Sohlschubspannung der durchgefihrten Spulversuche und
Korrelation zur Reinigungsleistung im Kanalsystem.

e Abschatzung der betrieblichen Jahresgesamtkosten der Schwallspulung im
Vergleich zu einer konventionellen handischen Kanalreinigung.
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1.3 Methodik

Die in dieser Arbeit verfolgte Methodik kann grundsatzlich in sechs Arbeitsschritte
unterteilt werden, welche in Abbildung 1-1 als Ablaufdiagramm dargestellt sind:

Ermittlung des Istzustands

Die Ermittlung des Istzustandes beinhaltet die Grundlagenermittlung, um das
Projekt ZSK im System des Entwasserungskonzepts der Stadt Graz verstehen
zu konnen. Es werden Recherchen angestellt, um Transportprozesse ver-
gleichbarer Spuleinrichtungen, sowie Richtwerte fur notwendige Sohlschub-
spannungswerte zu erhalten.

Vorbereitung und Durchfihrung von Spulversuchen

Als Vorbereitung der praktischen Spulversuche wird die Situation vor Ort
durch einen Lokalaugenschein begutachtet und ein Verfahrensprotokoll er-
stellt. Das Durchfuhren der Spulversuche findet direkt an der Splilkammer des
obersten Wehrbauwerks des zentralen Speicherkanals statt. Zu Beginn eines
Spulversuches muss das Wehr angehoben werden. Danach wird Wasser aus
dem angrenzenden Fluss Mur in die Spulkammer eingelassen. Durch Absen-
ken des Spulwehres setzt sich die Schwallspulwelle in Gang. Dabei werden al-
le notwendigen Parameter zur Nachvollziehbarkeit des Spulversuches im Ver-
suchsprotokoll dokumentiert.

Aufbereitung / Analyse von Messdaten

Die Aufbereitung der Messdaten der Hohenstandssensoren besteht aus dem
Bereinigen des zeitlichen Offset, da im Hintergrund der Sensoren nicht der
gleiche Bezugspunkt abgespeichert ist. Die zusatzlich generierten Messdaten
fur FlieRgeschwindigkeit und Durchfluss werden manuell aufbereitet und aus
dem Ergebnisdiagramm ausgelesen.

Modelltechnische Abbildung von Spulversuchen

Nach einem durchgefiuihrten Spulversuch wird das vorhandene Spulvolumen
ermittelt und mit diesem jeder Einzelspulversuch im Modell abgebildet. Aul3er-
dem muss eine geeignete Abflusskurve fur den jeweiligen Spulversuch defi-
niert werden.

Vergleich von Simulationsergebnissen mit Messdaten

Bei diesen Vergleichen werden die generierten Messdaten mit den Modeller-
gebnissen der verwendeten Simulationsprogramme gegenubergestellt.

Abschatzung der Sohlschubspannung und Bewertung

Bei der Bewertung der Ergebnisse wird auf die Besonderheiten der Einzel-
spulversuche und der Spulversuchsserien eingegangen. Dabei werden die
aufgetretenen Abweichungen in den Messdaten, aber auch in den Modeller-
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gebnissen erlautert und bewertet. Abschlielend wird eine Abschatzung der
Sohlschubspannung durchgefihrt, die als Grundlage fir die Bewertung der

Reinigungsleistung des betrachteten Abschnitts des zentralen Speicherkanals
dienen soll.

Vorbereitung und
Durchfiihrung von
Spulversuchen

Ermittlung des
Istzustands

Aufbereitung/Analyse
von Messdaten

Modelltechnische Vergleich Ergebnisse Abschatzung
Abbildung von Simulation vs. Sohlschubspannung
Spulversuchen Messdaten und Bewertung

Abbildung 1-1: Methodik zur Abschatzung der Sohlschubspannung aus praktisch durchgefiihrten Spiil-
versuchen
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2 Grundlagen

Dieses Kapitel ist in mehrere Abschnitte gegliedert und behandelt neben einem ein-
fuhrenden Uberblick Uber Transportprozesse von Feststoffen in der Kanalisation
auch die Entwicklung und Arten der Kanalreinigung, die modelltechnische Abbildung
von Transportprozessen, die Beschreibung der derzeitigen und zukunftigen Sied-
lungsentwasserung der Stadt Graz sowie die Beschreibung des zentralen Speicher-
kanals ZSK inklusive des Teilabschnitts, in dem eine detaillierte Betrachtung von
Spulvorgangen untersucht wurde.

2.1 Transportprozesse von Feststoffen und Ablagerungsbildung in der
Kanalisation

Die nachfolgenden ersten beiden Abschnitte beschaftigen sich mit den hydromecha-
nischen Grundlagen, die zur Beschreibung von Gerinnestromungen und Transport-
prozessen in Kanalen notwendig sind. Danach werden Sedimentations- und Erosi-
onsprozesse in Hinblick die Ablagerungsbildung und -entfernung beschrieben.

2.1.1 Grundbegriffe der Gerinnehydraulik

Die Strdmung eines dichten Fluids, das durch eine Zwischenflache von einem daru-
ber liegenden Fluid getrennt ist und frei in einem Gerinne fliet, wird als
Gerinnestromung bezeichnet. Die nachfolgenden Erlauterungen sind sinngeman aus
Jirka and Lang (2009) sowie Bollrich (2007) entnommen.

Kontinuitatsgleichung

Das Kontinuitatsgesetz (Gleichung 1) wird auch als Gesetz von der Erhaltung der
Masse bei Flussigkeitsstromungen bezeichnet. Es besagt, dass der Durchfluss in
einem Gerinne immer konstant ist. Dieser andert sich auch bei einer Anderung der
Querschnittsflache nicht. Aufgrund der Massenerhaltung muss diese Querschnittan-
derung durch eine Anderung der FlieRgeschwindigkeit ausgeglichen werden

Q=v*A Gleichung 1

mit: Q Durchfluss (m%s), v FlieBgeschwindigkeit (m/s), A Querschnittsfliche(m?

Hydraulischer Radius

,Die Gerinnequerschnittsform ist ein wesentlicher Faktor bei Gerinnestrémungen, da
sich am benetzten Umfang der Impulsaustausch, in Form von Schubspannungen,
zwischen der Strbmung und der festen Berandung abspielt.“ (Jirka und Lang, 2009)

Von Bedeutung ist in diesem Zusammenhang das Konzept des hydraulischen Radi-
us. Dieser Radius ryy ist als Quotient aus der durchflossenen Querschnittsflache A
durch den benetzten Umfang |, definiert (siehe Gleichung 2). Der hydraulische Radi-
us steht mit dem hydraulischen Durchmesser dyy in folgendem Zusammenhang.
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A d .
Thy = 7= % Gleichung 2
u

mit: 1y, hydraulischer Radius (m), A Querschnittsflache A = B * h (m?), I, benetzter Umfang
L, = B + 2h (m), dy,, hydraulischer Durchmesser (m)

FlieRgeschwindigkeit

Es gibt eine Vielzahl von empirischen FlieRformeln, wobei die meisten auf der Fliel3-
formel nach Chezy' (1775) aufbauen. In der modernen wasserbaulichen Praxis ist
die folgende Gleichung 3 eine der bedeutendsten und meistverwendete FlieRformeln.
Diese als Manning-Strickler-FlieRformel bezeichnete Gleichung, kann als Erweite-
rung der Chezy-Formel angesehen werden. Der Reibungsbeiwert ks wird Strickler-
beiwert genannt.

2 -
V= kg 1377 % rh;‘?’ Gleichung 3

mit: v FlieBgeschwindigkeit (m/s), k,, Rauigkeitsbeiwert nach Strickler (m™/s), I, Sohlneigung
Is = % (-), Thy hydraulischer Radius (m)

Der Strickler-Rauigkeitsbeiwert berucksichtigt folgende FlieRverluste:
e Natlrliche Rauheit der Gerinnewandungen
e Transportkdrper an der Gerinnesohle
e Vegetation
e Um- und Uberstrémung von Buhnen
e Aufweitungen oder Anderungen der Querschnittsform
e Sekundarstromungen in Krimmungen
e Trennflachenrauheiten zwischen Flussschlauch und Vorland

In Tabelle 2-1 sind charakteristische Strickler-Rauigkeitsbeiwerte flr verschiedene
Werkstoffe bzw. Gerinnetypen angegeben.

' Antoine Chezy (1718-1798), franzdsischer Hydrauliker
6
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Tabelle 2-1: Rauigkeitsbeiwerte nach Manning-Strickler ks (Jirka und Lang, 2009)

Gerinnetypen kst [m'/3/s]
Erdkaniile

Erdkanale in festem Material, glatt 60
Erdkanile in festem Sand mit etwas Ton oder Schotter 30
FErdkanile mit Sohle aus Sand ind Kies mit gepflasterten Boschungen 45-50
Erdkanile aus Feinkies, etwa 10/20/30 45
Erdkangle aus mitilerem Kies, etwa 20/40/60 mnn 40
Erdkanile aus Grobkies, etwa 50/100/150 mun 35
LCrdkanile aus scholligem Lehm 30
Erdkanéle, mit groben Steinen angelegt 25-30
Erdkanile aus Sand, Lehm oder Kies. stark bewachsen 20-25
Felskaniile

Mittelgrober Felsausbruch 25 30
Felsausbruch bet sorgtiltiger Sprengung 20 25
Sehr grober Felsausbiuch, groBe UnregelmiBigkeiten 15-20
Gemauerte Kaniile

Kanile aus Ziegelmauerwerk. Ziegel, auch Klinker. gut gefugt 80
Bruchsteinmauerwerk 70-80
Kanile aus Mauverwerk (normal) 60
Normales (gutes) Bruchsteinmanerwetk, behauene Steine 60
Grobes Bruchsteinmauerwerk, Steine nur grob behauen 50
Brmchsteinwinde, gepflasterte Boschnngen mit Sohle ans Sand und Kies 45-50
Betonkaniile

Zezmenrglattstrich 100
Beton bei Verwendung von Stahlschalung 90-100
Glattverputz 90-95
Beton gegléttet 90
Gute Verschalung, glatter unversehrter Zementputz, glatter Beton 80-90
Beton bei Verwendung von Holzschalung, ohne Verputz 65-70
Stamptbeton mit glatter Oberflziche 60-65
Alter Beton, unebene Flichen 60
Betonschalen mit 150-200 kg Zement je m’, je nach Alter u. Ausfithrung 50 60
Grobe Betonauskleidung S5
UngleichmiBige Betonfliichen 50
Holzgerinne

Neue glatte Gerinne 95
Gehabelte, gut gefugte Bretter a0
Ungehobelte Bretter 80
Altere Holzgerinne 65-70
Blechgerinne

Glatte Rolue mit versenkten Nietkopfen 90-95
Neue gulleiserne Rohre 90
Genietete Rohre, Niete micht versenkt, im Umfang mehrmals iiberlappt 65-70
Natiirliche Wasserliufe

Natiirliche Flubbetten mit fester Sohle, ohne UnregelmiBigkeiten 40
Natiirliche FluBbetten mit méBigem Geschiebe 33-35
Natiirliche FluBbetten, verkrautet 30-35
Natiirliche Flullbetten mit Gersll und Unregelmébigkeiten 30
Natiirliche FluBbetten, stark geschiebefithrend 28
Wildbéche mit grobem Gerdll (koptgroBe Steine) ber ruhendem Geschiebe 25-28
Wildbéche mit grobem Gerdll, ber in Bewegung befindlichem Geschiebe 19-22

,Durch Ablagerungen vergro3ert sich meist die Rauigkeit des Kanals, wodurch der
Stricklerbeiwert kg kleiner wird. Das bedeutet, dass bei gleicher zur Verfligung ste-
hender Energielinienneigung I eine geringere Geschwindigkeit des Wassers vor-
handen ist.” (Aigner, 1994)
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2.1.2 Sohlschubspannung in einem Gerinne

Die Sohlschubspannung ist ein wichtiger Parameter, um das Selbstreinigungsvermo-
gen von Kanalen zu beschreiben. Sie wird im Zusammenhang mit dem Geschiebe-
transport auch Schleppspannung genannt. In dieser Arbeit wurden zwei Ansatze zur
Ermittlung der Sohlschubspannung in einem Gerinne verwendet.

2.1.2.1 Sohlschubspannung - Ansatz 1: Berechnung uber die Wassertiefe

Die Schubspannung (Gleichung 4) ist das Produkt von Wassersaule pro Flachenein-
heit und dem Energieliniengefalle.

T=pxgxtp *lg Gleichung 4

mit: T Schubspannung (N/m?), p Dichte des Abwassers (kg/m?), g Erdbeschleunigung (m/s?), r,,, hyd-
raulischer Radius, I Energielinienneigung (-)

In Abbildung 2-1 sind die Komponenten der Sohlschubspannung nach Gleichung 4
dargestellt.

1 »
wuerschnitt fanosschnit?
mngsscnmiri

o .T. JEnergielinie Z

Abbildung 2-1: Quer- und Langschnitt eines Gerinnes (Bolirich, 2000)

In Abbildung 2-2 ist eine mogliche Verteilung der Sohlschubspannung Uber den
Gerinnequerschnitt dargestellt. Diese Annahme gilt fir die meisten bekannten Stro-
mungsverhaltnisse in der Hydromechanik und der angewandten Hydraulik.

Reclifeck frapes

4‘0 g ".F-y Ed

Abbildung 2-2: Verteilung der Sohlschubspannungen in einem Gerinnequerschnitt (Bollrich, 2000)
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2.1.2.2 Sohlschubspannung - Ansatz 2: Berechnung uber die FlieRgeschwin-
digkeit

Fur turbulente FlieRverhaltnisse in offenen Gerinnen Iasst sich die mittlere Schub-

spannung nach Gleichung 6 berechnen. Komponenten dieser Gleichung sind der

Widerstandsbeiwert der Rohrreibung (Gleichung 5) und die mittlere Fliel3geschwin-
digkeit im Gerinne.

Zg*dhy

d Gleichung 5
ke * (%)4/3

mit: A Widerstandsbeiwert der Rohrreibung (-), g Erdbeschleunigung (m/s?), dy,, hydraulischer Durch-

messer (m), kg, Rauhigkeitsbeiwert nach Strickler (m"/s)

Tg= p* %* 1;7%1 Gleichung 6

mit: t, Schubspannung(N/m?), p Dichte des Abwassers (kg/m3), A Widerstandsbeiwert der Rohrrei-
bung (-) und v,, mittlere FlieBgeschwindigkeit (m/s)

2.1.3 Feststofftransport in einem Gerinne

Der Feststofftransport in Gerinnen kann dber unterschiedliche Ansatze (Transport-
konzentrationen, Sedimentparameter, Sedimentationsgeschwindigkeiten) charakteri-
siert werden. In dieser Arbeit geschieht dies einheitlich Uber die kritischen Fliezu-
stande.

2.1.3.1 Transportprozess - Begriffsdefinitionen

Der Transportbeginn wird durch die kritische Erosionsschubspannung (tecit) bzw.
durch die kritische Sohlschubspannungsgeschwindigkeit (v ;) definiert.

Transport der Feststoffe geschieht in Suspension und als Geschiebe. Bei der Sedi-
mentation setzen sich feste Abwasserinhaltstoffe in Form von einzelnen Partikeln
oder kohasiven Aggregaten an der Sohle ab. Bei der Remobilisierung abgesetzter
Feststoffe unterscheidet man zwischen Resuspension und Erosion.

Die Interaktion zwischen Transport und Ablagerung wird durch kritische Flie3zustan-
de beschrieben. Im Wesentlichen beschreibt die kritische Erosionsschubspannung
(Te,crit) den Erosionsbeginn und die kritische Sedimentationsschubspannung (tg crit)
den Sedimentationsbeginn. In dieser Arbeit wird nicht auf den Sedimentationsbeginn
eingegangen. Alle in den folgenden Abschnitten verwendeten kritischen Schub-
spannungswerte sind deshalb als Wert der kritischen Erosionsschubspannung zu
betrachten (tcpix = Tecrit)-

Da die Schubspannung in direktem Zusammenhang mit der FlieRgeschwindigkeit
steht, wird oftmals die FlieRgeschwindigkeit des mit Partikeln durchsetzten Mediums
zur Beschreibung des Transportprozesses herangezogen.

9
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2.1.4 Feststoffe in der Mischkanalisation

Feststoffe in Mischwasserkanalen bestehen aus einer Mischung organischer, anor-
ganischer und mineralischer Partikel. Der jahrliche Feststoffeintrag in die Kanalisati-
on eines kleinen Einzugsgebietes setzt sich beispielsweise nach Untersuchungen
von Artiéres (1988) aus 45 % organischen und 55 % mineralischen Anteilen zusam-
men. Ein weiteres Ergebnis aus dieser Arbeit zeigt auf, dass 35 % der eingetragenen
Feststoffe zur Bildung von Ablagerungen im Kanalnetz neigen. Diese Mengen an
Feststoffen, die in die Kanalisation eingebracht werden, sind Grund genug, um sich
Gedanken uber deren Transport (Spulung) aus dem Kanalnetz zu machen. Aul3er-
dem sollten diese Partikel fast standig in Bewegung bleiben, da Ergebnisse von Stotz
und Krauth (1986) zeigen, dass Ablagerungen bereits nach 12 Stunden Verweilzeit
aufgrund von Konsolidierungs- und Adhasionseffekten eine groRere Stabilitat aufwei-
sen und dadurch schwerer remobilisiert werden konnen.

Die in Abbildung 2-3 verwendeten Bezeichnungen der Bewegungsarten von Sedi-
mentpartikeln sind in vielen bekannten Literatursammlungen anzutreffen.

=
4 . ‘
- s ¥
e\ -
d ‘/f \
c . Jr\_/ ‘
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-

: : "l -
» -~ a' / ~ ~ - b \ .. 1
oooémgﬂaméocﬁooo?aéc&i?@ao\&&wWoobm
mit: a... Rollen; b... Gleiten; c... Saltation (Hipfen und Springen); d... Saltation unter Einfluss von

Querschwankungen; e... Suspension (wobei: Bewegungsart a bis d ... Geschiebe; e... Schwebstoff)

Abbildung 2-3: Bewegungsarten der Sedimentpartikel (Bollrich, 1989)

2.1.5 Eigenschaften und Klassifizierung von Kanalablagerungen

Kohasive (bindige) Sedimente besitzen deutlich hohere Erosionsfestigkeiten als rolli-
ge (nicht bindige) Sedimente. Deshalb ist besonders bei dieser Gruppe der Sedimen-
te auf kurze Spulintervalle zu achten.

In der folgenden Tabelle 2-2 werden Ablagerungen hinsichtlich ihrer Entstehungsorte
und ihres Verschmutzungspotentials in funf Klassen unterschieden, wobei:

e Hauptverschmutzungsquellen fir Gewasser sind Sedimenttyp A und C.

e Sedimenttyp C ist am Spulstof’ zu Beginn des Niederschlagsereignisses betei-
ligt.

e Einfluss auf hydraulische Leistungsfahigkeit haben Typen A, B, E.

10
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Tabelle 2-2: Eigenschaften von Sedimenttypen (Crabtree, 1988)

Typ Art und Vorkommen TR GVdes TR | pschin CSB relative Ver-

[a/kg] [%] [kg/m?] | [mg/g my]| schmutzung

grobkdérniges, meist lockeres
A | Material, tritt in lockerer Form 740 10 1720 23 mittel
an der Rohrsohle auf

wie Typ A, jedoch in verfestig-
ter Form, durch Beimengun-

B gen kohasiver Stoffe ) ) ) ) )
physikalisch immobil
mobile, feinkdrnige organi-

C | sche Schlamme, treten sohil- 270 56 1170 76 hoch
nah oder Uber Typ A auf

D | Sielhaut an der Kanalwand 258 61 1210 193 sehr hoch

feink&rnige organische und
E | mineralische Sedimente 480 22 1460 48 hoch
(Stauraumkanale, Becken)

In dieser Klassifizierung wurden hauptsachlich diejenigen Sedimente bericksichtigt,
welche in grol3formatigen Abwasserkanalen vorkommen.

2.1.6 Auswirkungen von Kanalablagerungen

Ablagerungen haben unterschiedlichste Auswirkungen auf alle bekannten Kanalisati-
onssysteme. Jedoch entstehen vornehmlich in Mischwasserkanalen die unangeneh-
men Sohlablagerungen, welche eine betriebliche Einschrankung oder eine erhdhte
Belastung durch SchmutzfrachtstdRe bei Niederschlagsereignissen bedeuten. Diese
Belastungen haben in Trennsystemen eine untergeordnete Relevanz. Aufgrund der
getrennten Abflihrung der Schmutzstoffe in der Trennkanalisation entstehen grund-
satzlich weniger Ablagerungen, als in der Mischkanalisation.

Folgen der Ablagerungsbildung sind (nach Geib, 2007):
e Verringerung des Abflussquerschnitts

e Geringeres Retentionsvermdgen des Kanalnetzes bei Regenereignissen und
dadurch haufiges Anspringen der MW-Entlastungen

e GroRerer Schmutzfrachtaustrag durch MW-Entlastungen bei Regenereignis
e Steigerung des Betriebsaufwandes fur Reinigungsmalinahmen

e Zunahme der Rohrrauigkeit (ks-Wert nimmt ab)

e Forderung der Entstehung biogener Schwefelsaurekorrosion

e Geruchsbelastigung durch Schwefelwasserstoffbildung

e Gesundheitliche Beeintrachtigung des Betriebspersonals

11
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2.1.7 Erosionsprozess

Der Beginn des Erosionsprozesses ist durch den Anstieg der vorhandenen Sohl-
schubspannung uber den Wert der kritischen Erosionsschubspannung zu verstehen.
Die Widerstandsfahigkeit der Gerinnewandungen bzw. der Ablagerungen an den Ge-
rinnewandungen kann durch den Vergleich (Gleichung 7) der vorhandenen Sohl-
schubspannung Ty mit der kritischen Schubspannung z.,;; beurteilt werden. Trans-
portvorgange finden statt, sobald die vorhandene Sohlschubspannung t, groRer der
kritischen Schubspannung 7., ist.

To < Terit Gleichung 7
mit: T, Sohlschubspannung (N/m?), t.,,;. kritische Schubspannung (N/m?)

Auch die kritische FlieRgeschwindigkeit v dient zur Ermittlung der Stabilitat (Glei-
chung 8) eines Gerinnebettes. Die kritische Flie3igeschwindigkeit, welche den Beginn
des Feststofftransportes beschreibt, wird in Versuchen ermittelt. Auch hier treten
Transportvorgange dann auf, wenn die vorhandene FlieRgeschwindigkeit v,on» groer
der kritischen FlieRgeschwindigkeit v ist.

Vyorh < Vcrit Gleichung 8
mit: v,,,, mittlere gemessene FlieBgeschwindigkeit (m/s), v, kritische FlieBgeschwindigkeit (m/s)

Die folgende Tabelle 2-3 dient als Referenz fur kritische Sohlschubspannungswerte
und FlieRgeschwindigkeiten. Eine Umrechnung von t..: in v und umgekehrt ist
nicht zulassig, da der Zusammenhang zwischen diesen beiden Grof3en nur ein empi-
rischer Zusammenhang ist.

12
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Tabelle 2-3: Kritische Sohlschubspannung Tcrit, kritische FlieBgeschwindigkeit v¢rit und Manning-
Strickler Rauigkeitsbeiwert ks fiir Gerinne (Bollrich, 2000)
Sohl- bzw. Wand- Korngrife Toeh Vorht kg,
beschalfenheit Kantenlingen
PRI N/m* mys m3s
a) Kolloidaler Boden
lehmiger Sand 20
lockerer Schlamm 2.5 00 .. 015 [N
lockerer Lehm 3.5 0,15 ... 0,20 bis
sandiger Lehm 0,40 ... 0,60 S0
festgelagerter Lehm, 12 070 ... 1,0
Ton bzw. Schlamm
b) Einzelkorngefiige vorherrschend
Schiuff 0,02 .. 0,063 0,10 ... 0,20
Feinsand 0,063 ... 0,2 05..1,0 020 ... 0,35 50
M ittelsand 0,2 ... 0,63 10...20 035 ... 045 i:ris
Grobsand 063 ...20 30.. 60 0,45 ... 0,60 40
Feinkies 20...63 80...120 0,60 ... 0,80
Mittelkies 63 ... 20 15 0,80 ... 1,25
Grobkies 20... 63 45 1,25 ... 1,60 is
FluBschotter, Gerdill 5075 1.7... 1,8 30
75 ... 100 1.9..20 28
c) Befestigungen
Steinschiittung 32/63 30...58
63/90 40... 75 30
63/125 75 . 100 } bis
100 ... 150 1,90... 340 20
Steinpackung, 150 ... 200 o 2,60 ... 3,80
Steinpflasterung 200 ... 300 T73... 160
Rasen, gut — lange Belastung 15 .. 18 L3
verwurzelt JL - kurze Belastung 20... 30 1.8
Betongitterplatien mit Rasen 108 } S
mit Sand 40 ... 50 his
mit Kies | 50...100 40
Beton, ohne Geschiebebewegung 4.0
mit Geschicbebewegung 2.5
Rauhwehr, Spreutlage | 30.. 40
Weidenwuchs, mehrjihrig 100 ... 140
Bruchsteinpflaster in Zementmdrtel | 50

Fir den Parameter Tt existiert eine grol’e Bandbreite an Referenzwerten zur Cha-
rakterisierung des Erosionsbeginns, die aufgrund unterschiedlicher Versuchsaufbau-
ten und Versuchsbedingungen variieren. Die folgende Tabelle 2-4 aus Dettmar
(2005) stellt eine Auswahl der bekanntesten Versuchsergebnisse dar.
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Tabelle 2-4: Kritische Sohlschubspannungen fiir den Erosionsbeginn (Dettmar, 2005)

Te kit [N/M?] Autor Bemerkung
5-7 KLEIUWEGT et al. (1990) Laborversuche (kohasives Material)
1,3/20 KamMPHUIS (1990) Laborversuche (mit/ohne Sand)
1,8-2,0 ASHLEY et al. (1992) Feldmessungen
7-2500 WOTHERSPOON und ASHLEY (1992) | Laborversuche (kohasive Sedimentproben)
2,5 Laborversuche: Sedimenttyp C
NALLURI und ALVAREZ (1992)
6-7 Laborversuche: Sedimenttyp A, konsolidiert
0,44 - 1,02 Feldmessungen (Trockenwetterabfluss)
RISTENPART (1995) :
22-586 Feldmessungen (Mischwasserabfluss)

2.2 Entwicklung und Arten der Kanalreinigung

Der nachfolgende Abschnitt basiert im Wesentlichen auf den Beschreibungen von
Dettmar (2005).

Die Geschichte der Kanalisation ist so alt wie die Menschheitsgeschichte. Daflr gibt
es etliche Beweise. Bereits in der Steinzeit wurden einfache Gerinne zur Abwasser-
ableitung angelegt. Diese Entwicklungen setzten sich Uber das Altertum in allen be-
kannten Erdteilen fort. Allen gemeinsam konnte nicht die Notwendigkeit moglicher
Reinigungsmallinahmen abgesprochen werden. Die einfachste Methode der Kanal-
reinigung durfte mit Schaufeln und Gefallen stattgefunden haben.

Entwicklungen anderer Reinigungsarten sind durch Uberreste von steinernen Ab-
wasserkanalen in Griechenland Uberliefert. In der Akropolis waren fur die Reinigung
der Kanale Einstiegs6ffnungen vorgesehen, durch welche bei Bedarf mit Regen-
oder Bachwasser Spulungen oder manuelle Reinigungen vorgenommen werden
konnten.

Die Methoden der Kanalreinigung lassen sich grundsatzlich in mechanische, Nieder-
druck- und Hochdruck-Reinigungsverfahren einteilen. Bis zur Mitte des 19. Jahrhun-
derts waren Niederdruckreinigungsverfahren und mechanische Verfahren die ubli-
chen Methoden. Durch die einsetzende Industrialisierung wurden diese Methoden
aufgrund mangelnder Steuerungsmaglichkeiten jedoch in den Hintergrund gedrangt.
Die Niederdruckreinigungsverfahren waren einerseits sehr wirkungsvolle Methoden
der Kanalreinigung. Andererseits waren fur diese Verfahren sehr groRe Mengen an
Trink- oder Bachwasser notig, welche zur damaligen Zeit viel schwieriger zu spei-
chern waren als heute. Zusatzlich mussten die Kanale meist handisch, mithilfe von
mechanischen Verfahren, gereinigt werden. Dies war notwendig, weil zu geringe
Spulwassermengen die Kanalabschnitte nicht ausreichend saubern konnten.

In der heutigen Zeit wird meistens die Hochdruckreinigung (HD-Reinigung) einge-

setzt. Im deutschen Sprachraum sind es immerhin 90 % aller dokumentierten Kanal-

reinigungsleistungen, die mit dieser Methode erbracht werden (ATV, 1997). Die HD-
14
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Reinigung wird fast ausschlieRlich zur Systemreinigung eingesetzt. Nur in sehr weni-
gen Fallen, dort wo lokale Umstande die Anwendung dieser Technologie nicht er-
moglichen, kommen andere Verfahren zur Anwendung. Obwohl die HD-Reinigung
aus Kostengrinden nur in Zyklen von mindestens mehreren Monaten eingesetzt
wird, hat sie sich gegen andere Verfahren durchgesetzt. Das Erfolgsprinzip dieser
diskontinuierlichen Reinigungsmethode beruht darauf, dass sie bei ihrer EinfUhrung
eine deutliche Verbesserung des bis dahin praktizierten Reinigungsbetriebes bewirk-
te.

Die Niederdruck- und die mechanischen Reinigungsverfahren waren fruher oft mit
groRem personellem Aufwand sowie mit gesundheitlichen Risiken fur das Betriebs-
personal verbunden. Ausschlaggebend fur den steten Ruckgang dieser Methoden
war zur Zeit des fruhen Industrialisierungszeitalters das Fehlen von adaquaten
Steuerungsmoglichkeiten. Fur die HD-Reinigung begann ab dem 20. Jahrhundert
eine Bllutezeit, da es einfach war, Aggregate in dieser Gro3enordnung zu bauen und
mit einfachen mechanischen Hilfsmitteln durch Menschenhand zielfuhrend zur Reini-
gung zu verwenden. AulRerdem konnte mit der HD-Reinigung erstmals der gesamte
Querschnitt eines Abwasserkanals gereinigt werden, was mit den bisherigen Reini-
gungsmethoden nicht moglich war.

In den letzten Jahren hat sich allerdings gezeigt, dass die mit Hochdruckspulverfah-
ren durchgefuhrten diskontinuierlichen Systemreinigungen nicht unbedingt zielfuh-
rend sind, da in beobachteten Kanalen oft wenige Tage nach der Reinigungstatigkeit
erneut Ablagerungsbildungen festgestellt wurden. Aus diesem Grund wird von der
Fachwelt die Forcierung von quasi-kontinuierlichen Reinigungsmallnahmen, vor al-
lem in grol3formatigen Kanalen (z. B. Stauraumkanale), vorangetrieben.

Um die Betriebskosten und die Effizienz der Niederdruckreinigungsverfahren zu op-
timieren, wurden in den vergangenen Jahrzehnten Versuche zur Reinigung einzelner
Kanalabschnitte mithilfe von Schwallspulungen angestellt. Bei dieser Methode wird
ein vordefiniertes Wasservolumen in Form eines Schwalles sprunghaft in Bewegung
versetzt. Durch die dadurch frei werdende Energie sollen Ablagerungen im System
remobilisiert und abtransportiert werden. Die Methode der Schwallspllung hat in
okonomischer aber auch in 6kologischen Belangen einige Vorteile aufzuweisen, wie:

e Geringe Investitions- und Betriebskosten
e Geringer Energieverbrauch

e Geringe Larmentwicklung

e Geringe Verkehrsbeeintrachtigung

Durch Entwicklungen in Bereichen der Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik,
sowie durch verbesserte Werkstoffe, eroffnen sich der Schwallspilmethode heute
neue Mdglichkeiten. Durch die in den letzten Jahren erprobten Schwallspuleinrich-
tungen kdnnen Spulvorgange automatisch und zielgerichtet durchgefihrt werden. Im
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Gegensatz zu den Anlagen aus der Anfangszeit sind sie in der Lage mehrmals tag-
lich Spulwellen zu generieren. Einige dieser neuen Einrichtungen bieten neben dem
Einsatz zur Reinigung auch Moglichkeit Abflusssteuerungsmallinahmen vorzuneh-
men.

In Tabelle 2-5 sind die heute verwendeten Reinigungsverfahren und -gerate aufgelis-
tet. Sie wurden hier nach ihrer Wirkungsweise gruppiert und weisen in der letzten
Spalte ihre derzeitige Bedeutung fur die betriebliche Praxis aus.

Tabelle 2-5: Verfahren der Kanalreinigung und ihre Einsatzbereiche (Dettmar, 2005)

Einsatzbereich
Verfahren Durchmesser, Art_ d_er Ablagerung, Verschmutzung, PR’
Art des Kanals Reinigungsaufgabe
Hochdruckspiilverfah- | _ . 2000 Uberwiegend nicht verfestigte ®
€ ren, HD-Reinigung Ablagerungen
= E Schwallspiilung alle DN nicht verfestigte Ablagerungen ®
o 2 Stauspiilung 2 DN 800 nicht verfestigte Ablagerungen ®
manuelle Reinigung ergénzend zur HD-Reinigung,
mit Hilfsmitteln 2UN 1200 Sondereinsatze ®
2 Windenreinigung < DN 2000 verfestigte und nicht verfestigte ®
2 Ablagerungen
£ &
g E Sielwolf, Kanaljumbo > DN 2000 verfestigte Ablagerungen ®
2>
S &, & | Bohr-, Fras-, Schneid- verfestigte Ablagerungen,
@ 2T - < DN 800 : 4 : ®
€33 und Schlaggerate Hindernis, Wurzeleinwuchs
==
v EE Dukerleitung, nicht verfestigte Ablagerungen
3 @ | Molch . ®
Exox Pumpdruckleitung
Strémungserzeuger = DN 1200 nicht verfestigte Ablagerungen Q
— - Dikerleitung, nicht verfestigte Ablagerungen
. physikalische Reinigung Pumpdruckleitung @]
o
3 a E biologische Reinigung | alle DN Sondereinsétze @]
- =
n s .,E s L
c S . . ondereinsatze
oS chemische Reinigung <DN 1000 (z. B. Wurzeleinwuchs, Inkrustation) ©
*) Praxisrelevanz (PR); ® hoch, @ mittelmaBig - gering, O gering - keine

2.2.1 Beschreibung der mechanischen und sonstigen Kanalreinigung

Unter mechanischen Reinigungsverfahren wird in erster Linie die Windenzugreini-
gung verstanden. Bei dieser Methode kdnnen je nach anstehender Reinigungsauf-
gabe verschiedene Gerate wie z. B. Bursten, Sohlenschaufeln, Ketten, Spiralen oder
WourzelreiRer, in den Kanal gebracht werden, um vorhandene Ablagerungen zu ent-
fernen. In Abbildung 2-4 ist dargestellt, wie eine solche Kanalreinigung von statten
ging. Dieses Reinigungsverfahren wird heute nur noch bedingt eingesetzt. Jedoch
wird die Vorschubkraft anstatt manuellen Kurbeln Gber mechanische Seilwinden er-
zeugt. Die Windenzugreinigung kommt zum Einsatz, wenn sich eingewachsene Wur-
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zeln oder andere schwer zu entfernende Blockaden, mit der HD-Reinigung nicht be-

seitigen lassen. Dieses Verfahren wird hauptsachlich in nicht begehbaren Abwasser-
kanalen eingesetzt.

Bei der manuellen Reinigung werden Kanalabschnitte mithilfe von Spitzhacken,
Schaufeln oder Handspritzgeraten vom Betriebspersonal gereinigt. Dieses Reini-

gungsverfahren wird heute lediglich als unterstitzende oder erganzende MalRnahme
in begehbaren Abwasserkanalen eingesetzt.

Sielwolf und Kanaljumbo werden zur Reinigung hoch verschmutzter gro3formatiger
Kanale eingesetzt.

Bohr- und Frasgerate sowie Schlag- und Schneidgerate werden zur Beseitigung
stark verfestigter Ablagerungen und Abflusshindernissen (Wurzeln) eingesetzt. Diese
ersetzen heute in vielen Fallen die Windenreinigung.

e Nt T
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Abbildung 2-4: Kanalreinigung durch Windenzug mithilfe einer Biirste (Panse, 1915)

Der Einsatz von Molchen beschrankt sich auf die Reinigung von Druckleitungen und

Dukern, wobei sich dieser wie ein Reinigungspfropfen infolge des aufzubringenden
Wasserdrucks durch die zu reinigende Haltung bewegt.

Stromungserzeuger werden zur Reinigung von Regenbecken und Stauraumkana-
len eingesetzt. Durch diese Reinigungsaggregate werden die umgebenden Wasser-
korper mittels Fligelrad oder Wasserstrahlpumpe so in Bewegung gehalten, dass
eine Remobilisierung der Feststoffe erzeugt wird. Bei der anschlieRenden Entleerung

des Kanals sollen die in Schwebe gehaltenen Feststoffe mit dem Abwasserstrom
ausgetragen werden.

Beim physikalischen Reinigungsverfahren wird durch Eintragen von Druckluft in
die betroffenen Abwasserleitungen eine Beschleunigung des Abwasserkorpers er-
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zeugt, welche im Stande ist, die Ablagerungen und Anhaftungen zu entfernen. Der
Einsatz dieser (pneumatischen) Reinigungsverfahren beschrankt auf die Reinigung
von Druck- und Dukerleitungen.

Bei den biologischen Reinigungsverfahren werden dem Abwasser bestimmte Mik-
roorganismen zugefuhrt, welche durch Aufldsen bestimmter Abwasserinhaltstoffe,
eine Ablagerungsbildung weitgehend vermeiden.

Bei den chemischen Reinigungsverfahren werden durch Einsatz spezieller Lo-
sungsmittel Verschmutzungen wie Inkrustationen oder Wurzeleinwuchs beseitigt.
Dabei ist vorteilhaft, dass eine Wurzelneubildung weitgehend unterbunden wird.
Chemische und biologische Verfahren sind Sondereinsatzen vorbehalten.

2.2.2 Beschreibung der Hochdruck-Kanalreinigung

Bis ins 20. Jahrhundert waren die Reinigung durch Schwallspulung und Windenzug
die dominierenden Reinigungsverfahren von Kanalen. Als im Jahre 1959 im Duisbur-
ger Kanalnetz erstmals eine motorbetriebene Hochdruckpumpe erfolgreich einge-
setzt wurde, begann der Siegeszug der HD-Reinigung. Diese Entwicklung brachte so
viele Vorteile, dass sie heute noch die Kanalreinigungspraxis in Deutschland und vie-
len anderen Landern pragt. Zu den Vorteilen zahlen:

o Hohe Reinigungsleistung
e Verbesserung der Arbeitsbedingungen fur das Betriebspersonal
o Gute Bellftung des Kanalnetzes

Mit der HD-Reinigung konnte man, ab Mitte des 20. Jahrhunderts, Kanale aller Gro-
Renordnungen von Ablagerungen befreien. Mit dieser Methode war es moglich,
selbst kleine, nicht begehbare Abwasserkanale gut zu reinigen, was friher nur dem
Windenzug vorbehalten war. Ab dem Jahre 1960 wurde die Fahrzeug-, Maschinen-
und Geratetechnik bei der HD-Reinigung kontinuierlich weiterentwickelt, wobei das
Verfahrensprinzip bis heute unverandert geblieben ist. In Abbildung 2-5 ist die Ent-
wicklung der Fahrzeugtechnik dargestellt.

Abbildung 2-5: HD-Reinigungsfahrzeuge: linkes Foto aus den 60er Jahren (Frechen, 1960), mittleres
Foto aus den 70er Jahren (ATV, 1982) und rechtes Foto aus den 90er Jahren (Dettmar,
2005).
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Damals wie heute wird der Hochdruckschlauch Uber einen Schacht in den zu reini-
genden Abwasserkanal eingebracht. Am vorderen Ende des HD-Schlauches befindet
sich die Duse. Wird Wasser vom Reinigungsfahrzeug zur Duse gefordert, bewegt
das an der Duse ruckwarts austretende Wasser den HD-Schlauch entgegen der
Flielrichtung im Kanal vorwarts und 16st vorhandene Ablagerungen. Wurde der am
Reinigungsfahrzeug vorhandene HD-Schlauch zur Ganze in den Kanalstrang vorge-
trieben, muss der Schlauch sodann langsam zurickgezogen werden, wobei die Dise
das gel6ste Material in Richtung Anfangsschacht befordert. An diesem Anfangs-
schacht wird separat ein Grof3teil der geldsten Feststoffe abgesaugt.

Es gibt unterschiedliche Varianten von Reinigungsfahrzeugen. Der soeben beschrie-
bene Vorgang kann von einem (vgl. Abbildung 2-6) oder mehreren der folgend ange-
fuhrten Fahrzeuge bewerkstelligt werden:

e Hochdruckspulfahrzeuge
e Saugfahrzeuge mit oder ohne Wasserabscheidung

e kombinierte Hochdruckspul- und Saugfahrzeuge mit oder ohne Wasserrtck-
gewinnung

Hochdruck-
Spulfahrzeug

Absaugung

! r

| H< —=— Fliefrichtung
| /

I

1>

P g TITIa " .\' >
e A e t/‘:_ﬂ-\.\- )
N7 Ao AN AN

e o~ LY

Phose —e=

: o
= Phaose -s——

Arbeilsrlchtur‘g;
Abbildung 2-6: Kanalreinigung mittels Hochdruckspiilverfahren (URL: www.arbeitshilfen-abwasser.de)

Das flir die Spulung bendtigte Wasser wurde zu Beginn der Entwicklung der HD-
Reinigung aus ortlichen Hydranten bezogen. Spater wurden Fahrzeuge mit eigenen
Wassertanks gebaut, welche keine Wasserrickgewinnungstechnik besitzen, wo-
durch sie mehrmals taglich neues Wasser auftanken mussen. Der damit verbundene
Trinkwasserverbrauch ist aus dkologischer und 6konomischer Sicht heute nicht mehr
vertretbar. Deshalb bestehen die Fuhrparks der Kanalnetzbetreiber meist aus kombi-
nierten Fahrzeugen mit Wasserrickgewinnungstechnik. Zur Zusatzausstattung nicht
aller, aber sicherlich vieler Fahrzeuge gehéren HD-Disen mit integrierter Kamera.
Dies ermdéglicht heute eine effiziente bedarfsorientierte Kanalreinigung.
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Der Wirkungsgrad der HD-Reinigung ist abhangig von Spuldruck, Spulwasserdurch-
fluss, Strahlwinkel (Winkel zwischen Wasserstrahlen und Kanallangsachse) und
Ruckzugsgeschwindigkeit der Spulduse.

Diese Einflussparameter auf die Reinigungsleistung haben aber negative Auswirkun-
gen (vgl. Abschnitt 2.2.4) auf die Lebensdauer der Kanale. Gemak OWAV-Regelblatt
34 (2003) ,Hochdruckreinigung von Kanalen® erfolgt der Reinigungsvorgang durch
das Zurlckziehen einer Spulduse, aus der ein Wasserstrahl unter hohem Druck (bis
200 bar) austritt und Ablagerungen von der Kanalwandung abldst (siehe Abbildung
2-7).

__ Strahlkraft

Radialkraft Diise
]

Zugkraft bei 2{Strahlen 1
i > i s

™~ Strahlwinkel B

Radialkraft =l

Strahlkraft

Abbildung 2-7: Krifte an einer Kanalreinigungsdiise (OWAV, 2003)

Um Schaden durch die Hochdruckreinigung vorzubeugen ist es entscheidend, dass
die Parameter Spuldruck, Spulwassermenge, Strahlwinkel zur Rohrwand, Abstand
der Duseno6ffnung zur Rohrwand, Gro3e der Disenbohrung und Einwirkdauer auf die
Randbedingungen Rohrmaterial, Profilgro3e, Reinigungsziel und Ablagerungsart an-
gepasst werden.

2.2.3 Beschreibung der Niederdruck-Kanalreinigung

Bereits 500 Jahre v. Chr. erbauten etruskische Ingenieure die ,Cloaca Maxima®“, die
wohl bekannteste Mischwasserkanalisation des Altertums. In diesem Kanalsystem
bildeten sich aufgrund vieler Windungen sowie wechselnden, flachen Sohlgefallen an
vielen Stellen Ablagerungen. Es wurde versucht, diese Ablagerungen durch Spulun-
gen mit Bach- und Trinkwasser zu beseitigen. Aufgrund des geringen Reinigungser-
folges mussten Kriegsgefangene die verbleibenden Schlammablagerungen mittels
Gefallen entfernen. Als durch den Bau mehrerer Wasserleitungen, die Trinkwasser-
versorgung der Stadt Rom garantiert war, und daraus Wasserreserven zur Kanalrei-
nigung zur Verfugung standen, verbesserte sich die Situation. Die ,Cloaca Maxima“
konnte somit durch regelmafig erzeugte grofle Schwallwellen ausreichend gespult
werden. Durch diese Schwallspulung konnte eine weitgehende Entfernung der Abla-
gerungen erreicht werden. Ein Nachteil dieses Systems war, das nur Trinkwasser
verwendet werden konnte und deshalb immer genlgend Trinkwasser fur diese Spul-

20



Grundlagen

zwecke vorgehalten werden musste. Da die ,Cloaca Maxima® bis ins 20. Jahrhundert
einwandfrei funktionierte, diente sie bis zu dieser Zeit als Beispiel fur andere Kanal-
systeme in vielen Stadten Europas (Strell, 1913).

In der Zeit des 19. Jahrhunderts bis ins 20. Jahrhundert musste, aufgrund von An-
haufungen von Cholera- und Typhusepidemien, mit systematischen Reinigungen der
Abwasserkanale begonnen werden. In dieser Zeit gab es aus England stammende
technische Anleitungen fur die Kanalnetzplanung, in welchen eine Installation von
Spuleinrichtungen empfohlen wurde (llli, 1987). Zu den damals bekannten Spulver-
fahren zahlten die Schwall- und Stauspulung sowie die Spulung mit Schlauchen. Von
den bekannten historischen Spuleinrichtungen waren in Europa und den USA die
Bauweisen der Kippzisterne, der Spulheber, der Spultir und der Spulschieber am
meisten verbreitet (Ulrich, 1929). Diese vier Bauweisen sind in Abbildung 2-8 darge-
stellt.

Abbildung 2-8: Spiileinrichtungen fiir Abwasserkanile: Kippzisterne, Spiilheber, Spiilschieber und
Spiiltir (Dettmar, 2005)

Im Kanalnetz der Stadt Frankfurt am Main wurden Spdultaren installiert, die zum Teil
heute noch verwendet werden. Ein Beispiel fur eine funktionierende Spulung eines
offenen Mischwasserkanals mit Spulklappen zeigt

Abbildung 2-9 aus dem 19. Jahrhundert.
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Abbildung 2-9: Schwallspiilung des ,,Tiber Creek” Kanals in Washington D.C. (Powell, 1894)

Heute beschreibt der Begriff Schwallspilung den Remobilisierungs- und Transport-
prozess von sedimentierten Abwasserinhaltstoffen durch einzelne oder mehrere
Schwallwellen. Da die Schwallwellen zu einer plétzlichen Erhéhung von Wasserspie-
gel, Geschwindigkeit, Abfluss und Sohlschubspannung fiihren, handelt es sich bei
diesem Prozess um einen instationdren FlieBzustand. Der Spulvorgang wird unab-
hangig von der Art der Schwallspllung in folgende Phasen unterteilt (siehe Abbil-
dung 2-10):

e Schliel3phase: Speicherraum wird verschlossen.
e Stauphase (Speicherphase): Spllvolumen baut sich auf.
e Initialphase (Offnungsphase): Plétzliche Freigabe des Spiilvolumens.

e Spilphase (Reinigungsphase, Spullung): Lésen vorhandener Ablagerungen
am Kopf der Schwallwelle.

22



Grundlagen

77 ASAY
ZZZ 775 2
EL777
CL7T 77
2777 AASaA
CFI T 7o
ISy,
Ci777
ELZ772
L7777
77

Ablagerungen
'N
CL777
&7

Ty
Illllflll, 77
o

Freigabe des
Spulwassers

Abbildung 2-10: Phasen eines Spiilvorganges (Dettmar, 2005)

In den folgenden Abbildungen sind die Komponenten einer Schwallwelle dargestellt.
Wobei sich in Abhangigkeit des Kanalquerschnitts eine eigene Form der Wellenfront
ausbildet.

Abbildung 2-11 zeigt exemplarisch die Ausbildung der Wellenfront fur Kreis- und Ei-
Profile, die einen gekrimmten Verlauf mit einem Maximum in der Mitte des Quer-
schnitts aufweist.

Wellenkopf / Wellenfront
Wellenende /| Wellenschwanz Wellenrand

Kanalwand

Wellenrand
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Abbildung 2-11: Komponenten einer Schwallwelle in einem Abwasserkanal — Kreisquerschnitt (Dettmar,
2005)

Bei Rechteck-Querschnitten zeigt sich die Ausbildung der Wellenfront in Form einer
Geraden orthogonal zur Flierichtung (Abbildung 2-12).

Wellenende /| Wellenschwanz Wellenrand

Kanalwand

Wellenkopf | Wellenfront

Abbildung 2-12: Komponenten einer Schwallwelle im Speicherkanal ZSK — Rechteckquerschnitt (Dettmar,
2005, modifiziert)

2.2.3.1 Arten von Schwallspiileinrichtungen

Unter den Begriff Schwallspulung fallen alle Einrichtungen der Abwassertechnik, bei
denen durch Aufstau eines definierten Wasservolumens und anschlieBendem Los-
lassen ein Spulschwall erzeugt wird. Dies kann durch manuelle Betatigung, als auch
durch eine Fernsteuerung oder vollautomatische Computersteuerung erfolgen.

Dettmar (2005) teilt die Methoden der Schwallspuleinrichtungen in vier Klassen ein:
e Spuleinrichtung mit Spulwasserbehalter (SMS)
e Kammerspuleinrichtung (KSE)
e Schachtspuleinrichtung (SSE)
e Kanalvolumen-aktivierende-Schwallspuleinrichtung (KAS)

Spuleinrichtung mit Spulwasserbehalter zeichnen sich durch einen vergleichsweise
kleinen Spulwasserspeicher aus. Die Spulkippe besteht aus einem trogférmigen Be-
halter, der um eine horizontale Langsachse drehbar gelagert ist. In diesem Behalter
lassen sich nur sehr wenige Kubikmeter Spllwasser speichern. Doch durch die rela-
tiv groRe Fallhdhe lassen ausreichend grof3e Sohlschubspannungen erreichen. Die
Spultrommel wird knapp Uber der Bauwerkssohle des Abwasserkanals angeordnet.
Sie bendtigt aufgrund der geringen Fallhéhe ein etwas groReres Spllwasservolumen
und eine entsprechende Form bzw. Abwurfgeometrie der Trommel.

Kammerspluleinrichtungen bestehen entsprechend ihrem Namen, aus einer besonde-
ren Kammer zur Speicherung des Spulwassers. Dazu gehéren Vakuum-Kammer-
Anlagen und Kammer-Klappe-Anlagen. In diesen besonderen Kammern wird Nieder-
schlagswasser gespeichert und nach Absinken der Wasserstande aulierhalb der
Kammern auf die zu reinigenden Bauwerkssohlen geleitet. Die Vakuum-Kammer-
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Anlage besitzt hierfur eine siphonartige Ein- bzw. Auslauféffnung, ein Vakuumventil
und einen Hohenstandssensor, welche bei entleertem Bauwerk das gespeicherte
Abwasser zur Spulung frei geben. Die Kammer-Klappen-Anlage besteht aus einer
Speicherkammer mit einem Klappenschlitz als Auslauféffnung, einer an einem Stahl-
rahmen drehbar befestigten Klappe sowie einer hydraulischen Betriebseinheit.

Schachtspuleinrichtungen nutzen das in Regelschachten vorhandene Volumen zum
Speichern von zugefuhrten Regenwasserabflissen als Spulmedium. Die Spul-
schachte konnen aber auch ereignisunabhangig Uber ein Trink- oder Brauchwas-
sernetz gefullt werden. Schachtspuleinrichtungen kommen Ublicherweise bei der
Reinigung kleinformatiger Abwasserkanale zum Einsatz.

Kanalvolumen-aktivierende-Schwallspuleinrichtungen bestehen im Wesentlichen aus
Stau- bzw. Sperrorganen, die meist quer zur Flielrichtung im Abwasserkanal instal-
liert werden.

In Abbildung 2-13 sind verschiedene Arten von Schwallspuleinrichtungen grafisch
dargestellt.

Spiilkippe (SMS) Spiiltrommel (SMS) Vakuum-Kammer-Anlage Kammer-Klappen-Anlage
(KSE) {KSE)
i -
1 o r
b i -
78 l ’ﬁ ’
¥ B :
A B o\
= VTG T T T T T T T T T T
Spiilschacht (SSE) Spiilklappe (KAS) Spiilklappe (KAS) Spiilschieber (KAS)
A {ohne Fremdenargie) (mit Framdanargha)
/
X
57
A TFTFTTE
Spiilschiitz (KAS) Spiilwehr (KAS) Drehbogen (KAS) schlauchartige

Spiileinrichtung (KAS)

FrrFTTFTTFIFFFTFFTT

SMS = Splileinrchiung mit Spllwasserbehdlter KSE = Kammersplleinrichiung SSE = Schachtspdleinrichiung KAS = Kanalvolumen-aktivierende-Schwallsplleinrichiung

Abbildung 2-13: Schematische Darstellung verschiedener Schwallspiileinrichtungen (Dettmar, 2005)

Spulklappen: setzen sich aus einer drehbar gelagerten Stauklappe inkl. Drehachse
und einer Antriebseinheit (Betrieb mit Fremdenergie) zusammen.

Spulschieber und Spulschutz: kdnnen als vier- bzw. dreiseitig dichtende Stauorgane
bezeichnet werden, welche den Kanalquerschnitt ganz oder teilweise verschlieen.
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Spulwehre: bestehen aus einer mit Edelstahl ummantelten Stahlbetonplatte (Wehr-
platte), die mit Hilfe eines Hydraulikantriebes in einem Fuhrungsrahmen vertikal be-
wegt werden kann. Der Unterschied zu Schiebern und Schitzen besteht darin, dass
Wehre nicht nach oben aus dem Kanal heraus, sondern komplett unter die Kanalsoh-
le versenkt werden konnen.

Drehbogen: bezeichnet eine aus drei entgegengesetzt gebogenen Stahlrohrkrim-
mern gefertigte und in Langsrichtung drehbar gelagerte Spuleinrichtung.

Schlauchartige Spuleinrichtung: bestehen aus einer dehnbaren Hiulle, einer Befesti-
gungsvorrichtung und einer Betriebseinheit. Zu diesen Verschlussorganen zahlen
Schlauchwehre, Spulschlauche oder Spulsacke.

2.2.3.2 Einsatzbereiche von Schwallspiileinrichtungen

Die genannten Methoden bzw. technischen Ausfuhrungen der Schwallspuleinrich-
tungen haben unterschiedliche Einsatzbereiche. In Tabelle 2-6 sind die Funktionen
und Einsatzbereiche dieser Spulmethoden dargestellt.
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Tabelle 2-6: Funktionen und Einsatzbereiche von Schwallspiileinrichtungen (Dettmar, 2005)
Betrigshsmittel / Funktion Einsatzbereich
nicht
Einrichtung Fremq— Funktion olumen | begehbarer begehbarer Becken
energie Kanal Kanal
o Spilkippe mit automatisch | ) = .
= | |
@ Spiltrommel mit automatisch ] o ® L
Vakuum- . .
% Kammer-Anlage | mit/ohne automatisch ] | ) L] L]
31 Kammer- . i
[ ] ] ] .
Klappen-Anlage mit/ohne | automatisch O
L lein-
w Schachtspulam ohne rnanu._all - " o o
7y richtung automatisch
manuell
Spllklappe mit/ohne | halbautomatisch | EEE [ ] 9]
| automatisch
.. . ) manuell,
Spllschieber mitiohne automatisch EEE ] = O
L7y _ - . manuell
N [ 1] L
§ Spilschitz mitichne automatisch O} o
Spliwehr mit automatisch (] ] o . O
Drehbogen mit automatisch EEN ] ] 9]
sr:hla_uch artige mit automatisch EEE @ L] ®
Spileinrichtung

SMS = Splleinrichtung mit Spllwassarbehdlter, KSE = Kammersplleinrichtung, S3E = Schachtsplleinrichtung
KAS = Kanalvolumen-aktivierande-Schwallspileinrichtung; ® = klain, B8 = mittel, B8 = grofl
® = vormehmlicher Einsatzbereich; & = seltener Einsatzbereich; O = unlblicherkein Einsatzbereich

2.2.3.3 Faktoren des Reinigungsvermogens einer Schwallspiilung

Bestimmende Parameter fur das Reinigungsvermogen der Schwallspilmethoden
sind das Spulwasservolumen und die Stau- bzw. Fallhohe. Die Spullange wird zur
Bestimmung der erbrachten Reinigungsleistung herangezogen. Die Parameter zur
Beschreibung des Reinigungsvermdgens sind in Tabelle 2-7 gelistet.

Tabelle 2-7: Parameter zur Beschreibung des Reinigungsvermogens einer Schwallwelle (Dettmar,
2005)
Parameter Kiirzel | Definition
Spllwasservolumen Vsea | (Ab-) Wasservolumen eines Spllwasserkdrpers, der bei der

(Stauwasservolumen) | (Vsa,) | Durchflhrung eines Spilvorgangs in der Stauphase oberhalb
bzw. in einer Spileinrichtung aufgebaut wird

Stauhéhe hstaw | Wasserspiegelhdhe des aufgebauten Spiilwasserkorpers tiber
der Kanalsohle unmittelbar an der Spuleinrichtung (Bruchstelle)

Splllange Lsou | FlieBweglénge (Reinigungsvermdgen) einer Schwallwelle von der
Spiileinrichtung (Bruchstelle) bis zu dem Punkt des Splilberei-
ches, an dem die erzeugte Sohlschubspannung die kritische Ero-
sionsschubspannung unterschreitet
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2.2.3.4 Ausbildung des Wellenkopfes einer Schwallspiilung

Bereits im Jahr 1892 wurden analytische Ansatze fur Dammbruchwellen von Ritter
zur Beschreibung des brechenden Wellenkopfes erstmals veroffentlicht (siehe Abbil-
dung 2-14). Seit damals existiert die sogenannte Rittergleichung, welche heute noch
Verwendung findet.

Dammbruchkurve nach Ritter Z

, leading edge

—
—_— -

o7 277 INTTTT77777 (777777777777 //":

Abbildung 2-14: Dammbruchwelle nach Ritter (Martin, 1983)

Als Ansatz fur die Darstellung von Schwallwellen werden dammbruchinduzierte Wel-
len verwendet. Bei einem Bruch (plotzlichen Offnen) einer Absperrung bildet sich ei-
ne Wellenfront mit annahernd senkrechter Wellenstirn aus. In der Wellenspitze (,lea-
ding edge”) herrschen hohe Turbulenzen und ungleichférmige Geschwindigkeitsver-
teilungen, wodurch dieses Wasservolumen nicht mit der Flachwassertheorie be-
schrieben werden kann.

Nach Ableitung der Saint-Venant-Gleichung und Durchfuhren der galildischen Trans-
formation (Martin und Bollrich, 1983) ergibt sich folgende Gleichung (12).

14+n=I

Gleichung 12
3*n

2/3
Vp = hp” kg x

mit: vy FlieBgeschwindigkeit (m/s), hy Hohe des Schwallkopfes (m), ks, Rauhigkeitsbeiwert nach

Strickler (m" 3/s), I Sohlneigung I = % (-), n Formparameter (-)

Der hierbei verwendete Formbeiwert n beschreibt die Ausbildung des Schwallkopfes.
Dieser ist fur eine Deckwalze zwischen den Werten 5 und 6 anzunehmen.

2.2.3.5 Publizierte Untersuchungen zur Schwallspilung

Im vergangenen Jahrhundert wurden zahlreiche Untersuchungen zur Schwallspllung
angestellt. In diesem Abschnitt werden wesentlichen Versuche und Ergebnisse zur
Schwallspulung, unterteilt in Feld-, Labor- und theoretische Untersuchungen darge-
stellt.
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Tabelle 2-8: Ubersicht wesentlicher Feldversuche zur Schwallspiilung (Dettmar, 2005)

Ort der
Autor (Jahr) Untersuchung Spilleinrichtung | Abwasserkanal [ Abwasserleitung
lthaca, Spdilbehdlter mit | Abwassareitung: | =4 - 31 %
QeDEN (1852) USA Spulheber | Kreisprofil @ 203 mm
Paris, Abwasserleitung
BETANT (1910) Frankreich Krelsprofil 2 100 mm
FORCHHEIMER Wien, Spllkammer, | Abwasserkanal
(19309 &sterreich Schigber Eiprofil 7TO0A1050 mm
Drasdan, Reagamyvassarkanal: | = 3 - 67 %e
SCHWEEN (1936} | e techland SchiBber | Einrofil 3004450, 250520, 400/600 mm
Pizano at al. Dorchestar, gll::r: ;Trﬁ:s? Mischwasserkanal
(1879) (LT Sehisher Kreisprofil & 305 mm, & 381 mm
FOHRBATER Hamburg, Schigber Mischwassarkanal: 1 = 0.3 %e
(1980} Deutschland Kreisprofil DN 2600
) Mischwasserkanal
BromBacs (1962) | D=d M“rgahrm;'m' Sehieber I'= 15 % L = 1908 m
Deutschian Kreisprofil DN 300, DN 400
RISTEMPART Hildeshaim, Schigber Mischwassarkanal: | = 1 %
(1995) Deutschland Kreisprofil DM 1500
CHEBBO et al. Marseilles, selbsttdtige Mischwasserkanal
(1996) Frankraich Spllklapps Eiprofil 1200/1800 mm
SAKAKIBARA Osaka, Pur Mischwassarkanal
{1996 Japan urmpe Kraisprofil @ bis 5000 mm
Mischwassaerkanal: | = 1.2 %e
LD“’EIT;EQ;;“ al. | Mannover, Schisber | Kreisprofil DN 1800 bis DN 2400 u,
Rechteckprofil 200004000 mm
LOTZMER U, BARTH Dresden, Mischwasserkanal: | = 1 % L = 700 m
{1996) Deutschland Drehbogen | cisprofil DN 1200
Paris, salbsttdtige Mischwassarkanal: | = 1 % L=950m
Lame etal (1938) | oo nkreich Spilklappe | Eiprofil 1000/1900 mm;
Gattingen, selbsitatige Schmutz- und Mischwasserkanale
LORENZEN {2000} [ pyeitschland Spilklappe | Kreisprofil DN 200 - DN 800
KrauTH el al. Sigmaringen, versenkbares | Stauraumkanal: | = 3% L=210m
(2001} Deutzchland Wehr Rechtackprofil 27802000 mm
LaPLACE et al. Marsall!a. sel@rsuiiug& FLEETS?;:?EE; 120 m
(2002) Frankreich Spllklapps Eiprofil 11001700 mm
Pizano el al, Cambridge, Spilklappe mit ﬁf;m"‘"':' und Regenwasserkandle
(2003) USA Kamimer isprofil & 450 mm - 1400 mm
Rechteckprofil 120001800 mm
BoSSELER et al. Saolingen, Snillsack Stauraumkanal; | =24 % L= 300 m
(2004) Deutschland F Kreisprofil DN 2000
. Stauraumkanal
DT | peom | Pioumeiscre ||-56-46% L<300m
Kreisprofil DM 2500 - DN 3400
BERTRAND- : Mischwasserkanal
KraJEwWSH el al, Fraln-rT:r:'im EEEIE:?:'“QE | =4 % L=300m
{2002, 2005) PUIKIAPRE | Eonrofil 120001200 mm

& w Dunchmessar, L = Lange des Abwasserkanals im Unterwasser, | = Sahlgelfale des Abwassarcanals

Es gibt nur eine geringe Anzahl von Versuchen, bei denen ahnliche Versuchsbedin-
gungen vorherrschten wie bei der konkreten Problemstellung dieser Arbeit. Ver-
gleichbare Bedingungen stellen die Experimente von Brombach aus den Jahren
1981 und 1982 dar.
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Erkenntnisse der Feldversuche

Brombach (1982) verwendete fur seine Experimente zur Abschatzung des Absetz-
verhaltens in einem nicht begehbaren Mischwasserkanal folgende Ersatzstoffe:

o Kartoffeln fur leicht absinkende Feststoffe

e Apfel fiir schwach aufschwimmende Schmutzstoffe

e Tennisballe fur stark aufschwimmende Schmutzstoffe

e Kochsalzlosung fur flissige und schwebende feine Stoffe

Er zog zum Feststofftransport in einer Welle folgende Erkenntnis:

e Innerhalb einer Freispiegelwelle finden Umlagerungen der mitgefuhrten Stoffe
statt.

e Aufschwimmende Stoffe streben zum Wellenkopf.
¢ Absinkende Stoffe sammeln sich im Wellenende.

e Geloste und schwebende, feine Stoffe vermischen sich wenig mit dem Re-
genwasser und werden Uberwiegend im Wellenkern transportiert.

e Grobe, absinkende Stoffe bewegen sich schneller mit der Welle vorwarts als
feine, absinkende Stoffe.

e Je langer die Laufzeit einer Welle ist, umso ausgepragter wird die Trennung
von aufschwimmenden und absinkenden Stoffen.

Diese Umverteilungsvorgange fuhrte Brombach auf stromungsmechanische Effekte
in der Spulwelle zurtck. Diese Sekundarstromung ist in Abbildung 2-15 dargestellit.

Wellenbauchmx schwach

leichte —_-_— - i
Stoffe —_— gfoil?:ende
< IT _1_5% =
h_;ﬁ;}” Laufrichtung
Wellenkopf \gtt:?:gc::;in Wellenkern schwere Wellenschwanz
Auftrieb e

Abbildung 2-15: Sekundarstromung in einer Welle (Brombach, 1982)

Lorenzen et al. (1996) kam zum Schluss, dass viele kleine Schwallwellen fur die Rei-
nigung von Abwasserkanalen effektiver sind, als wenige grof3e Schwallspulwellen.
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Laborversuche
Tabelle 2-9: Ubersicht wesentlicher Laborversuche zur Schwallspiilung (Dettmar, 2005)
Ort der L Informationen zur
Autar (Jahr) Untersuchungen Spileinrichtung Versuchseinrichtung
Spilbehalter mit | Tonrohrleitungen
FMC (1972) Sania S22 | Drosseklappe, |1=1-10%; L =244 m
Meocprenblase | Kreisprofil 23 305 mm, &0 457 mm
Bostan, " Rohreitungan
PRI (1975) USA Spilschacht Kreisprolfi
FOHRBOTER et al Braunzchweig ) Plexiglasrohrieitunge
(1981} ’ Dautschlandl Schieber I=0-10%; L=30m
Kreisprofil & 192 mm, & 200 mm
Bad Mergenthelm, Hele-Shaw-Apparat
BROMBACH (1982) | ™ neytschiand : 2 Glasscheiben @ 300 mm, A = 3 mm
BOTTGE u. Leipzig, Rohreitungen: | = 1,7 %, | = 5 %
SCHWARZE [1987) Deutschland Kreisprofi DN 80, DN 150
offenes Gerinne
e aa poulause, Wehs = 1% L=24mM=1:5
Rechteckprofil 4000200 mm
BoLLRICH et al. Dresden, Dreh flf;:é%las_m I".: rie;tufr;%
(1993) Deutschland rehbogen =0mM=1:
Kreisprofil &1 200 mm
Acrylglasrohrieitung
GATHE u. BoR- Hannower )
' Schieber I=5%; L=18m; M=1:24
CHERDING {1996) Deutschland Kreisprofil @ 190 mm
Sheffield, selbsttitige Glasrinne; |=1,5%; L=13m
LINEHAN (2001) England Spiilklappe | Trapezprofil B = 13127 cm, H = 20 cm
KRE';‘:IERP:“E“T' L Lyon, selbsttdtige | Plexiglaskanal: 1 = 4,5 % L = 3.90 m
(2004) - Frankreich Spllklappe Rechteckprofil: B = 15 em; H = 35 cm
Drasden, Glagrinme! | =1 -4 % L=10m
GARTHER (2004) Deutschland B Rechteckprafil B = 30 cm
. Acryglaskanal: | =0 % L=4 57 m
Guo et al. (2004) USA Spalkammer | oo hteckprofil: B = 31 €m; H = 46 om
CamPISaND et al Lyon, selbsitstige Plexiglaskanal: I = 4,5 %= L = 3,90 m
{2005b) Frankreich Spllklappe Rechteckprofil: B = 15 cm; H =35 cm

@ = Durchmessar; L = Langa dar Versuchsstrecke; | = Sohigefalle dar Varsuchssirecka: A = Abstand: M = Mallstab;
B = Profilbreite; H = Profilbihe

Erkenntnisse der Laborversuche

Gendreau et al. (1993) kam zur Erkenntnis, dass kurze und haufige Schwallwellen
eine bessere Reinigungsleistung erzielen, als einzelne lang anhaltende Wellen.
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Theoretische Untersuchungen zur Schwallspiilung

Tabelle 2-10: Ubersicht wesentlicher theoretischer Untersuchungen zur Schwallspiilung (Dettmar,
2005)
Autor (Jahr) Ort der Art der Untersuchung | Berechnungsverfahren
Untersuchungen
Berli =  Ermittlung won Kasten und Batrisbsarfahrungen mit
ULRICH (1929) Do l:n:::':én 4 Schwallspiileinrichtungen bei deutschen Grolistadien
*«  Analyse der damals praktizierten Schwallspilung
= Simulation von Schwallwellen zur Reinigung eines 900 m
VISCHER UL _ ) langen Abwasserkanals
Zirich, Schweiz
CHERVET (1963) »  mathematisches Modall zur Berechnung von Damm-
bruchweallzn
#  Simulation von Schavallwallan in ainem physikabschen
CE:;;:?JE-I:?QD;&} D';:l”;:"r:;:‘:d Modell und ginem 1800 m langen Kanal (DN 4500)
= 10 numerizches Modell, Methode der Finiten Differenzen
LaiMg et al. Paris, =  Simulation des Sedimenttranspories bei Schwallwallan
{19498) Frankreich = 30 numerisches Modell, Methode der Finiten Differenzen
= Bewertung verschiedenar Schwallspileinrichbungen
Pisamoal al. . = Analy=se publizierter und nicht publizierer Siudien unter
(1998) Cincinnati, USA Beachtung der Sulfidprablematik
= Jusammenstallung und Analyse von Belriebserfabhrungen
BERTRAND- i .
Ermittiun raulischer Kanngriien
KRAJEWSHI et . Lyon, * Htung hycrauk ¢
(2002) Frankrzich & ampirisches Naherungsverfahran
CAMPISAND L. Catania, Italien - Ermiltlung.'mn Schumllurelleneigenschal.’tafn .
MoDics (2002) = 10 numerisches Modell, Methode der Finiten Differenzen
BERTRAND= L = Enbwicklung von Modellgleichungan flr dan Schwallab-
KRAJEWSKI &l al. yor, fluss bei einer selbsttatigen Klapps
2002) Frankreich
i »  erfizierung mit Feldmessungen
DETTMAR urd Aachen, = Optimizrung van Spdlwellen in ginem Stauraumkanal
STAUFER (2004} Deutschland  |» 1D numerisches Modell, Methode der Finiten Volumen
Fan (2004) Cincinnati, USA . LlnlerEuch_ung der Effizienz der Ecml.lall.sp-{.'llung.
= 10 numernisches Modell, Mathode der Finiten Differenzen
ScHarENER &t al, Darmstadt, +  Ermittlung von Schwallwelleneigenschalten
(2004) Deutschland |« 3D numerisches Modell, Mathode der Finiten Volumen
CanpPisann et al, Catania, +«  Sedimentiransporlleistung von Schwaltwellan
(2005a) ltalien « 1D numarsches Modell, Mathode der Finitan Differanzen
» Einfluss des Spllwasservolumens auf das Reinigungs-
DETTMAR ured Aachen
3 g Schwallwall
STAUFER (2005] = Deutschland VErmOgan van sehwalwaten N
« 10 numernsches Modell, Methode der Finiten WVolumen
+«  Parametersiudie van Schwallwellen giner Kammer-
KIRCHHEIM ET AL. Darmistacdit,
(2005) Deutschiand Klappen-Anlage
» 30 numerisches Modell, Methode der Finiten Volumen

Erkenntnisse der theoretischen Untersuchungen

Gatke und Borcherding (1996) legten flr eine ausreichende Spulwirkung ein Min-
destkriterium der FlieBgeschwindigkeit > 1 m/s fest.

2.2.3.6 Forschungsbedarf zur Schwallspiilung

Bisherige Untersuchungen von Schwallspuleinrichtungen konzentrierten sich vor-
nehmlich auf spezifische Problemfalle. Ein Planungs- und Bemessungsverfahren fur
Schwallsplilmethoden gibt es bislang nicht. Um eine Schwallspuleinrichtung zu pla-
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nen und in die Praxis umzusetzen, bedarf es fundierter technischer und wirtschaftli-
cher Kenntnisse Uber die Reinigung mit Schwallwellen. Dafur sind die folgenden
Punkte laut Dettmar (2005) bisher unzureichend untersucht worden:

e Kiriterien flr die Eignung der Schwallspllung sowie Standortwahl
e Empfehlungen fur die Auswahl von Schwallspuleinrichtungen
e Konstruktionshinweise fur Schwallspuleinrichtungen

e Planungs- und Bemessungsverfahren fur die Schwallspulung begehbarer Ka-
nale

e Vorgaben fur Instandhaltung von Schwallspuleinrichtungen
e Weitergehende Wirkungen und Nebeneffekte der Schwallspulung

o Kosten der Schwallspulung

2.2.4 Rechtliche, normative Rahmenbedingungen sowie Stand der Technik in
der Kanalreinigung und —instandhaltung in Osterreich

Die rechtlichen Rahmenbedingungen fur die Kanalreinigung und -instandhaltung set-
zen sich aus den Anforderungen gesetzlicher Regelungen, Normen und dem Stand
der Technik zusammen.

2.2.4.1 EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL, 2000)

An oberster Stelle der Gesetzgebung steht das EU-Recht, in Form der Europaischen
Wasserrahmenrichtlinie WRRL (European-Commission, 2000). Diese Richtlinie stellt
einen Ordnungsrahmen fur alle Malinahmen im Wasser- und Abwasserbereich dar.
Im Bereich der Oberflachengewasser soll dieser Rahmen zur Erreichung eines guten
Gewasserzustandes — von der Quelle bis zur Mindung — dienen. Die ungesetzlichen
Regelungen umfassen Vorgaben technischer Regelwerke sowie nationaler Normen.

2.2.4.2 Wasserrechtsgesetz 1959 (WRG, 1959)

Im WRG 1959 gibt es folgende Regelungen, die hier sinngemal wiedergegeben
werden.

§ 50 (1) Allgemeine Instandhaltungsverpflichtung

,Die Wasserberechtigten haben ihre Wasserbenutzungsanlagen, einschliellich der
dazugehérigen Kanéle, sowie sonstige Vorrichtungen derart zu halten und zu bedie-
nen, dass keine Verletzung offentlicher Interessen oder fremder Rechte stattfindet.”
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§ 134 (2) und (3) Besondere Aufsichtsbestimmungen

,Die Wasserberechtigten haben das Mal3 der Einwirkung auf ein Gewésser sowie
den Betriebszustand und die Wirksamkeit der bewilligten Abwasserreinigungsanlage
ist auf eigene Kosten zu (berpriifen.”

,Diese Uberpriifungen haben in Zeitabstdnden von héchstens 5 Jahren zu erfolgen,
sofern die Wasserrechtsbehdérde nicht kiirzere Zeitabsténde vorschreibt. Diese Er-
gebnisse sind der Wasserrechtsbehérde in Form von Befunden vorzulegen.”

2.2.4.3 Normative Bestimmung zur Kanalwartung und -instandhaltung

Das Ziel der heute gultigen Normen ist eine moderne Betriebsfihrung von Entwasse-
rungssystemen. Die Kanalwartung und -instandhaltung soll nicht, wie bisher, nach
fixen Intervallen durchgeflihrt werden, sondern auf bedarfsorientierten selektiven Be-
triebsstrategien aufbauen. Dadurch sollen sich der betriebliche Aufwand und die ne-
gativen Auswirkungen auf die Kanalwandungen auf ein Minimum reduzieren.
ONORM EN 752 (2008) stellt den Ausgangspunkt dieser modernen Betriebsfiihrung
dar. Wesentliche Punkte dieser Norm zielen auf die offentliche Gesundheit und Si-
cherheit, die Gesundheit und Sicherheit des Betriebspersonals, den Umweltschutz
sowie auf eine nachhaltige Entwicklung ab.

ONORM EN 752 (2008) Teil 7 — Betrieb und Unterhalt von Entwésserungssystemen
aulderhalb von Gebauden

,Das Entfernen von Ablagerungen und Hindernissen durch regelméfiige Reinigungen
mittels geeigneter Verfahren (z.B. Schwallsplilung und Hochdruckreinigung) ist in
einem Betriebsplan vorzusehen.*

OWAV-Regelblatt 22 (OWAV, 1989) — ,Kanalwartung und Kanalerhaltung*

e Kanaluberprifungen sollen einmal jahrlich durchgefuhrt werden.
¢ Reinigungs- und Wartungsarbeiten sollen einmal jahrlich erfolgen.
OWAV-Regelblatt 34 (OWAV, 2003) — ,Hochdruckreinigung von Kanalen®

Im OWAV-Regelblatt 34 (2003) sind zur schonenden Kanalreinigung mittels HD-
Spulung die zu beachtenden Parameter Rohrmaterial, Rohrdurchmesser bzw. Profil-
grole, Reinigungsziel und Ablagerungs- / Verschmutzungsart definiert.

2.3 Grundlagen der Abflussmodellierung in Kanalnetzen

In diesem Abschnitt werden die allgemeinen Prozesse der Abflussmodellierung in der
Siedlungswasserwirtschaft erlautert. In Abschnitt 2.3.2 wird auf die eindimensionale
Modellierung von Transportprozessen in einem Gerinne eingegangen, da dieser Pro-
zess auch den Schwerpunkt fur die vorliegende Arbeit darstellt.
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2.3.1 Aligemeine Prozesse der Niederschlags-Abfluss-Modellierung

Bevor auf die Kanalnetzsimulation naher eingegangen wird, ist es zunachst notwen-
dig einige allgemeine Begriffe der Abflussmodellierung zu erldutern. Eine Ubersicht
der abzubildenden Prozesse ist in Abbildung 2-16 dargestellt. Diese werden in Pro-
zesse auf der Oberflache (Verdunstung, Abflussbildung, Abflusskonzentration, spezi-
elle Prozesse) und in Prozesse im Kanalnetz (Abflusstransformation, Abflussauftei-
lung und Abflussspeicherung, Entlastung, Berechnung von Trockenwetterabfluss und
Schmutzkonzentration) eingeteilt. Die modelltechnischen Prozesse auf der Oberfla-
che werden in dieser Arbeit nicht naher betrachtet. Die nachfolgenden Ausfuhrungen
beschranken sich auf die Prozesse der Abflussmodellierung im Kanalnetz, welche
die Grundlage fur die modelltechnische Abbildung von Schwallspilungen darstellen.

Verdunstung
Abflussbildung
Abflusskonzentration

Abflusstransformation

Nk W oN =

Abflussaufteilung und
Abflussspeicherung

bl

Entlastung

7. Berechnung des
Trockenwetterabflusses und

v der

i I__‘__ﬁ Schmutzkonzentrationen

(3]

8. Spezielle Prozesse

Abbildung 2-16: Modellkonzept abzubildender Prozesse (Muschalla, 2008)

2.3.2 Modelltechnische Abbildung der Transportprozesse in der Kanalisation

Die Abflussvorgange im Kanalnetz werden mit der Modellkomponente Abflusstrans-
formation beschrieben. Dabei stellen die Ergebnisse aus der Oberflachenabflussbe-
rechnung die Zuflisse zu den einzelnen Kanalabschnitten dar. Randbedingungen fur
diese Vorgange sind die Geometrie und die abflusstechnischen Eigenschaften des
Systems einschlieRlich der Sonderbauwerke. Generell lassen sich beim Transport
einer Abflusswelle die beiden Effekte Translation (Laufzeitverschiebung) und Reten-
tion (Scheiteldampfung) beobachten, welche gemeinsam auch als Abflusstransfor-
mation bezeichnet werden.

In Abbildung 2-17 ist das Prinzip der Wellenverformung in einer Transportstrecke
dargestellt.
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A Laufzeitverschiebung
Q (Translationseffekt)

Scheiteldampfung
(Retentionseffekt)

1

Qab

»
>

t
Abbildung 2-17: Darstellung der Abflusstransformation (Muschalla, 2008)

Diese Effekte der Abflusstransformation gilt es fur die modelltechnische Implementie-
rung zu beschreiben. Es erfolgt dabei eine Einteilung in hydrologische (konzeptionel-
le) Modelle und hydrodynamische Modelle.

In den hydrodynamischen Transportmodellen erfolgt eine detaillierte Beschreibung
der Abflussvorgange unter Berucksichtigung aller physikalischen Prozesse. Im Ge-
gensatz dazu wird in hydrologischen Transportmodellen der Abflusstransport mithilfe
einer empirischen Ubertragungsfunktion beschrieben. Die Vor- und Nachteile der
hydrologischen oder hydrodynamischen Modellierung sind in Tabelle 2-11 gelistet.

Tabelle 2-11: Vor- und Nachteile hydrologischer und hydrodynamischer Transportmodelle (Muschalla,
2008)

Hydrologische Verfahren Hydrodynamische Verfahren

o Kurze Rechenzeiten

e Geringer Datenaufwand
e Langzeitsimulationen

e Leicht anwendbar

Berucksichtigt Ruckstau

e Ortliche und zeitliche Berechnung des
Durchflusses

e Trennung der FlieRvorgange auf der Ober-
flache von denen im Kanal

o Hohere Modellabstraktion zum Natursys-
tem

2.3.2.1 Eindimensionale Modellabbildung von Transportprozessen

Dieser Abschnitt soll einen kompakten Uberblick tiber die Anwendungsmadglichkeiten
eindimensionaler Simulationsmodelle geben.

Voraussetzungen fur die Verwendung von eindimensionalen (1D) Simulationsmodel-
len sind:

e Inkompressibles Stromungsmedium.
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e Die Druckverteilung langs einer beliebigen Vertikalen ist hydrostatisch
(Stromfadenkrimmung ist vernachlassigbar).

o Uber einen Querschnitt ist die Geschwindigkeit konstant.

e Energie-, Wasserspiegel- und Sohlneigungen sind klein (sin a = tan a).

e Vertikale Beschleunigungen sind vernachlassigbar.

e Reibungs- und Turbulenzeffekte kdnnen analog zur stationaren Stromung ge-
sehen werden.

e Die Kanalsohle ist Uber die Zeit unveranderlich.
e Viskose Spannungen sind konstant Uber die Wassertiefe.
e Dichte des Stromungsmediums ist konstant Uber die Wassertiefe.

Anwendungsbereiche von 1D-Modellen:

e Simulation von Flusslaufen ohne Ausuferungsbereiche.

e Abfluss Uber Damme, Wehre oder ahnliche spezielle Bauwerke.

e Simulation von gro3en Abwasserkanalnetzen.
Vorteile von 1D-Modellen:

e Kirzere Simulationszeit im Vergleich zu mehrdimensionalen Modellen.
Nachteile von 1D-Modellen:

e Genauigkeit der Berechnungen ist niedriger im Vergleich zu mehrdimensiona-
len Modellen.

e Meist sehr grobe raumliche Auflosung des betrachteten Stromungsbereichs.

2.3.2.2 Zweidimensionale Modellabbildung von Transportprozessen

Dieser Abschnitt soll einen kurzen Uberblick Uber die Anwendungsmdglichkeiten
zweidimensionaler (2D) Simulationsmodelle geben.

Anwendungen von 2D-Modellen:

e Ausgereifte Modelle sind in der Lage Dammbruchprobleme oder hydraulische
Springe zu simulieren.

e Moglichkeit zur Verwendung von Turbulenzmodellen (z. B. k- Modell).

Vorteile von 2D-Modellen:

e Im Vergleich zu 3D-Modellen sind die verwendeten tiefengemittelten Ansatze
durchaus schnell.
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e In Kombination mit einem Turbulenzmodell erreicht man hohe Genauigkeiten
in der Abbildung von turbulenten Stromungssituationen.

Nachteile von 2D-Modellen:
e Der Einfluss von Luft und Sedimenteinmischungen in die Ausbreitung von
Dammbruchwellen kann nicht simuliert werden.
2.3.2.3 Dreidimensionale Modellabbildung von Transportprozessen

Dieser Abschnitt soll einen kurzen Uberblick Uber die Anwendungsmdglichkeiten
dreidimensionaler (3D) Simulationsmodelle geben.

Anwendungen von 3D-Modellen:

e Abfluss in porésen Medien
e Thermodynamische Stromungen
e Mehrphasenstromungen
e Partikel- oder chemischen Transport (Dispersion — Advektion)
e Verbrennungs- oder chemische Reaktionen
e Dammbruchwellen
o Akustikwellen
o Kavitation
e Rotierende Teilchen
o Ubergang zwischen gasférmig, fliissig und festen Phasen
¢ Wasserqualitat
e Stromungen mit freien Oberflachen in Flissen, Seen, Ozean
e Sedimenttransport mit Erosion
e Tropfenbildung
Vorteile von 3D-Modellen:

e Berechnung von Geschwindigkeit und Bodenschubspannung mit einer hohen
raumlichen und zeitlichen Auflésung.

e Moglichkeit zur Reproduzierung von raumlichen Differenzen in Randbedin-
gungen wie der Sohlrauigkeit, um die Randbedingungen an die vorgefunde-
nen Bedingungen anzupassen.

e Miteinbeziehung von anderen Phasen in der Stromungsberechnung wie Luft
und Wasser - fur trockene Sohlanfangsbedingungen.

Nachteile von 3D-Modellen:
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e Berechnungszeit sehr hoch (in den meisten 3D-Modellen kann die Berech-
nung unterbrochen, Kontrollen der Resultate durchgefihrt, und die Berech-
nung anschlieBend wieder fortgesetzt werden).

e Berechnungskosten sehr hoch, aufgrund der bendtigten Ressourcen eines
Supercomputers oder Clusters.

2.3.3 Nahere Beschreibung der eindimensionalen hydrodynamischen Model-
lierung von Transportprozessen in der Kanalisation

,Die eindimensionalen Saint-Venant-Gleichungen bilden die Grundlage vieler Ab-
flussberechnungen. Der 1D-Darstellung liegt die Annahme zugrunde, dass alle Ge-
schwindigkeitskomponenten quer zur HauptflieRrichtung vernachléassigt werden kén-
nen (v, w << u), das Gerinne somit als Stromréhre mit horizontaler Oberfldche quer
zur FlieBrichtung und nur allméhlich verédnderlichem Querschnitt in FlieBrichtung auf-
gefasst werden kann.“ (Dorfmann, 2006)

2.3.3.1 Ansatz der eindimensionalen hydrodynamischen Modellierung

Die Abflussvorgange werden bei hydrodynamischen Ansatzen durch das Saint-
Venant'sche Gleichungssystem (Barré de Saint-Venant?, 1843) beschrieben, beste-
hend aus Energiegleichung und Kontinuitatsgleichung.

Die Energiegleichung lasst sich wie folgt anschreiben:

1 ov v dv dy .
- - —dx — (Is — = Gleichung 7
7 ot dx + 7 ox dx + I dx — (Is—Ig)dx =0 g
) 10v . . C
mit Py dx Zur Beschleunigung erforderliche Energiehthe
g
v adv e
——dx Geschwindigkeitshohe
g 0x
dy . .
—Z dx Piezometerhohe
dx
(Is — Ig)dx Verlusthéhe

In modifizierter Schreibweise ergibt sich die Gleichung 7 zu der Energiegleichung mit
folgender Form:

1 dv v dv 0dy .
oy 24 2 — I = Gleichung 8
7 6t+g 6x+6x+[R Is =0 g

mit g Erdbeschleunigung (m/s?)
Ip Reibungsgefalle (-)
Is Sohlgefalle (-)

2 Adhémar Jean Claude Barré de Saint-Venant (1797-1886), franzdsischer Physiker
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Abbildung 2-18 zeigt eine grafische Darstellung der einzelnen Hohen der soeben be-
schriebenen Energiegleichung.

dx

F Y

Verlusthéhe

el Zur Beschleunigung erforderlich
— — Energiehthe

Geschwindigkeitshdhe

h
\ Piezometerhthe

N e e L

Abbildung 2-18: Grafische Darstellung der Komponenten der Energiegleichung (Maniak, 2005, modifiziert)

Die Kontinuitatsgleichung wird folgendermalen formuliert:

Qpu — Qup = g_“: Gleichung 9
mit Qu Zufluss (m?3/s)

Qup Abfluss (m3/s)

S Speichervolumen (m?)

Gleichung 9 zeigt, dass die Differenz zwischen Zufluss und Abfluss eine Speicherin-
haltsanderung zufolge hat.

Diese Speicherinhaltsdnderung kann erfasst werden, indem man die Anderung des
Volumens uber den Weg dx und Uber die Zeit dt betrachtet. Die folgende Abbildung
2-19 zeigt ein infinitesimales Element, an dem eine solche Volumsanderung darge-
stellt ist.
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Zeitpunkt t:
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Abbildung 2-19: Darstellung der Volumsédnderung iiber den Weg und die Zeit (Maniak, 2005)

In weiterer Folge wird die in Abbildung 2-19 gezeigte Volumsanderung Uber den Weg
und die Zeit mathematisch naher beschrieben. Die Beschreibung der folgenden Glei-
chungen erfolgt nach Maniak (2005) in einer modifizierten Form. Gleichung 10 bis
Gleichung 12 beschreiben die Volumsanderung uber den Weg. Gleichung 13 bis
Gleichung 15 beschreibt die Volumsanderung Uber die Zeit.

Der Speicherinhalt S(t) im betrachteten Abschnitt zum Zeitpunkt ¢ betragt:

0A
0x

Der Speicherinhalt S(t) im betrachteten Abschnitt betragt zum Zeitpunkt f+dft:

S() = (A +0,5- dx) dx Gleichung 10

dA 0A .
Sit+1) = (A +0,5 'ﬁdx + Edt) dx Gleichung 11

Daraus ergibt sich der Speicherrickhalt S(t) — S(t+1) im Intervall dt zu:

dA .
S -St+1) = adtdx Gleichung 12
mit S Speichervolumen (m?)
A Querschnittsflache (m?)

Wahrend der Zeit dt betragt das Zuflussvolumen:

a .
Vou = (Q + O,Sa—fdt) dt Gleichung 13

Das Abflussvolumen im selben Zeitintervall ergibt sich demnach zu:

a0 a0 .
Vy = (Q +0,5 'Edt + ﬁdx) dt Gleichung 14
Somit betragt die Volumsdifferenz V,, - Vap im Intervall dt:

d .
Vou = Vap = —%dxdt Gleichung 15
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mit Vou ZuflieRendes Volumen (m?)
Vb AbflieBendes Volumen (m?3)
Q Durchfluss (m?/s)

Durch Gleichsetzen der Uber den Weg abgeleiteten Volumsdifferenz mit der Uber die
Zeit abgeleiteten Volumsdifferenz erhalt man die Kontinuitatsgleichung in der folgen-
den Form:

Vou—Vap =S() —S(t+1) Gleichung 16

_G_dedt = a_Adtdx Gleichung 17
0x at

04 04 =0 Gleichung 18

Jt  Ox

Durch Kopplung der Energiegleichung mit der Kontinuitatsgleichung erhalt man den
in Abbildung 2-20 dargestellten Saint-Venant’'schen Gleichungsansatz, welcher die
Grundlage fur die eindimensionale modelltechnische Abbildung in allen verfigbaren
Simulationsprogrammen darstellt.

Bewegungsgleichung Kontinuitéitsgleichung
(Energiebilanz) (Massenbilanz)
1 0v v ov oh 0Q OF
——t— + +1, -I.=0] —+—=0
g o0t g Ox ox ox ot
Lokale + konvektive Druckglied Reibungs- Gerinne- Hydrologische
Beschleunigung gefille gefille Verfahren

Kinematischer Wellenansatz

Diffusionswellenansatz

Dynamischer Wellenansatz

Abbildung 2-20: De Saint Venant'sches Gleichungssystem (Dyck et al., 1995)

Abbildung 2-20 zeigt, dass je nach Berucksichtigung der einzelnen Terme verschie-
dene Berechnungsansatze fur die Simulation moglich sind. Beispielsweise ist unter
alleiniger Verwendung der Kontinuitatsgleichung (Massenbilanz) nur ein Ansatz flr
hydrologische Verfahren mdglich. Je nachdem, welche Terme der Energiegleichung
neben der Kontinuitatsgleichung bertcksichtigt werden, kdnnen folgende Ansatze
verwendet werden:

Kinematischer Wellenansatz:

Der kinematische Wellenansatz bertcksichtigt neben der Kontinuitatsgleichung das
Reibungs- und Gerinnegefalle. Dieser Ansatz ist nur fur steile Netze, wo kein Rick-
stau zu erwarten ist, zu verwenden.
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Diffusionswellenansatz:

Der Diffusionswellenansatz bezieht auch das Druckglied mit in die Berechnung ein,
wodurch es madglich ist, einen Riuckstau zu erfassen, jedoch werden Tragheitseffekte
vernachlassigt.

Dynamischer Wellenansatz:

Beim dynamischen Wellenansatz werden schlussendlich auch die lokale und konvek-
tive Beschleunigung mit einbezogen. Somit wird die gesamte Energiegleichung mit
der Kontinuitatsgleichung gekoppelt und es kdnnen alle Prozesse physikalisch voll-
standig erfasst werden.

2.3.3.2 Beschreibung mathematischer Methoden zur Lésung des Saint Ve-
nant’schen Gleichungssystems

Das Gleichungssystem nach Barré de Saint-Venant besteht aus einer Gruppe von
partiellen Differentialgleichungen. Dies zeigt sich an der Tatsache, dass sowohl Q
(oder v) und h Funktionen vom Weg x und der Zeit t sind. Die am weitesten verbreite-
te Methode zur Losung eindimensionaler Modelle ist die Finite Differenzen Methode,
welche im folgenden Kapitel beschrieben wird. Eine etwas komplexere Methode ist
die Finite Volumen Methode, welche nur in wenigen 1D-Modellen Verwendung findet.

,Die St. Venant'schen Gleichungen sind stark nichtlineare, partielle Differentialglei-
chungen und lassen sich deswegen nur schrittweise mit Hilfe eines Differen-
zenverfahrens l6sen. Die Zeit t und die Wegstrecke x werden in finite Differenzen At
und Ax zerlegt bzw. werden die partiellen Ableitungen durch Differenzenquotienten
ersetzt.” (Dorfmann, 2006)

Die zeitliche Diskretisierung kann durch explizite oder durch implizite Verfahren
durchgefuhrt werden. Das folgende Schema (Vier-Punkt-Schema nach Preismann)
ist das wohl gangigste Verfahren, weshalb es hier anhand eines Beispiels erlautert
wird (siehe Abbildung 2-21).

tt (O q bekannt
@ g unbekannt
approximiert
n+1—— e ® + qapp
T + i Index liber den Ort
at ¥ n Index liber die Zeit
g-at
n—— O O
| .
0.5 AX» X

Abbildung 2-21: Box-Schema nach Preismann (Zielke und Ratke, 2006)

,Mit diesem Schema werden die Wegdifferenzen und Funktionswerte an einem be-
stimmten internen Zeitpunkt (n+6)At approximiert. Folglich treten die dort berechne-
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ten Werte zum Zeitpunkt (n+1)At in allen Termen der Gleichungen auf. So entsteht
fur eine Flussstrecke ein System an simultanen Gleichungen. Durch die gleichzeitige
Berechnung wird die Lésung an einem Punkt von Informationen der ganzen Fluss-
strecke beeinflusst. So kann der Zeitschritt signifikant gré3er gewéhlt werden, als
bei expliziten Verfahren“ (Dorfmann, 2006)

2.3.3.3 Einschrankungen der eindimensionale hydrodynamischen Modellie-
rung

e Es wird kein Energieverlust des uberfallenden Wassers, welches auf der Soh-
le auftrifft, mit einbezogen (Turbulenz).

e Kein Modell kann alle Gegebenheiten abbilden — jedes hat gewisse Ein-
schrankungen durch seine Implementierung.

Diese Unsicherheiten sind in Abschnitt 3.3 nochmals ausfuhrlich aufgelistet.

2.3.3.4 Eigenschaften der eindimensionalen hydrodynamischen Modellierung
e Integration in horizontaler Richtung (FlieRrichtung).

e Saint-Venant'sche Gleichungen stellen die Basis dar - diese beschreiben die
instationaren Stromungsvorgange mit Tiefen- und Breiten- gemittelten Variab-
len.

o Effekte der Turbulenz, der Dissipation, der Bodenschubspannung und sekun-
darer Stromungsvorgange werden alle durch das Energieliniengefalle Ig be-
rucksichtigt.

¢ Keine Verwendung von Turbulenzmodellen.

2.3.3.5 Simulationsprogramme zur eindimensionalen hydrodynamischen
Modellierung
Floodwave:

DWOPER (Dynamic Wave Operation Model)
DAMBRK (Dam Break)

FLDWAYV (Flood Wave Routing Model)

US National Weather Service

Flooris 2000

Flood Routing in River Systems

FLUVIUS-1Di

Institut fur Wasserbau und Wasserwirtschaft, RWTH Aachen
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HEC-RAS
Hydrologic Engineering Centers - River Analysis System

US Army Corps of Engineers

InfoWorks CS
HR Wallingford Software

Fudaa-Mascaret
EDF - CETMEF

Mike Urban
Danish Hydraulic Institute (DHI)

PCSWWM

Computational Hydraulics International (CHI)

Sobek
WL — Delft Hydraulics

2.3.3.6 Beschreibung des Simulationsprogramms ,,Fudaa-Mascaret*

Mascaret bezeichnet die eindimensionale Modellierungssoftware aus dem Entwick-
lungslabor-Konsortium von Open-Telemac. Dieses numerische Simulationspro-
gramm wurde von der ,National Hydraulics Laboratory and Environment® Abteilung
fur Forschung und Entwicklung in Frankreich implementiert und besteht aus mehre-
ren Modulen. Das Programmpaket ,Fudaa-Mascaret” ist eine leistungsfahige Model-
lierungssoftware fur den Einsatz im Bereich der Flachwassertheorie basierend auf
den Saint-Venant'schen Gleichungen. Es steht als kostenlose Software zur Verfu-
gung. Dieses Modell wurde nach den Bedurfnissen der EDF und CETMEF (Zentrum
fur Marine und Flussbau, Frankreich) entwickelt. Fudaa-Mascaret ist eines der weni-
gen eindimensionalen Modellierungsprogramme, die in der Lage sind, hoch
instationare Abflussvorgange zu l6sen. Stationdre Berechnungen werden in die-
sem eindimensionalen Simulationsprogramm mit den beschriebenen Algorithmen
nach der Finiten-Differenzen-Methode gelost. Fur instationare Abflussvorgange ist in
Mascaret ein modifizierter ,Finite Volume Solver® implementiert. Dieser Umstand,
dass dieses 1D-Modell Berechnungen mit der Finiten-Volumen-Methode ausflhrt, ist
der Hauptgrund fur die Verwendung in dieser Arbeit.

Besonderheiten:

- Fudaa-Mascaret ist in der Lage Dammbrtche zu simulieren
- Hoch instationare Stromungsvorgange konnen abgebildet werden
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- Hohe zeitliche Auflésung
- Leistungsfahiges Pre- und Postprocessing

Abbildung 2-22 stellt einen Auszug aus dem ,Mascaret Theoretical Note*
(opentelemac.org) dar, in welchem alle weiterfUhrenden Details beschrieben sind.

Steady Unsteady Unsteady CASIER module
subcritical flow subcritical flow transcritical flow

Calculation of steady Calculation of unsteady * Solves Saint-Venant's In order to take into account
subcritical flowon a subcritical flowon a equations on a branched or floodplains isolated from the
branched network only branched and meshed meshed network main channel, itis possible
network * Can represent propagation to use asetof

on dry zone interconnected storage
* Confluences are sreas_linked to the river with

4 L represented by local 2D various ex_mange laws

) = areas (using weirs, siphons,

These two engines can model complex fiows and geomefries: « Explicit or implicit scheme orifices, sluices...).

compound channels, storage areas, vanous types of singularites

(local headlosses, local or linear inflows, lateral weirs, dams, * Its field of application

- : covers all flows with
sluices, siphons....) passage in supercritical
mode (flood wave, resemvoir
flushing...)

Abbildung 2-22: Fudaa-Mascaret im Detail (www.opentelemac.org, Stand 2013-09-11)

2.3.3.7 Beschreibung des Simulationsprogramms ,,Mike Urban*

Mike Urban verwendet den lizenzfreien Epanet-Rechenkern, entwickelt von der U.S.
EPA (Environmental Protection Agency), sowie einen vom Danish Hydraulic Institute
(DHI) modifizierten Epanet-Rechenkern mit zusatzlichen Funktionen, wie drehzahlge-
regelte Pumpe, erweiterte Steuerungen, automatisierte Loschwasseranalyse oder
PID-Echtzeitsteuerung.

Diese Rechenkerne werden fur die Berechnung stationarer und zeitveranderlicher
Zustande sowie flr die Wasserqualitatsanalyse eingesetzt. Dartber hinaus wird ein
vom DHI entwickelter DruckstoRrechenkern fur die Modellierung schnell ablaufender
instationarer Prozesse genutzt.

Die Modellierung mit dem Epanet-Kern erfolgt in zwei Phasen:

(1) Die Berechnung der Durchflisse schlief3t wegen der nichtlinearen Masse- und
Energiegleichungen mehrere lterationen ein. Die Anzahl der Iterationen hangt vom
System der Netzwerkgleichungen und der vom Nutzer festgelegten Genauigkeit ab.
Eine befriedigende Bestimmung der Durchflisse muss die festgelegte Genauigkeit
erreichen sowie das Gesetz der Masse- und Energieerhaltung im Wasserverteilungs-
system sowie alle anderen Erfordernisse erflllen, die der Nutzer vorgibt.

(2) Die Berechnung der HGL (Hydraulic Grade Line, Druckniveau) erfordert keine
Iterationen, da die Netzwerkgleichungen linear sind. Ist die Berechnung der Durch-
flisse abgeschlossen, werden die Berechnungen zur Wasserqualitat durchgefihrt.

In Tabelle 2-12 ist ein Vergleich der verwendeten Modelle dargestellt.
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Tabelle 2-12: Vergleich der verwendeten Modellierungsprogramme

Name Hersteller Freeware | Besonderheiten | Kommentar

Mascaret EDF - Cetmef Ja Source-Code Schlechte Ubersetzung
frei zuganglich ins Englische

Mike Urban DHI Nein Ungenauigkeiten  durch
numerische Diffusion

2.4 Siedlungsentwasserung der Stadt Graz

Die Siedlungsentwasserung der Stadt Graz ist in seiner Struktur auf Sammlung, Wei-
terleitung und Entlastung der anfallenden hauslichen und gewerblichen Abwasser
sowie des temporar anfallenden Niederschlagswasserabflusses ausgelegt. Dieses
Entwasserungssystem wurde am Beginn des 20. Jahrhunderts in Form eines Misch-
kanalsystems konzipiert. Die heutige Struktur dieses Entwasserungssystems mit
Haupt- und Nebensammlern und allen Mischwasserentlastungen (MU) wurde damals
entwickelt.

»,Nach 100 Jahren Kanalnetzausbau in Graz &ndern sich Ausrichtung und Anforde-
rungen an die Stadtentwésserung deutlich. Die Ziele der Stadtentwésserung in Graz
bestehen nun einerseits in der baulichen und hydraulischen Funktionssicherung der
Kanéle und andererseits in der Umsetzung der Niederschlags- und Mischwasserbe-
wirtschaftung.” (Kainz et. al., 2011)

2.4.1 Aligemeine Informationen zur Grazer Siedlungsentwasserung

Die Kanalisation in der Stadt Graz besteht zu etwa 70 % aus Mischwasserkanalen.
Der Rest der Entwasserung ist als Trennsystem ausgefuhrt.

Die MUs miissen aus technischen und wirtschaftlichen Griinden in Mischwasserka-
nalisationen angeordnet werden, um bei Niederschlagsereignissen den Zufluss zur
Klaranlage auf die zweifache maximale Trockenwettermenge begrenzen zu konnen.
Durch diese Mischwasseruberlaufe kann die Uberschussige Mischwassermenge
(Kombination aus Schmutzwasser- und Niederschlagswasserabfluss) in benachbarte
Gewasser eingeleitet werden. Dieser Mischwasserabfluss enthalt, durch die Remobi-
lisierung von partikuldren Schmutzstoffen wahrend eines Niederschlagsereignisses,
meist hohe Schmutzfrachten, die die Gewasser stark belasten.

In Abbildung 2-23 sind die MW-Kanale als Linien in violetter Farbe dargestellt. Die
Eckdaten der Entwasserungssysteme sind in der Tabelle auf der rechten Seite der
graphischen Darstellung aufgelistet (Stand 2011).

47



Grundlagen

Gesamtlange Kanalsystem 846 km

' ~ |Ldnge MW-Kanale 582 km

\ |[groRtes Speicherbecken 12 000 m?

Gesamtspeichervolumen 20000 m?3

MW-Entlastungen gesamt 89

MW-Entlastungen in Mur 37

|Kapazitit ARA Graz 500 000 EWgq

Mischsystem ——

Trennsystem

modifiziert)

Wahrend einer Trockenwetterphase gelangt das gesamte Abwasser der MW-
Kanalisation in die Abwasserreinigungsanlage (ARA) Graz in Gossendorf. Werden
die Zuflusskapazitaten der ARA bzw. die Abflusskapazitaten der MW-Kanale wah-
rend eines Niederschlagsereignisses Uberschritten, wird das Uberschissige MW in
die Mur abgeschlagen. In Abbildung 2-24 sind die Entlastungen mit grinen Kreisen
dargestellt, welche die jahrliche Gesamtentlastungsmenge fur den Summenparame-
ter CSB (chemischer Sauerstoffbedarf) qualitativ darstellt.
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Abbildung 2-24: Mischwasseriiberlaufbauwerke in die Mur (Kainz et al., 2011)

2.4.2 Derzeitige Situation der Mischwasserbewirtschaftung der Stadt Graz

Die Entwasserung der Stadt Graz mit den Entlastungsmaoglichkeiten in die Mur funk-
tionierte bisweilen einwandfrei. Im Zuge der Planungstatigkeiten zu Kraftwerksprojek-
ten an der Mur im Umland von Graz, musste man allerdings Uberlegungen anstellen,
wie das Entwasserungskonzept im Niederschlagsfall weiterhin problemlos funktionie-
ren konnte. Aufgrund der Errichtung eines Kraftwerks im Suden von Graz wirde
namlich der Oberwasserspiegel der Mur im Stadtgebiet von Graz ansteigen. Dies
hatte zur Folge, dass ein Teil der insgesamt 37 MUs, die direkt in die Mur entwas-
sern, vom Ruckstau der Murkraftwerke (MKW) beeintrachtigt werden und eine freie
Vorflut im Entlastungsfall nicht mehr gegeben ist. Deshalb sollen die beeintrachtigten
MUs in einem zentralen Stauraumkanal (ZSK) gefasst werden. Dieser Stauraumka-
nal soll aullerdem zur Bewirtschaftung der Mischwasser der Stadt Graz dienen.

Im Jahr 2011 standen dem Kanalnetzbetreiber von Graz rund 30 000 m*® Speicher-
raum zur MW-Bewirtschaftung zur Verfigung. Dieser Wert ist zur Umsetzung des
heutigen Standes der Technik zu gering, weshalb zusatzliche Speicherraume herge-
stellt werden mussen. Eine hydrologische Modellberechnung vom gesamten Ein-
zugsgebiet der Grazer Kanalisation ergab einen zusatzlichen Speicherbedarf von
etwa 100 000 m?3.
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2.4.3 Stand der Technik fur die Bemessung von Mischwasserentlastungen in
Osterreich

Im Oktober 2007 haben die Definitionen im OWAV-Regelblatt 19 (OWAV, 2007) den
Stand der Technik fir die Bemessung von MUs in Osterreich maRgeblich verandert.
Nach diesem Regelblatt wird als neue ZielgroRe fur das gesamte Einzugsgebiet ein
erforderlicher Mindestwirkungsgrad der Weiterleitung n (%) definiert.

Die Definition dieses Weiterleitungswirkungsgrades, welcher in Abbildung 2-25 als
gereinigtes Regenwasser Qr ka dargestellt ist, lautet:

,Der Weiterleitungswirkungsgrad n [%] ist derjenige Anteil des Regenwassers, der im
Jahresmittel zur Klaranlage bzw. ARA geleitet wird.”

QR,E= (1 -T'])*QR

Vorfluter (Mur)

Qs..... Schmutzwasser

Qrka ..gereinigtes Regenwasser
QrE ...entlastetes Regenwasser

n...... Wirkungsgrad

Abbildung 2-25: Mindestwirkungsgrad der Weiterleitung (Kainz et al., 2011, modifiziert)

Der erforderliche Mindestwirkungsgrad der Weiterleitung ist abhangig von der maf3-
gebenden Regenspende (rz2,1 in mm) und von der Bemessungsgrofde der ARA. Es
werden folgende Stoffgruppen unterschieden:

e geldste Stoffe (Regenabfluss) NrR
o abfiltrierbare Stoffe (AFS) NAFs

Laut Definition ist festgelegt, dass bei abfiltrierbaren (suspendierten) Stoffen narser
der erforderliche Wirkungsgrad um 15 % hoher sein muss, als der Wirkungsgrad bei
gel6sten Stoffen nr er.

Um die Anforderungen einhalten zu kdnnen, muss ein ausreichendes Speichervolu-

men mit Absetzwirkung fur partikulare Stoffe im Kanalsystem vorhanden sein. Ist das

nicht der Fall, missen meist bauliche Erweiterungen im System vorgenommen wer-

den. In der Stadt Graz wurde deshalb das Konzept eines Zentralen Speicherkanals
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entwickelt, in welchem die Absetzwirkung von suspendierten Stoffen im Wasser aus-
genutzt wird. Im ZSK ist es moglich, Teile des gespeicherten Mischwassers in Spei-
cherkaskaden separat zu bewirtschaften, wodurch die bendtige Aufenthaltsdauer
zum Absetzen der AFS optimal gesteuert werden kann.

Beispiele zur Erreichung des Standes der Technik in Osterreich:

In der Stadt Wien wurde zur Speicherung des MW wahrend Regenwetter ein Tunnel
unter dem U-Bahn Netz hergestellt um den Anforderungen der Mischwasserbehand-
lung nach OWAV-Regelblatt 19 (2007) gerecht zu werden.

In der Stadt Linz wurde das erforderliche Speichervolumen im Kanalnetz im Zuge
des Baus des benachbarten Donaukraftwerks umgesetzt, wodurch die laut OWAV
Regelblatt 19 (2007) erforderlichen Weiterleitungswirkungsgrade bereits eingehalten
werden.

In der Stadt Graz wurde zur Erreichung der Anforderungen des OWAV-Regelblatts
19 (2007) mit dem Bau eines Zentralen Speicherkanals (ZSK) begonnen. Man nutzte
die Chance, um zeitgleich mit den Flussbaumal3nahmen, die im Zuge der Errichtung
des MKW Gossendorf notwendig waren, den ersten Bauabschnitt des ZSK bis 2012
umzusetzen.

2.4.4 Zukunftige Situation der Mischwasserbewirtschaftung der Stadt Graz

Die Stadt Graz sah sich seit den Jahren 2003 bis 2006 mit dem Problem der Spei-
cherung bzw. der Bewirtschaftung des Mischwassers wahrend eines Niederschlags-
ereignisses konfrontiert. Deshalb wurden mehrere Konzepte zur Schaffung von Stau-
raum in Form von Speicherkanalen bzw. Speicherbecken entwickelt. In diesen Kon-
zepten wurde besonderes Augenmerk darauf gelegt, wie man dem Problem der Ab-
lagerungsbildung entgegen wirken kann.

e Variante 1: Zentraler Speicherkanal

e Variante 2: Einseitiger Speicherkanal

e Variante 3: Beidseitiger Speicherkanal

e Variante 4: Speicherbecken mit teilweiser Aufweitung der Hauptsammler
e Variante 5: Speicherbecken

Der Verlauf der Varianten 1 bis 3 war parallel zum Fluss Mur geplant. Fur Variante 4
sollten die bestehenden Hauptsammler aufgeweitet werden und zusatzlich Speicher-
becken angeordnet werden. In Variante 5 sollten dezentrale Speicherbecken bei
grolRen Nebensammlerentlastungen angeordnet werden.

Bei der Variantenauswahl wurde auf die nachfolgend beschriebenen Anforderungen
Rucksicht genommen.

51



Grundlagen

Zukiinftige Anforderungen aufgrund des OWAV-Regelblatts 19 (2007)

e Mischwasserentlastungen mussen an den neuen Stand der Technik laut
OWAV-Regelblatt 19 (2007) angepasst werden.

e Anpassungsbedarf fur Stadt Graz bzgl. des erforderlichen Mindestwirkungs-
grads der Weiterleitung gegeben.

Zukinftige Anforderungen aufgrund des Kraftwerksbaus an der Mur

e Einstau bestehender Entlastungen aufgrund MKW Gdssendorf (in Betrieb)
und aufgrund des geplanten MKW Graz-Puntigam.
e Ableitung der eingestauten MU ins Unterwasser der MKW notwendig.

Aus Sicht des Kanalnetzbetreibers (Holding Graz) gab es noch zusatzliche Anforde-
rungen an die Entwasserung der Stadt Graz:

e Redundanz fur beide bestehenden Hauptsammler im Trockenwetter- und
Mischwasserfall (Wartungsarbeiten, Instandhaltung, Sanierung).

e Moglichkeit der Bewirtschaftung.

e Nutzbarkeit des verfugbaren Speichervolumens von beiden Murufern.

e Fangen des ersten Spulstoles.

e Vereinfachte und effiziente Reinigung des Speicherraums durch vereinheitlich-
te Querschnitte.

e Geringe Investitionskosten.

e Geringe Betriebs- und Reinigungskosten.

Die Entscheidung dieser Variantenuntersuchung fiel schlieRlich auf Variante 1 (ZSK).
Dieser ZSK soll im linksufrigen Bereich der Mur von der Kalvarienbricke bis zur ARA
Graz-Gossendorf errichtet werden, wobei der Anschluss aller MU direkt oder durch
Querungen der Mur geplant ist. Der erste Bauabschnitt (Lange ca. 3,2 km) des ZSK
wurde bereits im Zuge der Errichtung des MKW Goéssendorf von 2010 bis 2012 um-
gesetzt.

2.5 Erweiterung der Mischwasserbewirtschaftung in Graz — Zentraler
Speicherkanal (ZSK)

Der Zentrale Speicherkanal (ZSK) stellt mit einer Gesamtlange von Uber 8 km (siehe
Abbildung 2-26) und einem Speichervolumen von ca. 91 000 m?® ein beachtliches
Bauprojekt fur eine Stadt in der GréRenordnung von Graz dar. Die folgenden Be-
schreibungen in diesem Abschnitt basieren im Wesentlichen auf der Arbeit von Kainz
et al. (2011).
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Abbildung 2-26: Situierung des ZSK im Stadtgebiet von Graz und Position der Murkraftwerke (Holding
Graz Services, 2013, modifiziert)

2.5.1 Funktion des ZSK
Die grundlegenden Funktionen des ZSK kénnen folgendermalen definiert werden:

e Ableitung ins Unterwasser bei Extremereignissen (Bemessungsfall: 100-
jahrliches Hochwasserereignis).

e Speicherung von MW zur spateren Behandlung auf der ARA Graz (Kaskaden
zur Bewirtschaftung) - 91 000 m® bedeuten in etwa ein 0,5 bis 1-jahrliches
Niederschlagsereignis oder etwas mehr als der mittlere tagliche Zulauf zur
ARA Graz bei Trockenwetter.

2.5.2 Hydraulisches Konzept des ZSK

Nach dem hydraulischen Konzept muss der ZSK die Ableitung des Bemessungsre-
gens ohne negative Auswirkungen gewahrleisten. Es darf zu keiner Erhdhung der
Ruckstauebenen in den einzelnen Entwasserungsgebieten und nur zu einer gering-
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fugigen Erhohung der Drucklinie bei den betroffenen Entlastungsbauwerken kom-
men. FUr diese hydraulischen Konzepte wurde davon ausgegangen, dass im gesam-
ten Betrachtungsbereich:

e |Im Bemessungslastfall alle eingestauten Entlastungen komplett in den Spei-
cherkanal abgeleitet werden kdnnen.

e Fur kleinere Ereignisse der Kanal zur vollstandigen Speicherung und nach-
traglichen Ableitung des Mischwassers in die Klaranlage genutzt werden kann.

e Entlastungen die nicht eingestaut werden, im Bemessungsfall vollstandig in
die Mur entlasten sollen. Sie sollen zusatzlich gesteuert in den Speicherkanal
eingebunden werden, um bei schwachen Niederschlagen das Speichervolu-
men bestmdglich auszunutzen. Zur Aktivierung des vorhandenen Volumens
werden Kaskaden mit absenkbaren Wehren vorgesehen.

2.5.3 Betriebliches Konzept des ZSK

Zur Verbesserung der MW-Bewirtschaftung des gesamten Entwasserungssystems
von Graz ist ein mehrteiliges betriebliches Konzept notwendig. Von diesem Konzept
sind hier die fur diese Arbeit wesentlichen Punkte Speicherung und Spullung aus
Kainz et al. (2011) Ubernommen worden.

Speicherung: Zu Beginn jedes Speicher-Ereignisses sind alle Anlagenteile in der
»,Ruhestellung” und die Schieber in Abflussrichtung bzw. in Richtung des Vorflu-
ters geschlossen. Damit wird sichergestellt, dass bereits ab Entlastungsbeginn die
entlasteten Mischwésser, und damit der auftretende Splilstol3, im ZSK gefangen
werden.

Spulung: Es ist davon auszugehen, dass Mischwésser bis zu 20 Stunden im ZSK
und ZSK gespeichert werden miissen. Dabei wird es zu Ablagerungen an der Sohle
kommen.

Die Simulationen zeigen, dass ein einfaches Durchleiten der Spllwasser-Menge
nicht den gewlinschten Reinigungseffekt haben wird, da durch die groRe Lénge
und das geringe Langsgefélle die Spllwelle relativ schnell abflacht. Es wird deshalb
mit einer Uberlagerung von Spiilwellen gearbeitet. Dabei wird ausgenutzt, dass
sich eine Welle in tieferem Wasser schneller fortbewegt und so jeweils auf
ihrer Vorgédngerin aufschwimmt und diese einholt. An dem (Zeit)-Punkt wo sich
beide Wellenkdpfe treffen entsteht eine zusétzliche Geschwindigkeitsspitze.
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2.5.4 Querschnitte und Speichervolumen des ZSK
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Abbildung 2-27: Regelprofil "ZSK Standard" (Energie Steiermark, 2010)

Die Querschnittsflache des Regelprofils ,ZSK Standard“ betragt ca. 7 m2.

Die in Abbildung 2-24 bildlich dargestellten Schmutzfrachtmengen sind in Tabelle
2-13 nochmals aufgelistet. In dieser Auflistung ist der jeweilige Anteil eines MU an
der Gesamt-Entlastungsfracht im Stadtgebiet von Graz dargestellt.

Tabelle 2-13: Reduzierung der entlasteten Schmutzfrachtmengen in den jeweiligen Projektabschnitten
(Energie Steiermark, 2010, modifiert)

MW-Entlastung Bauabschnitt Anteil an Gesamtentlastungsfracht Summe
L02 <1%

LO1 BA 70 <1% 16 %
B25 16 %

LO4 <1%

LO3 BA 71 3% 29 %
RO1 (+ B43) 25%

8 MUs BA 72 30 %
CSB-Fracht gesamt reduziert 75 %

Die Summe in Tabelle 2-13 stellt den Anteil der CSB-Fracht dar, welcher vor Anbin-
dung an den ZSK, direkt aus den MUs in die Mur eingeleitet wurde. Die derzeitige
CSB-Reduktion im Bauabschnitt BA 70 betragt aufgrund der drei angebundenen
MUs ca. 16 %. Durch eine Umsetzung des anschlieRenden Bauabschnitts (BA 71)
konnte bereits eine Reduktion von 45 % der FrachtstoRbelastungen erreicht werden,
was einen grof3en Schritt in Richtung Einhaltung der geforderten Weiterleitungswir-
kungsgrade nach OWAV-Regelblatt 19 (2007) bedeuten wiirde. In Tabelle 2-14 sind
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die projektierten Langen und aktivierbaren Speichervolumina der einzelnen Bauab-
schnitte aufgelistet.

Tabelle 2-14:

Liangen und aktivierbare Volumina des ZSK im Bereich Radetzkybriicke bis Unterwasser
MKW Gossendorf (Kainz et al., 2011, modifiziert)

Bauabschnitt Lange [m] Lange kumuliert [m] Volumen [m3®] | Volumen kumuliert [m?]
BA 70 3200 3200 25 000 25 000
BA 71 1 800 5000 14 000 39000
BA 72 3120 8120 52 600 91 600

2.5.5 Bauabschnitte des ZSK

Das Konzept zur Umsetzung des ZSK gliedert sich in 3 Bauabschnitte, welche alle
nach dem gleichen Regelquerschnitt konzipiert wurden. Um Uber die nétige Spei-
cherkapazitat zu verfigen, mussen diese auch in Form von Doppelprofilen (nur im
Bauabschnitt BA 72) (siehe Abbildung 2-28) ausgefuhrt werden.

e BA 70 — Hortgasse bis Murkraftwerk Gossendorf

e BA 71 — Lickenschluss Puntigamer Brlicke bis Hortgasse

e BA 72 — Radetzkybrlcke bis Puntigamer Bricke
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2.5.5.1 Bauabschnitt BA 70 — Hortgasse bis MKW Gossendorf

Aufgrund der Errichtung des MKW Gossendorf und dem damit verbundenen Anstieg
des Wasserspiegels im Oberwasserbereich, werden einige bestehende Mischwas-
serentlastungen eingestaut. Die betroffenen Entlastungen in die Mur tragen die Be-
zeichnungen B25, LO1 und LO2. Sie werden in dem bereits errichteten Abschnitt des
ZSK gefasst und ins Unterwasser des Kraftwerks weitergeleitet. Weiters mussten die
bis dahin genutzten Ausleitungsbauwerke der MUs verschlossen werden. Der beste-
hende Teil des ZSK verlauft in der Boschung der Mur.

Die Mischwasserentlastungen im Ruckstaubereich des MKW Gossendorf sind noch-
mals in Abbildung 2-29 dargestellit.

Systemskizze hydraulisches System
(Ausbaustufe) Puntigamer Briicke -
ARA
Puntigamer Bricke
- LO4
- LO3
f=— LO2 A
42 = = L01
Briicke A2
o
= B25 <
= || zsk =
-’J ‘
ARA
T

Abbildung 2-29: Betroffene Mischwasseriiberlaufbauwerke im Riickstaubereich des MKW Goéssendorf
(Kainz et al., 2007)

2.5.5.2 Bauabschnitt BA 71 — Lickenschluss Puntigamer Briicke bis Hortgasse

Dieser ,Luckenschluss” ist notwendig, um das im Bauabschnitt BA 72 gespeicherte
Volumen in den Bauabschnitt BA 70, und weiter zur ARA Graz ableiten zu kdnnen. In
diesem Abschnitt verlauft der ZSK in der Béschung der Mur, wobei die Linienfihrung
von der Hohenlage der Mursohle und der Ferngasleitung an der Westseite der Mur-
felderstralde vorgegeben ist.

Einige der noch nicht an den ZSK angebundenen MUs sollen (iber eine Offnung in
der Kanalsohle an den ZSK angebunden (siehe Abbildung 2-30). Die Entlastungska-
nale sollen so umgebaut werden, dass sie weiterhin in die Mur entlasten kénnen, falls
der ZSK vollstandig geflllt ist, oder aus Wartungs-/Reparaturzwecken nicht genutzt
werden kann. Um die Offnung in der Kanalsohle verschlieRen zu kdnnen, ist ein hyd-
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raulisch gesteuertes Schutz vorgesehen, mit welchem im Hochwasserfall auch eine
Verdunnung des im ZSK gespeicherten Mischwassers verhindert werden kann.
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Abbildung 2-30: Anschluss eines Entlastungsbauwerks an den ZSK (Holding Graz Services, 2013)

2.5.5.3 Bauabschnitt BA 72 — Radetzkybriicke bis Puntigamer Brucke

Durch den geplanten Neubau des Murkraftwerks Graz-Puntigam, ca. 620 m nordlich
der Puntigamer Briicke, werden einige weitere MUs in der Grazer Innenstadt durch
den Aufstau der Mur eingestaut und konnen im Regenwetterfall nicht mit ihrem vollen
Wirkungsgrad die Abfuhr des Uberschussigen Mischwassers gewahrleisten. Im Falle
eines Hochwassers hat sich in der Vergangenheit schon einige Male gezeigt, dass
diese MUs ohnehin schon an die Grenzen ihrer Leistungsfahigkeit gestoRen sind.

Um das zentrale Stadtgebiet von Graz weiterhin problemlos entwassern zu kdnnen,
mussen die betroffenen MUs zusétlich im ZSK gefasst werden. Zusatzlich zum Ent-
lastungskanal des ZSK im Unterwasser des MKW Gaossendorf in die Mur soll auch
eine Entlastungsmoglichkeit fir den Bereich des BA 72 im Unterwasser des geplan-
ten MKW Graz-Puntigam errichtet werden.

2.5.6 Anbindung des ZSK an die Klaranlage Graz
e Anbindung an Zulaufkanal und MW-Uberlaufbecken
e Entleerung zum Grol3teil im freien Gefalle (Zulaufkanal)

e Restentleerung (ca. 10 000 m?®) tber MW-Uberlaufbecken und Schnecken-
pumpwerk (2 x 240 L/s)

In Abbildung 2-31 sind die Verlaufe von ZSK und dem Hauptsammler im Stadtgebiet
von Graz schematisch dargestellt. Neben den betroffenen MUs (schwarze Kreise mit
gruner und gelber Fullfarbe) sind die Aufteilungsbauwerke KSO und KS1 im Zulaufbe-
reich der ARA eingezeichnet. Flussab des MKW Godssendorf ist aullerdem der Ent-
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lastungskanal des ZSK dargestellt, welcher vom Bauwerk KS1 ins Unterwasser des
Kraftwerks mindet.

{Foto © 2013:€00 alGlobe; Landsat

ZSK-Abschni

(in Planung) :
— Hauptsammler

Stadt Gra

~,‘ ~

: Murkraftwerk
Gossendorf

| Entlastungskanal

Abbildung 2-31: Schema ZSK inklusive bestehender Bauwerke (maps.google.at, Stand 2014-03-22)

Durch die Speicherung des Abwassers im Niederschlagsfall kann deutlich mehr MW
der Reinigung auf der ARA Graz zugeflhrt werden. Dies bringt die Stadt Graz einen
groRen Schritt ndher an die Einhaltung der Anforderungen aus dem OWAV-
Regelblatt 19 (2007).

Die Speicherung des Abwassers bringt aber zusatzliche Belastung fir Klaranlage.
Durch die veranderte MW-Bewirtschaftung wird die ARA Uber einen langeren Zeit-
raum mit verdinnten MW beschickt. Dies stellt eine groRe Herausforderung dar, um
die vorgegebenen Reinigungsziele auch weiterhin erreichen zu kdnnen.

2.5.7 Entleerung des ZSK

Die Ableitung der gespeicherten MW vom ZSK zur ARA Graz funktioniert zum Grol3-
teil Uber das vorhandene hydraulische Gefalle aufgrund des geodatischen Héhenun-
terschieds zwischen Stauhdhe im ZSK und Wasserspiegel im Zulaufkanal zur ARA
Graz. Dazu wurde der ZSK Uber einen Duker an das bestehende Zulauf-Doppelprofil
zur Klaranlage angeschlossen. Die Restentleerung des ZSK (ca. 10 000 m3®) wird
Uber die vorhandenen Mischwasseruberlaufbecken auf der ARA und das dazugeho-
rige Pumpwerk (2 x 240 L/s) durchgefihrt. Im Entleerungsablauf wird vorrangig die
Entleerung der MW-Uberlaufbecken angestrebt, um so etwaigen Geruchsemissionen
durch biologische Prozesse (Anfaulung) vor allem in den Sommermonaten im Be-
cken vorzubeugen. Die Mdglichkeit von Geruchsemissionen wird im ZSK durch die
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konstant niedrigen Temperaturen (Speicherraum liegt zum groRten Teil im Grund-
wasserkorper) als unkritisch betrachtet.

Die Funktionsweise dieses Systems ist schematisch in Abbildung 2-32 dargestellt.
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Abbildung 2-32: Konzept zur Anbindung des ZSK an die ARA (Kainz et al., 2011)

2.5.8 Technische Umsetzung des ZSK

Die Schwallspuleinrichtung im ZSK der Stadt Graz wird in Form von versenkbaren
Wehren (Fa. ASA Technik GmbH) ausgefuhrt, welche auch zur Bewirtschaftung des
Abflussvolumens genutzt werden. Im derzeitigen Bauzustand des ZSK (Bauabschnitt
BA 70) sind zwei dieser Wehre bereits verbaut (Wehrbauwerke KS2 und KS3). Im
finalen Zustand wird der ZSK Uber insgesamt acht versenkbare Wehre verfugen.
Diese Spulwehre lassen sich zur Schwallspuleinrichtungsmethode KAS einordnen
(Kanalvolumen-Aktivierende-Spuleinrichtung - siehe Abschnitt 2.2.3.1 beschrieben).
Diese Wehre bestehen im Wesentlichen aus einer edelstahlummantelten Stahlbe-
tonplatte mit hydraulischen Fuhrungszylindern. Kennwerte und Beschreibungen des
Wehrherstellers folgen in den kommenden Abschnitten.
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BelGftungsturm

Steuerungseinheit

Wehrplatte

Abbildung 2-33: Kaskadenbauwerk mit Wehranlage, Fa. ASA Technik GmbH (Kainz et al., 2011)

2.5.8.1 Anwendung versenkbarer Wehre zur Bewirtschaftung des Stauraumvo-

lumens

Die Einsatzmoglichkeiten versenkbarer Wehre sind vielfaltig, wie z. B.:

Nutzung des Kaskadenvolumens zur Mischwasserbehandlung
Redundante Aktivierung von Kanaltrassen
Schwallspilung der Kanalnetze im Trockenwetter- bzw. Regenwetterfall

Permanente Aktivierung der Schwallspllung ab jeder Pumpstation durch
Pump- /Schwall- Zylinder

Verhinderung von Ablagerungen, H,S-Korrosion und Geruchsbelastigungen
Reduzierung der Entlastungsfrachten

VergleichmaRigung der Klaranlagenzuflisse nach Qualitat und Quantitat
Optimierung der Kanalsanierung durch Trockenfahren von Netzabschnitten

Kalibrierung der Kaskadenvolumen

In Abbildung 2-34 ist die Spiilphase bzw. der Uberfall des gestauten Wassers tber
das Kaskaden-Spulwehr dargestellt. Beim Vergleich mit den in Abbildung 2-10 be-
schriebenen Phasen des Spulvorgangs, kann dieses Bild zur Initialphase oder Spul-
phase zugeordnet werden.

Ab dem Zeitpunkt der Freigabe des Spulwassers bildet sich am Wellenkopf ein hoch
instationarer Stromungszustand aus. Generell muss der Stromungsvorgang des ge-
samten Spulvolumens (Wellenkopf und nachlaufende Welle) als instationar betrach-
tet werden. Es ist unmdglich, Randbedingungen zu definieren. Der Abfluss verhalt
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sich dementsprechend nicht stationar Uber die Dauer des gesamten Versuches bzw.
Spulvorganges.

Abbildung 2-34: Kanalspiilung durch Kaskadenwehr (wp.asatechnik.de/kaskadenwehre, Stand 2014-03-
22)

2.5.8.2 Technische Daten der eingebauten versenkbaren Wehre

In Tabelle 2-15 sind allgemeine Angaben zur Spezifikation der im ZSK verbauten
Wehre aufgelistet.

Tabelle 2-15: Kennwerte zum Spiilwehr der Firma ASA (wp.asatechnik.de/kaskadenwehre, Stand 2014-

03-22)
Abmessungen Breite 1,2 m — 3,6 m ; H6he max. 6,5 m
Wehrgeschwindigkeit 7,0 —9,0 m/min
Wehrbauwerk Ortbeton bzw. Fertigteil
Messwerte Oberwasserstand, Hub, Unterwasserstand
Stromversorgung 5,0 — 9,0 kW/h je nach Wehrgrolie

2.5.9 Bauliche Umsetzung des ZSK

Der Start der baulichen Umsetzung des ZSK war durch den Beginn der Errichtung
des Murkraftwerks Gossendorf im Winter 2009 vorgegeben. Der ZSK wurde als
Ortbeton-Bauwerk mit Betonierabschnitten von 13,30 m errichtet. Um dem Schwin-
den des Betons in Langsrichtung entgegenzuwirken, wurden die Abschnitte im Pil-
gerschritt-Verfahren hergestellt. Die Verbindungen dieser Abschnitte wurden quer-
kraftschllssig verdubelt und mit umlaufendem Dehnfugenband und einer Fugenein-
lage abgedichtet. Im Sohlenbereich des Speicherkanals wurde ein monolithischer
Estrich mit Kunststofffaser-Bewehrung und Hartkorn-Einstreuung aufgebracht. Die
Baugrubenumschlielung wurde aus etwa 150 m langen, ausgesteiften Spundwand-
kasten hergestellt. Die Entwasserung wahrend der Bauphase wurde als offene Was-
serhaltung betrieben, wobei der bereits fertiggestellte Teil des ZSK jeweils als Vorflut
diente.
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In Abbildung 2-35 ist der ZSK im Bauzustand dargestellt (links). Die rechte Seite der
Abbildung zeigt ein Kaskadenwehr beim Einheben in das Wehrbauwerk KS3.

L
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Abbildung 2-35: Bau des ZSK und Montage eines Kaskadenwehres (Kainz et al., 2011)

2.6 Detailbeschreibung des bestehenden Abschnitts des ZSK (Bauab-
schnitt BA 70)

Der bestehende Abschnitt des ZSK wurde zur Durchfuhrung der Spulversuche ver-
wendet. Die Versuchsstrecke beginnt am oberen Ende dieses Abschnitts und endet
beim Wehrbauwerk KS2.

2.6.1 Lage des bestehenden Abschnitts des ZSK

Der erste Bauabschnitt (BA 70) des ZSK wurde in den Jahren 2011 bis 2013 herge-
stellt. Er befindet sich nérdlich der ARA Graz-Goéssendorf im orographisch linken Ufer
der Mur. Dieser Bauabschnitt ist nach dem Regelprofil ,ZSK Standard® (siehe Abbil-
dung 2-27) mit Querschnittsabmessungen von 3,20 x 2,50 m errichtet worden und
erstreckt sich zurzeit Uber 3,2 km Lange. Derzeit ist die Speicherung von ca. 25 000
m? Mischwasser mdglich. Um eine solch groRe Menge zielflihrend zu bewirtschaften
bzw. Uberhaupt speichern zu kénnen, bedarf es geeigneter Regel- bzw. Absperror-
gane im ZSK. Zu diesem Zweck sind hier drei Absperrbauwerke errichtet worden.
Von diesen Absperrbauwerken sind zwei als Wehrbauwerke mit versenkbaren Wehr-
platten ausgefihrt. Die folgende Abbildung 2-36 gibt einen Uberblick tber die Ge-
samtsituation im Bauabschnitt BA 70.
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Abbildung 2-36: Langenschnitt ZSK Puntigamer Briicke — ARA Graz-Goéssendorf (Kainz et al., 2007, modi-

fiziert)

Um den ZSK gezielt bewirtschaften zu kdnnen, musste eine Anzahl von Sensoren
und Steuerungseinheiten in den Wehrbauwerken verbaut werden. Eine detaillierte
Beschreibung der Sensorik folgt in Kapitel 3.

Der Zustand der betroffenen Entlastungsbauwerke, vor der Anbindung an den ZSK,
wird im Anschluss erlautert. Die jeweiligen Abflusswerte (siehe Tabelle 2-16) bzw. zu
erwartenden Entlastungsmengen, wurden fur den Ruckstaubereich des MKW Gos-
sendorf mit Hilfe eines hydrodynamischen Modells, fur Niederschlage mit einer Wie-

derkehrzeit von 100 Jahren, ermittelt.

2.6.2 Entlastungsbauwerke innerhalb des Bauabschnitts BA 70

Die Entlastungsbauwerke liefern Einleitungsmengen, wie in der mittleren Spalte von
Tabelle 2-16 gelistet. In der aul3erst rechten Spalte sind Abflusswerte aufsummiert.
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Tabelle 2-16: Entlastungsabfliisse der MU fiir ein 100-jéhrliches Bemessungsereignis (Kainz et al.,

2007)
Bauwerk Einleitung [m?/s] kumulierter Abfluss [m3/s]
L02 2,3 2,3
LO1 4,0 6,3
B25 7.4 13,7
Summe LO2 - B25 13,7

Aufgrund dieser Modellberechnung wurde der bestehende Teil des Speicherkanals
fur eine Abflusskapazitat von 14 m3/s ausgelegt.

B25 — Rosswiese

Der Mischwasseruberlauf B25 — Rosswiese befindet sich bei Mur-km 171,608 sudlich
der Autobahnbriicke der A2. Er ist somit der letzte MU vor der ARA Graz-Gdssendorf
und stellt mit einem Abflussvermdgen von 7,4 m3s (100-jahrlicher Bemessungsre-
gen) zugleich die grofdte Einmindung in diesem Abschnitt dar. Nach Betrachtung der
geodatischen Absoluthdhen (Tabelle 2-17) Iasst sich erkennen, dass die Uberlauf-
schwelle von Bauwerk B25 voll eingestaut wirde.

Tabelle 2-17: Hoéhenkoten und Wasserspiegelhdhen — B25 (Kainz und Gruber, 2006)

Hoéhenkote Uberlaufschwelle 328,69 mUuA
Auslaufkote Entlastungskanal 327,50 mUA
Geplantes Stauziel bei Qa 330,81 mUA

P 4
P e 8y
et MRS

Abbildung 2-37: Zulaufkanal zum ,,B25“ (Bild links) und Uberlaufs é (Kéinz und Gruber, 2006)

In Abbildung 2-37 sind Bilder aus der Uberlaufkammer des Entlastungsbauwerks B25
vor dem Bau der Kraftwerke bzw. Speicherkanale dargestellt. Abbildung 2-38 zeigt
die Situation der Einbindung bzw. Einmundung (in Form einer Absturzrampe) in den
ZSK.
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Abbildung 2-38: Einmiindung des Entlastungskanals ,,B25" in den bestehenden Teil des ZSK

LO1 — NeudorferstralRe

Das Mischwasseruberlaufbauwerk LO1 — Neudorferstralle ist eine so genannte Ne-
bensammelkanal-Entlastung und besitzt ein Abflussvermégen von 4,0 m?¥s. Diese
muindet bei Mur-km 172,463 in die Mur. Nach Betrachtung der geodatischen
Absoluthdhen (Tabelle 2-18) lasst sich erkennen, dass die Uberlaufschwelle von
Bauwerk B25 gering eingestaut wirde.

Tabelle 2-18: Hohenkoten und Wasserspiegelhohen — L01 (Kainz und Gruber, 2006)

Hohenkote Uberlaufschwelle 330,61 mUA
Auslaufkote Entlastungskanal 328,30 mUA
Geplantes Stauziel bei Qa 330,86 mUA

Aber aufgrund der vorhandenen Verlandungshéhen (Abbildung 2-39) im Auslaufbe-
reich des Entlastungsbauwerks LO1 schien es sinnvoll, den Kanal LO1 gleich an den
ZSK anzubinden.

Abbildung 2-39: Ende des Entlastungskanals des ,,L01“ mit starken Verlandungen im Auslaufbereich,
welche von den Sommer-Hochwéssern des Jahres 2005 resultierten (Kainz und Gruber,
2006)
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L02 — Hortgasse

Das Mischwasseruberlaufbauwerk L02 — Hortgasse ist eine Hauptsammelkanal-
Entlastung. Es stellt aber mit einem Abflussvermégen von 2,3 m?¥s die kleinste Be-
lastung im Vergleich zu den vorangegangenen MUs dar. Das Ende des Entlastungs-
kanals befindet sich bei Mur-km 173,067. Nach Betrachtung der geodatischen
Absoluthdhen (Tabelle 2-19) lasst sich erkennen, dass die Uberlaufschwelle von
Bauwerk B25 nicht eingestaut wiarde. Aber aufgrund der extremen Verlandungs-
héhen (Abbildung 2-40) wurde dieser Entlastungskanal LO2 sofort an den ZSK ange-
bunden.

Tabelle 2-19: Hohenkoten und Wasserspiegelhhen — L02 (Kainz und Gruber, 2006)

Hohenkote Uberlaufschwelle 331,37 muA
Auslaufkote Entlastungskanal 329,10 mUA
Geplantes Stauziel bei Qa 330,94 mUA

3 N

’ 3‘ bl &y _‘U:L;;‘_ A TAD g
Abbildung 2-40: Extrem hohe Verlandungen (ca. 2/3 der Profilhhe) am Ende des Entlastungskanals des
Entlastungsbauwerkes ,,L02“ (Kainz und Gruber, 2006)

2.6.3 Wehr- und Verteilbauwerke innerhalb des Bauabschnitts BA 70

Zur Speicherung des Mischwassers im Kanalisationsnetz der Stadt Graz ist es not-
wendig den ZSK in Kaskaden zu unterteilen. Ansonsten wirde sich das gestaute
Abwasser von der Klaranlage bzw. dem Wehrbauwerk KS1 gravitativ ausspiegeln,
und somit das Speichervolumen drastisch verringert. Diese Unterteilung geschieht
durch die bereits erwdhnten Wehrbauwerke, welche das Abwasser aufstauen und
gezielt weiterleiten kdnnen. Aul3erdem ist es durch diese versenkbaren Wehre mog-
lich, die darunter liegende Kaskade des ZSK zu spullen. Somit sind nur die oberste
und die unterste Kaskade von erhohter Ablagerungsbildung betroffen. Die oberste
Kaskade muss deshalb durch eine eigens daflr errichtete Spllkammer gesplilt wer-
den. In der untersten Kaskade wird das zuflieRende Abwasser abgebremst. Somit ist
im Bauwerk KS1 standig langsam flie3endes oder ruhendes Wasser vorhanden. Eine
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weitere Ursache der erhohten Ablagerungsbildung in diesem Bereich ist die Verringe-
rung der Querschnitts von 3,20 x 2,50 m auf 1,20 x 1,80 m. Als Zuflusskanal zur ARA
musste ein entsprechend kleiner Querschnitt gewahlt werden, um die Zuflussmenge
abmindern zu kdnnen.

Lage der versenkbaren Wehre im ZSK

Die folgende Abbildung 2-41 stellt nochmals den Bereich des ZSK sudlich der
Puntigamer Briicke dar. In dieser Darstellung sind alle MUs mit ihren jeweiligen cha-
rakteristischen Abflusswerten aufgetragen. Zusatzlich ist im Bereich der Einmindung
der kumulierte Abflusswert eingetragen, welcher im ZSK abgeleitet werden muss. Die
Abflusswerte in Klammer sind nur der Vollstandigkeit halber angegeben, werden aber
nicht in den ZSK eingeleitet (Entlastungsbauwerke B42, L03, L04).

Murdiker Puntigamer Briicke o

Legende

Wehrbauwerke

._ Bezeichung L04- (1.8 m¥s)
 E— - ' S ]

Mischwasserentlastungen Riedweg

G615
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kurmulierter .
Abfluss __ Mummerierung - Entlatsungsabfluss
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Dorfstralte
N 4

450

23 s — L02-23 s —
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460

B42 - (6,1 ms) |
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| bop a1s
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(74 nis) Rosswiese
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Kraftwerk Gdssendorf
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Abbildung 2-41: Hydraulisches Konzept des ZSK — Bauabschnitt BA 70 (Kainz et al., 2011, modifiziert)
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2.6.3.1 Verteilbauwerk KS0 und Verbindungskanal

Das Schieberbauwerk KSO befindet sich nicht im eigentlichen ZSK, sondern im Ver-
bindungskanal zwischen ZSK und der ARA Graz. Dieses Bauwerk dient zur Entlee-
rung des ZSK nach einem Niederschlagsereignis. Die Entleerung erfolgt zum Grol3-
teil Uber den eigentlichen Zulauf (Hauptsammler) zur ARA. Die letzten rund
10 000 m*® miissen (ber die Mischwasserlberlaufbecken (MUB) und mithilfe des be-
stehenden Pumpwerks in den Zulaufkanal beférdert werden.

von Hauptsammler

Schmutzwasser
¢ ¢ Uberlauf
RW-Zufluss
aus ZSK
won Bouwerk K51 \k‘__ : _I _
—— —— P - — 1t 8 # 1 ot —n — Zhnec EI'IPIJI'I'IPEI'I
]
[ :

Abbildung 2-42: Verteilbauwerk KSO0 - Horizontalschnitt

In der folgenden Abbildung 2-43 ist der erwahnte Verbindungskanal im Langsschnitt
dargestellt. Hier ist die hdhenmaRige Lage des Bauwerks KSO ersichtlich (KSO ist als
.B“ bezeichnet).

Y
rechiar

maximal mogliche Tulaufkanal ARA -

Druckhthe (Doppelprofil)
v

75K Feinregalung mit
Einlaufschiaber
DI’UESﬂ‘J$tI’EEHg =49,
Y
L ca 150 m = ca 0m

Abbildung 2-43: Langsschnitt des Verbindungskanal zwischen ZSK und Zulaufkanal zur ARA Graz-
Gossendorf (Kainz et al., 2007, modifiziert)

2.6.3.2 Verteilbauwerk KS1

Das Schieberbauwerk KS1 (in Abbildung 2-43 als ,A“ bezeichnet) dient einerseits

(Standardfall) zum Aufstau des gesammelten Mischwassers im ZSK bzw. zur ge-

drosselten Weiterleitung zur ARA Graz. Andererseits (Entlastungsfall) besteht an

diesem Bauwerk im Bedarfsfall die Moglichkeit, das im ZSK befindliche Mischwas-
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servolumen teilweise (Uber steuerbare Wehrklappen — in blau) oder ganzlich (durch
Offnung des Entlastungsschiebers — in rot) in den Unterwasserbereich des MKW
Gossendorf in die Mur zu entlasten (siehe Abbildung 2-44). Im Standardfall ist der
groRe Wehrschieber geschlossen. Der kleine Schieber am Beginn des Verbindungs-
kanals zur ARA bleibt immer geoffnet.

——

Abbildung 2-44: Verteilbauwerk KS1 — Horizontalschnitt (Holding Graz Services, 2011)

2.6.3.3 Wehrbauwerk KS2

Das Wehrbauwerk KS2 befindet sich oberhalb (flussauf) der Mischwasserentlastung
B25. Es unterteilt den bestehenden ZSK in Kaskaden, eine etwa 1 000 m lange Kas-
kade flussaufwarts zum nachsten Wehrbauwerk KS3, und in einen ca. 2 000 m lan-
gen Abschnitt bis zum Verteilbauwerk KS1.

Das Wehrbauwerk KS2 besteht in erster Linie aus einem Uberstrombaren und ver-
senkbaren Wehr, welches entweder manuell vor Ort oder Uber ein Prozess-
Leitsystem (PLS) mechanisch Uber Hydraulikzylinder gesteuert wird. Diese Steue-
rungseinheit (inklusive grafischer Benutzeroberflache - Bedienpanel) befindet sich
direkt Uber dem Wehrbauwerk in einem abgeschlossenen Steuerungskasten. Alle
Wehrbauwerke vom bestehenden KS2 bis zum geplanten KS8 sollen aus den glei-
chen Bauteilen bestehen.

In Abbildung 2-45 ist das Wehrbauwerk KS2 im Gesamtumfang schematisch darge-
stellt (links). Der rechte Teil der Abbildung zeigt eine Momentaufnahme im eingebau-
ten Zustand, bei dem eine geflillte Speicherkaskade in Form einer Spulwelle Uber
das Wehr fliefdt.
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— —

Oberwasser Jnterwasser

Abbildung 2-45: Schematische Darstellung von Wehrbauwerk KS2 und Bild einer Spiilwelle (Kainz et al.,
2011)

Ausfihrungsdetails des Wehrbauwerks KS2

Oberhalb und unterhalb des Wehrbauwerks befinden sich Einstiegsschachte, um
direkt zum versenkbaren Wehr zu gelangen und Inspektionen bzw. Wartungsarbeiten
durchfuhren zu kénnen (siehe Abbildung 2-46). In Abstadnden von 15 m vor und nach
dem Wehr befinden sich Entliftungsschachte. Diese sind notwendig, da wahrend der
Bewirtschaftung — vor allem bei der Spulung — ein enormes Luftvolumen bewegt bzw.
verdrangt werden muss. Weiters wurde ein Umgehungskanal (rot dargestellter Kreis-
querschnitt in Abbildung 2-47) um die Wehrkammer gebaut, um bei einem nicht
offenbaren Wehr (Defekt) das Wasser ableiten zu kénnen. Im Langsschnitt ist eine
Offnung an der Decke der Wehrkammer ersichtlich, durch welche ein Spezialfahr-
zeug zur Raumung von Ablagerungsriuckstanden eingehoben werden kann.
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Abbildung 2-47: Wehrbauwerk KS2 - Querschnitt (Holding Graz Services, 2011)

In Abbildung 2-48 ist ein Foto einer Begehung des ZSK dargestellt. Auler dem
Spulwehr ist der gedffnete Schieber des Umgehungskanals flussab des Wehrs KS2
zu sehen.
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Abbildung 2-48: Nahaufnahme des Wehres KS2

2.6.3.4 Wehrbauwerk KS3 und Spulkammer

Das Wehrbauwerk KS3 befindet direkt oberhalb der Einmindung der Mischwasser-
entlastung LO2 - Hortgasse. Von der Funktionsweise ist es gleich aufgebaut wie das
Wehrbauwerk KS2. Einziger Unterschied ist die Abmessung des Wehrbauwerks in
Langsrichtung — KS2 ist etwas groRer als KS3. Das Wehrbauwerk KS3 stellt aulRer-
dem das untere Ende der 50 m langen Spulkammer dar, die oberhalb angeordnet ist.
Es kann als zentraler Ort betrachtet werden, an dem alle SteuerungsmalRnahmen zur
Durchfihrung der Spilversuche vorgenommen wurden. Die Spllkammer ist nach
dem gleichen Querschnittsabmessungen (Regelprofil ,ZSK Standard®) ausgefihrt.
Das Fassungsvermogen dieser Kammer betragt ca. 400 m3.

Diese Wehre dienen nicht allein zur Erzeugung von Schwallspllwellen. Durch eine
gezielte Bewirtschaftung ist es vor allem mdglich, das Maximum des Speichervolu-
mens des ZSK fir die Mischwasserbewirtschaftung zu aktivieren. Ohne Unterteilung
in Kaskaden wurde das Speichervolumen des ZSK nur einen Bruchteil ausmachen.
In der oberen Halfte von Abbildung 2-49 ist dargestellt wie sich das Abwasser, ohne
Bewirtschaftung durch Kaskadenbauwerke, ausspiegeln wirde. In der unteren Halfte
der Abbildung ist ersichtlich, wie das entlastete Mischwasser durch die Wehre kas-
kadenformig aufgestaut und bewirtschaftet werden kann.
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Abbildung 2-49: Bewirtschaftung des ZSK ohne Unterteilung/mit Unterteilung in Kaskaden

Problematische Bereiche bezlglich Ablagerungsbildung sind vornehmlich die obers-
te und die unterste Kaskade des ZSK. Das Problem der obersten (bzw. ersten)
Kaskade ist, dass sie im Betriebszustand niemals frei durchflossen wird. Alle anderen
Kaskaden (flussab der ersten Kaskade) werden durch die zwingende Weiterleitung
des gespeicherten MW von oben nach unten automatisch gespult. Im untersten Ab-
schnitt des ZSK befindet sich im Bereich des Verteilbauwerks KS1 standig sehr lang-
sam flieRendes bzw. stehendes MW, wodurch sich laufend Partikel an der Sohle ab-
lagern und sich in weiterer Folge verfestigen konnen.
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3 Aufbau und Modellimplementierung der Versuchsstre-
cke im ZSK

Ein wichtiger Teil dieser Masterarbeit befasst sich mit der Erfassung, Validierung und
statistischen Auswertung von Messdaten unterschiedlicher Sensoren im ZSK. Dabei
werden unterschiedliche Messtechnologien eingesetzt. Die Mehrheit der Sensoren
(Radarsensoren) steht in unmittelbarer Verbindung mit den Steuerungseinheiten der
Wehrbauwerke. Der Versuchsbereich erstreckt sich Uber eine Lange von 1 116 m
vom Wehrbauwerk KS3 bis zum Wehrbauwerk KS2 (vgl. Abbildung 2-36). Das Aus-
I6sen der Spulwelle findet beim Spulwehr (KS3) statt. Nach ca. 9 bis 11 min kommt
die Wellenfront im Bauwerk KS2 an, wo die ankommende Wassertiefe und Fliel3ge-
schwindigkeit gemessen werden.

3.1 Messprinzipien der verwendeten Sensoren zur Erfassung hydrauli-
scher Parameter im ZSK

In diesem Kapitel werden die Sensoren beschrieben, welche im betrachteten Ver-
suchsabschnitt des bereits bestehenden ZSK im Frihsommer 2013 in Betrieb ge-
nommen wurden. Hierbei handelt es sich um Radarsensoren (4 Stlck) und Druck-
sonden (2 Stlck) zur zeitlich hoch aufgelésten Erfassung des Hohenstandes, die alle
mit dem PLS in Verbindung stehen. Zusatzlich wurde im Rahmen dieser Arbeit tem-
porar ein mobiles Durchflussmesssystem im Sohlbereich des Wehrbauwerks KS2
installiert, mit dem sowohl Héhenstand wie auch FlieRgeschwindigkeit und Durch-
fluss ebenfalls zeitlich hoch aufgeldst erfasst werden konnten. Aul3erdem ist in jedem
Wehrbauwerk eine hochauflosende Videokamera installiert. Folgend werden die
Messprinzipien der einzelnen Sensoren beschrieben.

3.1.1 Vega Vegapuls WL 61 Radarsensor - Hohenstand

Dieser Sensor besteht aus einer Messsonde vom Hersteller Vega. Der Vegapuls WL
61 arbeitet nach einem Pulsradar-Messprinzip (Abbildung 3-1) und dient vornehmlich
zur kontinuierlichen Flllstandsmessung. Die Radarsonde sendet kurze Radarimpulse
aus, welche von der Oberflache des zu messenden Flussigkeitsmediums (Mischwas-
ser) reflektiert werden, und an der Antenne des Sensors als Echos empfangen wer-
den. Die Laufzeiten dieser Radarimpulse sind zur Distanz und damit zur Fullhéhe des
Abwassers proportional.
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Abbildung 3-1: Messprinzip des Radar-Hohenstandssensors Vegapuls (www.vega.com, Stand 2013-08-21)

3.1.2 Nivus NivuBar Plus Drucksonde - Hohenstand

Drucksonden dienen zur Fullstandsuberwachung in offenen Gerinnen mit geringer
Fallhohe. Diese Sonden arbeiten nach dem hydrostatischen Grundprinzip (Gleichung
19). Demnach kann durch Messung des hydrostatischen Druckes im Flussigkeitsme-
dium auf die vorhandene Wassertiefe geschlossen werden.

Prinzip
Pot prxgx*h Gleichung 19

mit: p, Umgebungsluftdruck (hPa), p Dichte des Abwassers (kg/m3, g Erdbeschleunigung (m/s?,
h Wassertiefe (m)

3.1.3 Nivus PCM-Pro Ultraschallsensor — Hohenstand, FlieBgeschwindigkeit,
Durchfluss

Dieses Messgerat arbeitet nach dem Prinzip der Ultraschall-Kreuzkorrelation. Der
Durchfluss wird uber Messung des Wasserstandes und Messung der FlieRgeschwin-
digkeit berechnet. Die Messung der Geschwindigkeit basiert auf Reflexion der Ultra-
schallwellen im Medium. Um Messwerte aufzunehmen, kdnnen mehrere Messson-
den im Kanal installiert werden (Abbildung 3-2). In betrachteten Bereich des Wehr-
bauwerks KS2 wurde nur eine Sonde an der Sohle des ZSK installiert. Diese Sonde
des PCM-Pro arbeitet einerseits mit dem angefuhrten Ultraschall-Messprinzip. Ande-
rerseits wird die integrierte Drucksonde bendétigt, um FlieBhdhen (hz) von Wasser-
standen unter 4 cm detektieren zu kdnnen.

Die Sonde sendet kurze Ultraschallimpulse aus, welche von Partikeln in dem
Flussigkeitsmedium reflektiert werden, wodurch die Impulse wieder zur Sonde zu-
ruckkehren. Durch Messung der Laufzeit der Ultraschallimpulse kann mithilfe einer
Kreuzkorrelation auf die Fliellhohe des Mediums zuruckgerechnet werden.
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Abbildung 3-2: Messprinzip des mobilen Durchflussmesssystems PCM-Pro (www.nivus.de, Stand 2014-
03-22)

Methode der Ultraschall-Kreuzkorrelation (siehe Abbildung 3-3):

,Um eine Kreuzkorrelation durchfiihren zu kénnen, wird zunédchst das Bildmuster in
einem ersten Scan digitalisiert und gespeichert. Danach wird ein zeitlich versetz-
ter zweiter Scan durchgefiihrt und ebenfalls gespeichert. Mittels Kreuzkorrelation
kénnen somit die beiden Bildmuster innerhalb des Zeitbereichs auf Ubereinstimmung
Uberpriift werden, womit sich die zeitliche Verschiebung der Bildmuster ermitteln
lasst. Unter Bertlicksichtigung des Einstrahlwinkels des Ultraschallimpulses kann die
vorherrschende FlieRgeschwindigkeit im Medium direkt errechnet werden.” (Hofer,
2012)

1. Signalempfang

(1. Scan) m - m
E|2 .

2. Signalempfang !

(2. Scan) m /\: m
E3 _JE4: E2 J E1 L
Signalauswertung L— 13 L-t2 -J t1

Abbildung 3-3: Methode der Ultraschall-Kreuzkorrelation durch Doppelscan der Partikel (www.nivus.de,
Stand 2014-03-22)

=

At

Die Geschwindigkeit, welche vom PCM-Pro ausgegeben wird, ist ein gemittelter
Wert, da der Sensor aus dem gesamten Messspektrum des FlieBquerschnitts nur
einen Wert generieren kann. Das ermittelte Stromungsbild ist in Abbildung 3-4 dar-
gestellt.
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Abbildung 3-4: Ermitteltes Stromungsprofil des mobilen Durchflussmesssystems PCM-Pro
(www.nivus.de, Stand 2014-03-22)

In Abbildung 3-5 ist der tatsachliche Einbauzustand der Messsonde an der Sohle des

ZSK im Wehrbauwerk KS2 dargestellt. In diesem Bild sind Sedimente ersichtlich,

welche zu Messproblemen der FlieRgeschwindigkeit (aufgrund von Verlandung des

Messfensters) fihren kdnnen.

Abbildung 3-5: Installationsort des mobilen Durchflussmesssystems PCM-Pro an der Sohle des ZSK am
Wehrbauwerk KS2

3.2 Bauteile und Sensorik fiir Spiilvorgange innerhalb der Versuchs-
strecke im ZSK

Notwendige Bauteile zur Durchflihrung eines Spulversuches sind einerseits das ver-
senkbaren Wehr KS3 zum Erzeugen von Schwallwellen. Andererseits existiert eine
etwa 50 m lange Spulkammer inklusive Spulschieber (KSZ) zum Befullen der Spul-
kammer mit rund 400 m® Murwasser oberhalb des Wehrbauwerks KS3.

3.2.1 Spiilkammer vor dem Wehrbauwerk KS3

Die Spulkammer (Abbildung 3-6) erstreckt sich vom Schieberbauwerk KSZ bis zum
Wehrbauwerk KS3 und stellt somit das obere Ende des Bauabschnitts BA 70 dar.
Der Schieber KSZ dient zum Beflllen der Spulkammer — Antrieb erfolgt Uber einen
Spindelmotor (siehe Abbildung 3-7). Er ist das Verbindungsstick der 50 m langen
Spulkammer — ebenso mit dem Regelquerschnitt 3,20 x 2,50 m - zum Fluss Mur. In
Grundstellung ist der Schieber geschlossen. Beim Offnen strémt Murwasser im Aus-
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malfd von 350 bis 420 m? in die Spulkammer. Die Variation des Spulvolumens ist ab-
hangig vom Wasserpegel der Mur.

Steuerungskasten KS83:

- Wehrsteuerung (Uber-
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Abbildung 3-6: Spiilkammer mit Schieber KSZ und Wehr KS3
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Antriebsstrang

i |
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Abbildung 3-7: Blick von oben in das Schieberbauwerk KSZ — am Beginn des Fiillvorgangs der Spiil-
kammer
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3.2.2 Sensoren des Wehrbauwerks KS3

In Abbildung 3-8 ist das Wehrbauwerk KS3 mit der gesamten Sensorik dargestellt.
An jedem versenkbaren Wehr im ZSK sind Luftungsbauwerke situiert, welche sich in
einer Entfernung von 15 m jeweils oberhalb (Sensorbezeichnung ,KS3 up®) und un-
terhalb (Sensorbezeichnung ,KS3 down®) vom versenkbaren Wehr befinden. In die-
sen Luftungsturmen wurden Radarsensoren vom Typ Vegapuls WL61 installiert. Wei-
ters befindet sich eine Drucksonde (Nivu = NivuBar Plus) ca. 3 m oberhalb des
Wehrs. Der Grund fur die Installation dieser Drucksonde ist unbekannt. Diese Sonde
ware nicht notwendig, da die eingebauten Radarsensoren in einem Messbereich von
0,00 bis 6,98 m mit sehr hoher Genauigkeit Wassertiefen ermitteln kdnnen. Aul3er-
dem wurde am Ende der Wehrkammer eine Videokamera installiert, um bei der zu-
kiinftigen automatisierten Bewirtschaftung des MW der Stadt Graz, eine Uberwa-
chung des Abflussgeschehens zu ermoglichen.

Vegapuls WL 61 = KS3 down
——  Vegapuls WL 61 =KS3 up

‘ Videokamera y ‘

A

o ) N

P

FlieRrichtun /@ O\
0 T
1_ |
i
i
\ J Entlast LO02
Schieber fiir L ; ntlastung
Notentleerung Nivu 4 Wehrplatte

Drucksonde

Abbildung 3-8: Wehrbauwerk KS3 mit Sensorik

3.2.3 Sensoren des Wehrbauwerks KS2

Im Bereich des Wehrbauwerks KS2 (Abbildung 3-9) sind wiederum Vegapuls Radar-
sensoren in den Luftungstirmen oberhalb (Sensorbezeichnung: ,KS2 up®) und un-
terhalb (Sensorbezeichnung: ,KS2 down® — liegt auRerhalb der Versuchsstrecke) des
versenkbaren Wehrs positioniert. Aul3erdem befindet sich in diesem Bauwerk ein
Ultraschallsensor zur Messung der FlieRgeschwindigkeit und des Wasserstandes
(Sensorbezeichnung: ,PCM-Pro®“). Dieser Sensor der Firma Nivus mit der
Bezeichung PCM-Pro befindet sich an der Sohle des ZSK, etwa 5 m oberhalb des
versenkbaren Wehrs.
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Vegapuls WL 61 = KS2 up Vegapuls WL 61 = KS2 down
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Nivus PCM-Pro Drucksonde

Abbildung 3-9: Wehrbauwerk KS2 mit Sensorik

3.2.4 Steuerungsmoglichkeiten eines Spulvorgangs im ZSK

Die gesamte Steuerung eines Spulvorgangs geschieht manuell beim Wehrbauwerk
KS3. Von hier aus kann das Beflllen der Spulkammer, als auch das Auslosen einer
Spulwelle durch Absenken des Wehrs gesteuert werden.

Bedienung des Steuerungskastens am Wehrbauwerk KS3

Um einen Spullvorgang auszuldsen, sind vor Ort (bei allen Wehrbauwerken) folgende
Tatigkeiten durchzufuhren. Die notwendigen Bedienungselemente sind in Abbildung
3-10 hervorgehoben und zusatzlich im Text beschrieben.

Folgende Schritte missen zum Generieren einer Spulwelle getatigt werden:

1. Schaltung des Hauptschalters auf die Position ,EIN“ (siehe Abbildung 3-10).

2. Schaltung des Schlussels von ,Auto” auf ,Hand“ (links vom roten Notaus-
Schalter).

3. Aktivierung der Schaltflache ,Wehr” im Siemens-Bedienpanel um zur Steue-
rung des versenkbaren Wehrs KS3 zu gelangen (siehe Abbildung 3-12).

4. Hebel nach oben in die Position ,Auf* driicken, um das Wehr zu heben (nur
bei vollig hochgefahrenem Wehr, kann Murwasser in die Spulkammer gefullt
werden).

5. Aktivierung der Schaltflache ,Schieber” im Siemens-Bedienpanel um zur
Steuerung des Spulschiebers zu gelangen (siehe Abbildung 3-11).

6. Aktivierung des Buttons ,Schieber am Bedienpanel.

7. Betatigung des Buttons ,Offnen”, um den Spulschieber zu 6ffnen (Splilkam-
mer fullt sich — Vorgang dauert etwa zwei Minuten).

8. Betatigung des Buttons ,Schlieen®, wenn Spulkammer ausreichend gefullt ist,
um die Fullung der Spulkammer zu beenden.

9. Aktivierung der Schaltflache ,Wehr” im Siemens-Bedienpanel um zur Steue-
rung des versenkbaren Wehrs KS3 zu gelangen (siehe Abbildung 3-12).
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10.Hebel nach unten in die Position ,Ab“ dricken, um das Wehr abzusenken und
den Spulvorgang zu starten (Wehr wird Gberstromt - Spulwelle setzt sich in

Gang).

Siemens-Bedienpanel

Hand 0 Auto
Webhrstellung

Abbildung 3-10: Steuerungskasten am Wehrbauwerk KS3
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(")ffnungshe -3
Schieber ¢

=g

Abbildung 3-12: Bedienpanel im PLS - Steuerung des Wehres

In Abbildung 3-11 ist das Wehrbauwerk KS3 schematisch dargestellt. Von diesem
Bildschirm kann die aktuelle Wehrposition und die gemessenen Wasserstande der
beiden angeschlossenen Radarsensoren (,KS3 up“ und ,KS3 down®) abgelesen
werden.

Es besteht die Mdglichkeit den Schieber zum Beflllen der Spulkammer von diesem
Bedienpanel aus zu steuern. Die in Abbildung 3-12 dargestellte Fernsteuerung funk-
tioniert seit 20.11.2013.
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Schieber-Steuerung (direkt am KSZ)

Die Bedienung des Spllschiebers kann alternativ auch direkt am Steuerungskasten
Uber dem Schieberbauwerk KSZ erfolgen. Diese Steuerung ist in Abbildung 3-13
dargestellt.

Lamgen |
Tail

Schieber geschlossen

Scheiber Zu Schieber Auf m
fial

Abbildung 3-13: Steuerung des Spiilschiebers direkt am Schieberbauwerk KSZ
Zum Beflllen der Spilkammer missen folgende Schritte gesetzt werden:

Untersten Schalter von Fern auf ,Ort* umlegen.
Button ,Schieber Auf betatigen (Murwasser stromt in Spulkammer).
Button ,Schieber Zu“ betatigen (wenn die Spulkammer geflllt ist).

N =

Spulung kann begonnen werden, wenn Kontrollleuchte ,Schieber geschlos-
sen“ leuchtet.
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Abbildung 3-14: Saugstrudel wahrend der Befiillung der Spiilkammer (links); Einstromen der Murwassers
in die Spiilkammer (rechts).

Zum Steuern des Schiebers vom Steuerungskasten am Wehrbauwerk KS3 muss

Schalter auf ,Fern stehen. Die Umsetzung des Spulvorgangs in ein Modell wird an-

schlielend erlautert.

3.3 Modellimplementierung der Versuchsstrecke im ZSK

In dieser Masterarbeit werden ausschlief3lich eindimensionale Simulationsmodelle
(siehe Abschnitt 2.3.3) zur modelltechnischen Abbildung von Spllversuchen inner-
halb der Versuchsstrecke des ZSK betrachtet. Mithilfe der Modellierung soll die Dy-
namik der Spulung abgebildet und Rickschlisse Uber die Abschatzung der erzeug-
ten Sohlschubspannung bzw. Reinigungsleistung im ZSK gezogen werden.

Das Fundament einer numerischen Berechnung bildet das sogenannte Geometrie-
modell. Die Definition der Geometrie ist im Regelfall eine schwierige Aufgabe. Dieses
Problem stellte sich bei der Modellierung des ZSK nicht, da hier durchgangig die
gleiche Querschnittsgeometrie in Form des Regelprofiles ,ZSK Standard“ gegeben
war. Die Unsicherheiten bei der Erstellung dieses Modells sind in Tabelle 3-1 aufge-
listet.
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Tabelle 3-1: Unsicherheiten bei der Modellierung des ZSK

Energieverlust Beim Auftreffen des Ubergefallenen Volumens auf der Kanalsohle kann der
Energie- und Zeitverlust, bis die Welle Geschwindigkeit aufnimmt, nicht
abgebildet werden.

Turbulenzeffekte Turbulenzeffekte kdnnen im 1D-Modell nicht berlcksichtigt werden.

Initialphase Unsicherheit, wie gut der eingegebene Hydrograph die Ausbildung des
vorhandenen Abflussgeschehens (in der Anfangsphase) im Verhaltnis zur
Wirklichkeit abbildet.

Absperrorgan Ein versenkbares Wehr ist in diesen Programmen nicht modellierbar.

Bodenbenetzung Es wird angenommen, dass an der Sohle des ZSK immer ein geringer
Wasserstand vorhanden ist.

Rauigkeit Sohle Rauigkeitsbeiwert kg verandert sich Uber den FlieRquerschnitt und die Ka-
nallange aufgrund vorhandener Ablagerungen.

Rauigkeit Wande Waénde und Decke weisen eine héhere Oberflachenrauigkeit auf als geglat-
tete Oberflache der Sohle.

Die genannten Punkte bestatigen den Umstand, dass alle Stromungszustande der
Spulwelle als hoch instationare Abflussvorgange betrachtet werden missen. Um den
Abflussvorgang den Anforderungen entsprechend beschreiben zu kdnnen, ist eine
Kalibrierung des numerischen Modells anhand von gemessenen Héhenstanden und
Laufzeiten unumganglich.

Die Kalibrierung von Einzelspulversuchen kann mithilfe des bekannten Spulvolumens
durchgefuhrt werden. Bei der Kalibrierung von Serienspulversuchen kann auf diesen
Parameter nicht zurtickgegriffen werden, da das exakte Spullvolumen nicht bekannt
ist. Es ist unmoglich, nur aufgrund von statisch gemessenen Héhenstanden in der
Spulkammer, das Abflussvolumen von diesen Versuchsserien zu ermitteln (Spulwehr
wird abgesenkt und sofort wieder hochgefahren). Da das Spulvolumen nicht reprodu-
zierbar ist, wird bei den Serienspulversuchen versucht, die Abflusscharakteristik der
gemessenen Spulwellen wiederzugeben. In Abbildung 3-15 ist der Modellbereich
schematisch dargestellt, der sich aus folgenden Teilbereichen zusammensetzt:

Spulkammer 50 m + Versuchsbereich 1 116 m + Wellenauslauf 334 m =1 500 m
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| Modellbereich
(Versuchsstrecke)
1 Lange = 1500 m

o i A 3
3, .'_‘rx

Abbildung 3-15: Modellbereich (Versuchsstrecke) fiir Simulationsberechnungen (maps.google.org, Stand
2014-03-22)

3.3.1 Modellimplementierung in der Software ,,Mike Urban*“

Das bestehende Simulationsmodell in der Software ,Mike Urban® wurde dankenswer-
terweise von der Holding Graz Services GmbH im Rahmen der Masterarbeit zur Ver-
fugung gestellt. In diesem Modell wurde die erreichte FlieRgeschwindigkeit als mal3-
gebender Faktor angesehen. Als Ergebnis der Optimierung des Modells in Mike Ur-
ban wurde im Wehrbauwerk KS1 eine FlieRgeschwindigkeit von 0,6 m/s erreicht.
Dieser Geschwindigkeitswert wurde als ausreichend angesehen, um Ablagerungen
mobilisieren zu kdnnen (vgl. Tabelle 2-3: sandiger Lehm vt = 0,40 bis 0,60 m/s).

3.3.1.1 Datengrundlagen

In Mike Urban wurde der ZSK (Querschnittsabmessung: 3,20 x 2,50 m) mit seiner
derzeitigen Gesamtlange von 3 200 m und einem Rauigkeitsbeiwert nach Manning-
Strickler von kg = 85 m"®/s abgebildet. Am oberen Ende ist die Spiilkammer mit einer
Lange von 50 m implementiert worden. Auflerdem wurde zur Bericksichtigung der
Bodenbenetzung eine Mindestfillung von 5 mm angenommen. Dieser vorhandene
Wasserstand hat einen positiven Einfluss auf Entwicklung der FlieRgeschwindigkeit
einer Spulwelle.

3.3.1.2 Anpassungen des Simulationsmodells

Die Berechnungen mit Mike Urban basieren auf dem beschriebenen Bestandsmodell
der Holding Graz Services GmbH. Um Vergleiche mit Spulversuchen durchfiihren zu
kénnen, musste das Abflussvolumen als malfigebliche Einflussgrofie des Modells
angepasst werden.
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3.3.1.3 Modellierung Einzelspulversuch — mit Mike Urban

Die Volumenanpassung bzw. -definition funktioniert durch die Funktion ,Time Series
Manager®, wie in Abbildung 3-16 dargestellt.

Time Hotstart Hotstart [m"3/s]

01.01.1954 00:00:00.000 0
01.01.1954 00:01:00.000
01.01.1954 00:05:30.000
01.01.1954 00:08:26.000
01.01.1954 05:00:00.000

1.00

e f b f | A —
oo ==

0.80 J-----------oenmee

0.60 |
0.40 F{----mmmmmme e

0.20 4

0.00 FH—————————
00:00 (
J r 1994-01-01

Abbildung 3-16: Einzelspiilversuche - Definition des Abflussvolumens in Mike Urban

Das Volumen ergibt sich aus der aufsummierten Anzahl der Sekunden, in denen der
Wert 1 (entspricht 1 m?/s) in der Spalte ,Hotstart” eingetragen wird. Im angefihrten
Beispiel erhalt man ein Abflussvolumen von 405 m3, da fur eine Zeitdauer von 405
Sekunden ein Zufluss von 1 m?/s definiert wurde.

3.3.1.4 Modellierung Serienspulversuch — mit Mike Urban

Die Eingabe des Abflussvolumens fur einen Serienspulversuch wird aufgrund fehlen-
der Messwerte mithilfe ,fiktiver Werte” vorgenommen. Es wird versucht, die reale Ab-
flusscharakteristik durch Auf- und Abschwellen des Kanalzuflusses im Modell zu in-
tegrieren. Um in den Ergebnissen der Modellberechnung dieses Auf- und Abschwel-
len erkennen zu konnen, war die Eingabe von Abflusswerten in der Grofdenordnung
von 2 m®/s notwendig.

In der Versuchsauswertung (Kapitel 5) sind zwei Ergebniskurven aus Mike Urban
vorhanden. Die Kurve ,Mike Urban® ist dabei das Resultat des urspringlichen Mo-
dells der Holding Graz Services GmbH aus der Planungsphase des ZSK. Die Kurve
,Mike Urban kalibriert” ist das Resultat des fur diese Arbeit angepassten Modells
(siehe Abschnitt 3.3.1.3), in dem die Spulwelle jedes Einzelspulversuches mit dem
tatsachlich vorhandenen Spulvolumen abgebildet wurde. Die Anpassung des Spulvo-
lumens ist in Abbildung 3-17 dargestellt.
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Abbildung 3-17:

Time Hotst Hotstart [m"3/g]
1 01.01.1884 00:00:00.00 2 -
200
2 01.01.1994 00:01:00.00 2 ]
3 01.01.1884 00:05:00.00 0
4 01.01.1884 00:15:00.00 0 | :
5 01.01.1994 00:16:00.00 0 18- R R B R R S
5 01.01.1884 00:17:00.00 0 1 i
T 01.01.1994 00:18:00.00 0
] 01.01.1994 00:19:00.00 2 i T O
3 01.01.1884 00:23:00.00 0 1.67] |
10 01.01.1994 00:33:00.00 0
11 01.01.1994 00:34:00.00 2 ]
12 01.01.1984 00:38:00.00 0 1.4 f---- AEEEY U | EEEr| EERE | EERE | B | PR
13 01.01.1994 00:47:00.00 0 ]
14 01.01.1994 00:48:00.00 2
15 01.01.1884 00:52:10.00 0 1 R O L O | O L O | O
16 01.01.1994 01:00:00.00 0 12
17 01.01.1884 01:01:10.00 2
18 01.01.1884 01:05:10.00 0 ]
19 01.01.1994 01:12:30.00 0 VS RN | SR | SR RS U § SR & M
20 01.01.1884 01:13:40.00 2 1
21 01.01.1994 01:17:40.00 0
22 01.01.1994 01:25:00.00 0 1 ;
23 01.01.1884 01:26:20.00 2 1 e o A S et S I
24 01.01.1994 01:30:30.00 0
25 01.01.1994 01:37:20.00 0 1
25 01.01.1884 01:38:30.00 2 06 - H -t e
27 01.01.1994 01:42:50.00 0 1
28 01.01.1984 05:52:10.00 0
I R Rt I S S B B ot I AR b
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00:00 01.00 02:00
« r 1994-01-01

Spiilversuchsserie - Definition des Abflussvolumens in Mike Urban

3.3.2 Modellimplementierung in der Software ,,Fudaa-Mascaret*

Das Modell ,Fudaa-Mascaret” diente vornehmlich zur Abbildung der durchgeflihrten
Spulversuche auf Grundlage des errechneten Spulvolumens. Durch Variation der
Stromungsparameter wurde versucht, im Wehrbauwerk KS2 eben so viel Wasser
(Wasserstand) zu erreichen, wie die Sensoren als Ergebnis ausgaben.

3.3.2.1 Datengrundlagen

Die Versuchsstrecke reicht von Wehrbauwerk KS3 bis Wehrbauwerk KS2. Um der
Schwallspulwelle gentigend Auslaufweg zur Verfligung zu stellen, wurde die Ver-
suchsstrecke im Modell flussab um 334 m verlangert (siehe Abbildung 3-15). Flus-
sauf von KS3 beinhaltet das Modell auch die Lange der Spulkammer (50 m). In
Summe betragt die Lange des ZSK im Modell Fudaa-Mascaret 1 500 m.

Querschnittsabmessung : 3,20 x 2,50 m

Eingabe der Querschnitte vor dem Wehr KS3: 5 m Abstand
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Eingabe der Querschnitte bis 200 m nach dem Wehr: 5 m Abstand
Eingabe der Querschnitte 200 bis 1 500 m: 10 m Abstand

Rauigkeitsbeiwert nach Manning-Strickler (ks;): 75 m"*/s

Veranderliche Rauigkeitsbeiwerte kst werden im Modell nicht bertcksichtigt. Da es
keine Untersuchungen zu moglicher Bildung von Sielhaut im ZSK gibt, wurde ein
Beiwert aus der Literatur zwischen 60 und 90 m"*/s angesetzt. Bei der anschlieRen-
den Kalibrierung des Modells ergab sich ein Rauigkeitsbeiwert von 75 m"/s fiir Ein-
zelspulversuche als passender Wert. In Tabelle 3-2 sind die Sohlneigungen der je-
weiligen Versuchsabschnitte aufgelistet.

Tabelle 3-2: Abschnitte der Versuchsstrecke des ZSK

Bezeichnung Stationierung Lange Sohlneigung
Spllkammer bis KS3 0 bis 50 50 m 1,5 %o
Versuchsbereich KS3 bis L01 50 bis 632 582 m 1,5 %o
Versuchsbereich LO1 bis KS2 632 bis 1 166 534 m 1,6 %o
Wellenauslauf ab KS2 1 166 bis 1 500 334 m 1,6 %o

3.3.2.2 Modellierung Einzelspiilversuch — mit Fudaa-Mascaret

Die Definition der Abflusscharakteristik von Einzelspulversuchen erfolgt in Fudaa-
Mascaret Uber die Eingabe des "Stage/Flow-Hydrographs® (Abbildung 3-18). Ein ge-
ringer Flow-Wert ist notwendig um das Abflussgeschehen in Gang zu setzen.

Hydraulic graph o &
Stage-Flow Hydrograph ;
Graph name : ,e_FIDW_S.BBm_mIi z @ [m m34] Stage_Flow_6.88m_10l
o o i 2t —  iewel
® sec. T min. () hour O day © ] o
Time |Level (m]Flow (m3/s] 5
0.0 5.84| 0.04]a] |2 al
30.0 4.08 0.01
60.0 2.93 0.01= 3
90.0 259 0.01f— 5
120.0 247 0.01 i
240.0 237 0.01 : 1
300.0 2.31 0.01 & o
900.0 281 0.01 o :
- | -100 0 100200300 400 500 600 700800 9001000

| L) || B || % || Deselect || Editaxis || customize the grapn |
(v ][]

Abbildung 3-18: Einzelspiilversuch - Definition der Abflusscharakteristik in Fudaa-Mascaret

Die dargestellte Ganglinie wird anhand des ersten Spulversuchs festgesetzt. Dafur
werden die Messdaten des Radarsensors ,KS3 up“ herangezogen. Diese Charakte-
ristik wird fur alle nachfolgenden Modellberechnungen von Einzelspulversuchen im
Simulationsprogramm unverandert belassen. Die Definition des Spulvolumens ge-
schieht Uber Eingabe des Parameters ,Initial Water Level* (Abbildung 3-19).
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Initial water level

N* bief Abscissa Level (m}) Flow (m3/s) i
1 0.0 46 0.0/«
1 50.0 46 0.0/=
1 55.0 0.0 0.0
1 1500.0 0.0 0.0

Name of the water level : |Init_h_test_const |

[ ) |[ B |[ 44 |[ B || GeT PREVIOUS COMPUTATION RESULT |

Abbildung 3-19: Einzelspiilversuch - Definition des Abflussvolumens in Fudaa-Mascaret

3.3.2.3 Modellierung Serienspiilversuch — mit Fudaa-Mascaret

Die Definition der Charakteristik von Serienspulversuchen geschieht wiederum Uber
den ,Stage/ Flow-Hydrograph®, wobei die Level-Werte im Vergleich zu den Einzel-
spulversuchen annahernd gleich sind. Die Flow-Werte sollten zur Erzeugung einer
auf- und abschwellenden Abflusscharakteristik deutlich hOher angesetzt werden (sie-
he Abbildung 3-20).

Hydraulic graph :

o @

Stage-Flow Hydrograph :
Graph name . |Stage_FIOw_5.88m_1UI | z @ [m m3] Stage Flow 3 5om 10l
) i Z - leuel
® sec. ) min. ) hour ) day ; 3 (o
Time Level (m) Flow (m3ls) | =
0.0 5.0 1.0[= [ ‘

150.0 5.84 1.0 [

200.0 30 0.0

320.0 231 0.0 g

600.0 5.84 20

700.0 5.84 23] |:

750.0 30 0.0 : 4
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11400 5.84 20 i

12400 5.84 28 : 3

1290.0 30 0.0 |

14100 231 0.0 i 5

1620.0 5.84 23 " 2

17200 5.84 28 i

1770.0 3.0 0.0

1890.0 2.31 0.0 i

20400 5.84 26 ¢

21400 5.84 3.0 i
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24000 5.84 3.0

2500.0 5.84 35 5 ;
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Abbildung 3-20: Serienspiilversuch - Definition der Abflusscharakteristik in Fudaa-Mascaret

AuRerdem sollte der Rauhigkeitsbeiwert mit kst = 85 m'?/s hoher als bei Einzelspiil-
versuchen angesetzt werden, um die realen Geschwindigkeitswerte bzw. die Ab-
flusszeiten von Serienspulversuchen erreichen zu konnen. Als Grundlage fur die Ka-
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librierung werden die Messdaten des Sensors ,PCM-Pro“ herangezogen. Als Ergeb-
nis kann eine qualitativ gute Abbildung der Spulversuchsserie erzielt werden.

Die Eingabe des Abflussvolumens eines Serienspulversuchs kann — wie in Mike Ur-
ban — aufgrund fehlender Messwerte mithilfe ,fiktiver Werte“ vorgenommen werden.
Um das Abflussgeschehen in Fudaa-Mascaret in Gang zu setzen, sollten in diesem
Fall besonders hohe ,Initial Water Level” eingegeben werden (Abbildung 3-21).

=

Ei Initial water leve

N* bief Abscissa Level (m) Flow (m3/s)

=
=
[=r
&
o2 =
=
]

| i | |

(o]

Name of the water level ; |Init_h_test_const |

| L1 |[ 3 || 4 || B4 || GET PREVIOUS COMPUTATION RESULT
[ ][ %]

Abbildung 3-21: Serienspilversuch - Definition des Abflussvolumens in Fudaa-Mascaret

3.3.2.4 Modellkalibrierung in Fudaa-Mascaret

Die Kalibrierung dieses Modells besteht darin, durch Variation der Rauigkeitsbeiwerte
und der ,Initial Water Levels®, Wasserstande am KS2 fur unterschiedliche Spulvolu-
mina abzubilden. Es sollte versucht werden, die aus dem Modell berechneten
Hohenstande, den Messdaten anzugleichen.

Da bei Serienspulversuchen das Spulvolumen nicht reproduzierbar ist, sollte ver-
sucht werden, die Abflusscharakteristik der gemessenen Spulwellen wiederzugeben.
Deshalb handelt es sich in diesem Fall im Modell um rein fiktive Volumenstromeinga-
ben in Form von Flow-Werten.
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4 Praktische Durchfuhrung von Spulversuchen

Die Ortlichkeit der Versuchsdurchfiinrung beschrankt sich, wie im Kapitel 3 beschrie-
ben, auf das Wehrbauwerk KS3, mit der oberhalb situierten Spulkammer. Fir die
Durchfihrung von Spulversuchen ohne Sedimenteinbringung ist kein Einstieg in den
ZSK erforderlich. Alle Steuerungsorgane zum Bewegen der Schieber und Wehre sind
oberirdisch zuganglich. Die Bedienung der Steuerelemente fur einen Spulvorgang ist
in Abschnitt 3.2.4 ausfuhrlich erlautert.

4.1 Protokollierung der Versuchsdurchfiihrung

Um alle relevanten Details der Versuchsdurchfuhrung festzuhalten, sollte je durchge-
fuhrten Spulversuch ein eigenes Versuchsprotokoll erstellt werden (siehe Vorlage in
Abbildung 4-1). Folgende Eintragungen in das Protokoll sind notwendig:

Organisatorisch: Datum und Uhrzeit sind festzuhalten. Dies ist vor allem zur Kontrolle
und Zuordnung der Messdaten unerlasslich. Es sind zudem die beim Spulversuch
anwesenden Personen einzutragen.

Versuchsspezifisch: Der Wasserstand flussauf vom Wehr (Oberwasser) ist vom Be-
dienpanel des Schaltschrankes abzulesen und zu notieren. Dieser Wasserstand ist
notwendig, um das vorhandene Spulvolumen zu ermitteln.

Aullerdem ist es notwendig den Beginn und die Dauer der Wehrabsenkung zu do-
kumentieren. Dies dient zur Verifizierung, ob alle Spulversuche bei moglichst glei-
chen Abflussbedingungen durchgefuhrt wurden.

Spulvolumen

Der Hohenstand laut Schaltschrank sollte mit den gespeicherten Daten der Steue-
rungseinheit verglichen werden. Mithilfe der Ausfihrungsplane der Spulkammer kann
aus diesem verifizierten Wasserstand auf das Spulvolumen rickgerechnet werden.
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ZSK - Spulversuch Nr. Datum:
Uhrzeit:
Ort: Wehrbauwerk KS3 (Murfelderstrale - Ecke Hortgasse)
Anwesende: Holding Graz Werner Sprung
Werner Pirkner
TU- SWW Thomas Hofer

Thomas Golger

Wehroberkante KS3 [cm]
Wasserstand It. Schaltschrank [cm]
Spilvolumen [m?3]

Beginn Wehrabsenkung (Uhrzeit)
Ende Wehrabsenkung (Uhrzeit)
Unterbrechung der Wehrabsenkung
Wellenankunft beim KS2 (Uhrzeit)

Geschiebeeinbringung: NEIN

Position des Geschiebes vor der Spilung

I I .
KS3 KS2 KS1
. | [
Stein-Nr. GroRe [cm] Masse [kg] Farbe Anzahl
Position des Geschiebes nach der Spiilung
I I .
KS3 KS2 KS1
. I [

Abbildung 4-1: Vorlage eines Protokolls zur Dokumentation eines Spiilversuchs am ZSK

Spiulkammer fillen

Zu Beginn eines jeden Spulversuches musste die Spulkammer mit Murwasser befullt
werden. Dies geschieht durch Offnen des Schiebers KSZ.

4.2 Durchfuhrung von Spiilversuchen ohne Sedimenteinbringung

Der Ablauf von Spulversuchen ohne Sedimenteinbringung wurde bereits in den vo-

rangegangenen Kapiteln beschrieben. Um einen Spulversuch durchfihren zu kon-

nen, bedarf es vorab einer Meldung bei der Leitwarte der ARA Graz. Durch diese

Meldung soll sichergestellt werden, dass sich keine Personen (Betriebspersonal) im

ZSK befinden und der Spulversuch momentan keine Beeintrachtigung des Betriebs
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darstellt. Ansonsten sind alle Tatigkeiten vor Ort, beim Bauwerk KS3 durchzufuhren
und im Protokoll zu dokumentieren.

4.2.1 Durchfiuhrung eines Einzelspulversuchs ohne Sedimenteinbringung

Nachdem der Befullungsvorgang abgeschlossen ist, befinden sich rund 400 m?* Mur-
wasser in der Spulkammer. Um die Ausbildung der Spulwelle zu beobachten, kdnnen
die beiden Schachtdeckel direkt ober- und unterhalb des Wehres KS3 gedffnet wer-
den. AnschlieBend kann mit dem Absenken des Wehrs am Steuerungskasten des
Wehrbauwerks begonnen werden. Nach etwa 10 Sekunden stoppt das Wehr oftmals,
vermutlich aufgrund des sehr gro3en hydrostatischen Druckes. Nach etwas mehr als
einer Minute ist das Wehr vollkommen abgesenkt, wobei die Hohe der Wehrkrone
gleich der Kanalsohle ist. Von der Wellenausbildung kann wahrend eines Spulver-
suchs wenig beobachtet werden. Darum besteht parallel die Moglichkeit, den gesam-
ten Spulversuch sowie den Wellendurchgang an allen Wehrbauwerken mithilfe der
installierten Kamerasysteme aufzuzeichnen. Dadurch kann beispielsweise die Aus-
pragung des Wellenkopfes beim Eintreffen am Wehrbauwerk KS2 visuell Uberprift
werden (siehe Abbildung 4-2).

Abbildung 4-2: Kameraaufzeichnung am Wehrbauwerk KS2 vor (links) bzw. beim Eintreffen (rechts)
einer Spiilwelle (Holding Graz, 2011)

4.2.2 Durchfiuhrung eines Serienspiilversuchs ohne Sedimenteinbringung

Bei Serienspulversuchen wird versucht, mehrere kleine Spulwellen in moéglichst kur-
zen Zeitabstanden hintereinander durch den ZSK zu schicken. Das optimale Ergeb-
nis sollte ein Aufschwimmen bzw. eine Uberlagerung der Wellenkdpfe sein, bei dem
eine hohere Flielgeschwindigkeit entsteht, als bei einem Einzelspulversuch. Die fol-
genden Zeitabstande stellen die Differenz von einem Auslésezeitpunkt zum Auslose-
zeitpunkt der darauffolgenden Spulwelle dar. Bei den durchgefuhrten Spulversuchs-
serien in dieser Arbeit werden folgende Zeitintervalle benutzt (Tabelle 4-1).
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Tabelle 4-1: Zeitabstande der Wehrabsenkung bei Serienspiilversuchen

1. Absenkung 2. Absenkung 10 Minuten
2. Absenkung 3. Absenkung 9 Minuten
3. Absenkung 4. Absenkung 8 Minuten
4. Absenkung 5. Absenkung 7 Minuten
5. Absenkung 6. Absenkung 6 Minuten
6. Absenkung 7. Absenkung 5 Minuten
7. Absenkung 8. Absenkung 4 Minuten

Eine Ermittlung des Spulvolumens ist aufgrund folgender Gegebenheiten nicht mog-
lich. Da das Spulwehr nach dem Versenken unter die Kanalsohle sofort wieder an-
gehoben wird, kann nicht das gesamte Volumen aus der Spulkammer ausstromen.
Dies ist aufgrund der Tragheit des grof3en Spulvolumens und der Lange der Spul-
kammer nicht moglich. Es dauert zu lange, bis das Wasser sich am oberen Ende der
Spulkammer in Bewegung setzt und die gesamte Spulkammer durchflief3t.

4.3 Durchfuhrung von Spiilversuchen mit Sedimenteinbringung

Far Spulversuche mit Sedimenteinbringung sind generell aufwandigere Vorberei-
tungsarbeiten notwendig. Im Vorfeld des Versuches sollten Sedimente ausgesucht
werden, welche keine Wasserabsorptionseigenschaften besitzen. Fur die Sediment-
einbringung in dieser Arbeit wurden daher Granitsteine mit annahernd gleichen Ab-
messungen und Oberflachenbeschaffenheiten verwendet. Es wurden 27 Granitsteine
mit Abmessungen von ca. 9 x 9 x 5 cm an der Sohle des ZSK eingebracht. Die
durchschnittliche Masse eines Steines betragt 1,1 kg. Neben der Einbringung der
Granitsteine wurde die Position jedes Steines vor und nach dem Spulversuch ver-
messen und protokolliert.

Im Vorfeld eines Spulversuches sollten alle Sedimentsteine markiert und mit einer
Nummer versehen werden. Im Fall der verwendeten Granitsteine wurden die Steine
mit den Nummern 1 bis 9 gelb, mit den Nummern 10 bis 18 rot und mit den Nummern
19 bis 27 grin markiert Die Sedimentsteine konnen durch den Einstiegsschacht am
Wehrbauwerk KS2 in den Kanal eingebracht werden. Die Positionierung kann fluss-
ab des Kaskadenwehres an der Sohle des ZSK erfolgen (siehe Abbildung 4-3).

In diesem Bild ist vor (flussauf) dem Kaskadenwehr der Sensor ,PCM-Pro* ersicht-
lich. Dieser kann aufgrund der Positionierung vor den Versuchssedimenten den Ho6-
henstand und die FlieRgeschwindigkeit wahrend des Spulversuchs ungestért mes-
sen. Wirden die Versuchssedimente flussauf dieses Sensors eingebracht werden,
konnte es zur Beschadigung des Sensors kommen. Neben dem Sensor ist ein Tell
jener Flusssedimente ersichtlich, welche in den vorangegangenen Spulversuchen in
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den ZSK eingetragen wurden. Durch Verlandungen vor dem Messfensters des Sen-
sors kann es dadurch zur Stérungen des Messbetriebs kommen.

Abbildung 4-3: Wehrbauwerk KS2 mit eingebrachten Sedimentsteinen — dreifarbig markiert

Beim Spulversuch mit Sedimenteinbringung kann im Versuchsprotokoll die Lage der
Versuchssedimente und zusatzliche Daten festgehalten werden. Als Verschiebeweg
ist in diesem Protokoll (Abbildung 4-4) nur der Durchschnittswert pro Sedimentgrup-
pe (z. B. Stein Nummer 1 bis 9) eingetragen. Wobei der Verschiebeweg der Gruppe
in Kanalmitte den grof3ten Wert aufweist.
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ZSK - Spulversuch Nr. 11 Datum: 05.12.2013
Uhrzeit: 10:00
Ort: Auslosen der Spulwelle amWehrbauwerk KS3 (Hortgasse)
Einbringung des Geschiebes am Wehrbauwerk KS2 (stidlich Autobahn A2
Anwesende: SWW Thomas Hofer Roland Fuchs

Thomas Golger Hans Haslauer

Wehroberkante KS3 [cm] 380,6
Wasserstand It. Schaltschrank [cm] 370,0
Spilvolumen errechnet [m?3] 411
Dauer Wehr hochfahren (Sek) 120
Beginn Wehrabsenkung (Uhrzeit) 10:35
Ende Wehrabsenkung (Uhrzeit) 10:36
Unterbrechung der Wehrabsenkung nach 10 sec
Wellenankunft beim KS2 (Uhrzeit It.PCM) 10:46
Geschiebeeinbringung: JA

Position des Geschiebes vor der Spilung

KS2

~
%]
=

I
KS3
I

Stein-Nr. GroRe [cm] Masse [kg] Farbe Anzahl
1-9 ca. 9x9x5cm 1,1 gelb 9
10- 18 1,1 rot 9
19-27 1,1 grin 9

Position des Geschiebes nach der Spulung

KS2

[V}
=

I
KS3
I

Stein-Nr. Verschiebeweg [cm] Durchschnittswert [cm]
1-9 0 bis 341 138,6
10-18 105 bis 438 194,6
19-27 0 bis 252 119
Abbildung 4-4: Versuchsprotokoll ausgefiillt — Einzelspiilversuch XI

98



Ergebnisse

5 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der im Rahmen dieser Masterarbeit durch-
gefuhrten Spulversuche und Modellsimulationen dargestellt, erlautert und diskutiert.
Die Beschreibung der zugehorigen Versuchsdurchfuhrung ist Kapitel 4 zu entneh-
men. Eine vollstandige Aufstellung der Auswertungen aller Spulversuche ist in An-
hang C enthalten.

5.1 Ergebnisse der Einzelspililversuche ohne Sedimenteinbringung

In Tabelle 5-1 sind alle charakteristischen Werte der durchgefuhrten Einzelspulver-
suche aufgelistet. Die Ermittlung des Spulvolumens basiert auf den gemessenen
Hohenstanden des Radarsensors ,KS3 up®.

Tabelle 5-1: Ubersicht aller durchgefiihrten Einzelspiilversuche im Zeitraum von August bis Dezem-
ber 2013
Versuch Datum Wehrab- | Wasserstand | Wellen- | Laufzeit | Spulvolumen
# senkung KS3 up ankunft KS3 — errechnet
KS3 vor Versuchs- KS2 KS2 [m3]
beginn [min]
[m]

Versuch | 09.08.13 10:09 3,59 10:18 9,5 405,5
Versuch Il 20.08.13 10:33 2,21 10:43 10,5 351,2
Versuch lll 13.11.13 11:02 3,74 11:11 9,5 417,9
Versuch IV 13.11.13 11:32 3,57 11:41 9,5 402,3
Versuch V 13.11.13 12:01 3,60 12:09 9,0 407,2
Versuch VI 13.11.13 12:31 3,65 12:39 8,5 415,3
Versuch VIl 13.11.13 13:03 3,74 13:11 8,5 417,9
Versuch VIII | 13.11.13 15:14 3,68 15:23 9,0 4171
Versuch IX 13.11.13 15:34 1,96 15:42 9,0 311,6
Versuch X 13.11.13 15:57 1,88 16:05 8,5 298,7
Versuch XI 05.12.13 10:37 3,70 10:46 9,5 417,4

Man erkennt, dass grof3e Unterschiede der Wasserstande am KS3 nur geringe Un-
terschiede beim errechneten Spulvolumen ergeben. Dies lasst sich aufgrund des re-
lativ kleinen Volumens der Wehrkammer KS3 im Verhaltnis zur langen Spulkammer
erklaren. In Abbildung 5-1 sind den berechneten Spulvolumina die gemessenen
Wassertiefen am KS2 (Messwerte von Sensor ,PCM-Pro“) gegenubergestellt. Man
erkennt, dass 10 bis 20 % weniger Spulvolumen einen Abfall der Wassertiefe um
etwa 2 bis 4 cm bedeuten.
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1 2 3 i 5 6 7 8 g 10 11

m spllvelumen [m?) alis,5 3512 4149 402,3 ans,? 4153 4149 a41/,1 311, 298,/ a1/,8

VERSUCH #

B Wassertiefe KS2 [cm] | 29,5 25,5 29,0 29,5 295 29,5 29,7 25,0 27,0 26,0 29,0

Abbildung 5-1: Gegeniiberstellung Spiilvolumen zu Wassertiefe der durchgefiihrten Einzelspiilversuche
im Zeitraum von August bis Dezember 2013

Bei diesen 11 durchgefuhrten Einzelspulversuchen herrschten annahernd gleiche

Versuchsbedingungen. Die Besonderheiten einiger Spulversuche waren:

¢ Die Spulwelle bei Versuch I, Il und XI konnte langer betrachtet werden, als bei
den Versuchen Il bis X.

e Die Versuche Il bis VIII wurden in Abstanden von ca. 30 min durchgefthrt

e Bei zwei Versuchen (IX und X) war das Spulvolumen wesentlich kleiner und
zusatzlich war auch der zeitliche Abstand geringer als bei den vorangegange-
nen Versuchen (ca. 20 min).

e bei vier Versuchen (Spulversuche |, Il, Ill und Xl) war eine nahezu trockene
Kanalsohle vorhanden.

In nachfolgenden Abschnitt erfolgt eine Gesamtdarstellung aller Einzelspulversuche
in Form einer statistischen Auswertung (Mittelwert und Standardabweichung) sowie
die Gegenuberstellung der Simulationsergebnisse mit den generierten Messdaten.

5.1.1 Gegeniuberstellung und Vergleich aller Einzelspilversuche

Zum Vergleich der durchgefuhrten Einzelspulversuche werden die erfassten Hohen-
stdnde (siehe Abbildung 5-2) sowie die erfassten Flie3geschwindigkeiten (siehe Ab-
bildung 5-3) gegenibergestellt.
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Wassertiefe [cm] . . .
Mittelwert aller gemessenen Datenreihen - KS2 Vergleich
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——\egapuls-Mittelwert —#—PCM-Mittelwert PCM-Grenze unten Minuten nach
PCM-Grenze oben Vegapuls-Grenze unten Vegapuls-Grenze oben Wehrabsenkung

Abbildung 5-2: Mittelwert aller gemessenen Datenreihen im Wehrbauwerk KS2 — Héhenstand

Anhand von Abbildung 5-2 erkennt man, dass sich der Hohenstand aller Einzelspul-
versuche relativ gleichformig entwickelt. Die Standardabweichung der Flie3ge-
schwindigkeit weist hingegen einige Unstetigkeitsstellen auf, die auf eine nicht ein-
wandfreie Geschwindigkeitsmessung hinweisen.

Geschwindigkeit [m/s]

Mittelwert aller gemessenen Datenreihen - KS2 Vergleich

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00
9 12 15 18 21 241 27 30 33 36 39 12

Minuten nach

—=—PCM-Mittelwert PCM-Grenze unten PCN-Grenze oben wehrabsenkung

Abbildung 5-3: Mittelwert aller gemessenen Datenreihen im Wehrbauwerk KS2 — FlieRgeschwindigkeit

Das Problem der Messung von FlieRgeschwindigkeitswerten ist eine mogliche Ver-

landung des Sensors ,PCM-Pro“. In dieses Diagramm (Abbildung 5-3) flossen nur die

vier validen Datenreihen der Einzelspulversuche |, Il, Il und Xl ein. Alle anderen Ver-

suche wiesen erhebliche Storungen in der Messung der Flieligeschwindigkeit auf.

Dieses Problem fuhrte bei manchen Spulversuchen zum vollstandigen Ausfall von

FlieRgeschwindigkeits-Messwerten (0,0 m/s). Der erneute Anstieg der Varianz nach
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36 min ist auf das geringe Spulvolumen von Einzelspulversuch IX und X zurtckzu-
fuhren.

5.1.2 Detailanalyse von Einzelspilversuch | — Vergleich von Messung und Si-
mulation

In diesem Abschnitt werden die Simulationsergebnisse aus den Modellierungspro-
grammen den Messdaten der Sensoren gegenubergestellt. In den folgenden Abbil-
dungen sind funf unterschiedliche Ganglinien enthalten. Die Messdaten vom Ultra-
schallsensor ,PCM-Pro“ (h, v) werden fur alle Vergleiche herangezogen. Vom Radar-
sensor ,KS2 up”“ gibt es nur Werte des gemessenen Hohenstands, welche in der fol-
genden Abbildung 5-4 enthalten sind. Eine Ganglinie stammt vom Modellierungspro-
gramm ,Fudaa-Mascaret® und zwei Linien vom Programm ,Mike Urban® (unkalibriert
bzw. kalibriert). In Tabelle 5-2 sind exemplarisch Maximalwerte angegeben, die vom
Ultraschallsensor PCM-Pro bei Spulversuch | gemessen wurden.

Tabelle 5-2: Maximalwerte des Sensors ,,PCM-Pro“ - Einzelspiilversuch | am 09.08.2013

Datum - Versuch Durchflussrate Q [m?3/s] Geschwindigkeit v [m/s] Hoéhe H [m]

09.08.2013 - | 0,7 1,10 0,295
iassertcteliem] Wehr KS2 - Spiilversuch | am 09.08.2013
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—o—\Vegapuls —+=PCM-Pro Mike Urban  =>=Mascaret ~=#=Mike Urban kalibriert 10:09:30

Abbildung 5-4: Vergleich Einzelspiilversuch | am 09.08.2013 — Wassertiefe

Man erkennt, dass das Modell Fudaa-Mascaret von der FlieRhdhe generell um 5 bis
6 cm unter der realen FlieBhohe liegt. Die Charakteristik der Spulwelle wird jedoch
gut abgebildet. Fudaa-Mascaret arbeitet mit einem Ansatz flr Reibung, welcher Gber
den gesamten Berechnungsvorgang konstant bleibt. Es ist nicht bekannt, wie sich
die Reibungsverhaltnisse im ZSK wahrend der Spulvorgange aufgrund von Sielhaut
oder ahnlichen Einflussgréfien verandern. Von Simulationsprogramm Mike Urban ist
die unveranderte Ganglinie aus dem Bestandsmodell der Holding Graz Services
GmbH ,Mike Urban® dargestellt. Dies dient dem Vergleich mit den veranderten Simu-
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lationsergebnissen der Ganglinie ,Mike Urban kalibriert®, welche an die berechneten
Spulvolumina angepasst wurde.

Geschwindigkeit [m/s] Wehr KS2 - Spiilversuch | am 09.08.2013
1,40
120 K\
1,00 \ ~
080 —— A /\
0 \
0,60 N\ 6722 %

i s s N e
/ \\ f-qb—.._._._“
0,20 | - N : /[

0,00
10:14:00 10:18:00 10:22:00 10:26:00 10:30:00 10:34:00 10:38:00 10:42:00 10:46:00 10:50:00 10:54:00 10:58:00

Uhrzeit [hh:mm:ss]

. . L Wehrabsenkung um
=e—PCM-Pro Mike Urban  =%=Mascaret ==Mike Urban kalibriert 10:09:30

Abbildung 5-5: Vergleich Einzelspiilversuch | am 09.08.2013 — FlieBgeschwindigkeit

Es gibt nur vom Sensor ,PCM-Pro“ Messdaten zur FlieRgeschwindigkeit. Dieser
Sensor war aber, durch Verlandungen des Messfensters, nicht in der Lage, valide
Messdaten der FlieRgeschwindigkeit von jedem Einzelspulversuch zu generieren. Ein
zweiter Sensor ware notwendig, um die Daten zu verifizieren.

Wie in Abbildung 5-5 ersichtlich, reagiert Mike Urban nach dem Auslésen der Spul-
welle sehr langsam mit der Darstellung der FlielRgeschwindigkeit (langsamer als bei
der FlieBhohe). Dieses Modell ist scheinbar nicht geeignet fur solche Anwendungsfal-
le. Mogliche Probleme vom Modellierungsprogramm Mike Urban kdnnten sein, dass
einerseits der Versuchsbereich fur Berechnung zu kurz ist und andererseits die Ef-
fekte der numerischen Diffusion die Ergebnisse verfalschen.
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Schubspannung [N/m?] Wehr KS2 - Spiilversuch | am 09.08.2013
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Abbildung 5-6: Vergleich Einzelspiilversuch | am 09.08.2013 — Sohischubspannung

Die Sohlschubspannung ist kein Ergebnis der Sensorik, und wird deshalb erst in die-
sem Abschnitt (siehe Abbildung 5-6) dargestellt. Sie wurde Uber den Ansatz mit ge-
messenen FlieRgeschwindigkeits-Werten berechnet (siehe Gleichung 6 in Abschnitt
2.1.2). Der Schubspannungsansatz aus Gleichung 4 kann nicht angewendet werden,
weil die Energielinienneigung nicht abgeschatzt werden kann. Als Referenzwert fur
die kritische Erosionsschubspannung t, i wurden 5,0 N/m? angenommen (in An-
lehnung an Dettmar und Staufer, 2005). Es zeigt sich durchgehend bei allen Einzel-
spulversuchen, dass es mit dieser Berechnungsmethode nicht moglich ist, eine er-
forderliche Schubspannung von mehr als 5 N/m? zu erreichen. Die tatsachlich vor-
handene Sohlschubspannung im Wellenkopf bzw. der stehenden Wellenfront dirfte
etwas hoher sein (hohe Kraftwirkungen aufgrund Turbulenzeffekten im ,fast bre-
chenden Wellenkopf*). Es war mit den genannten Gleichungen (4 und 6) in dieser
Arbeit aber nicht moglich, alle Kraftwirkungen dieses instationaren Stromungszu-
standes zu ermitteln.

5.2 Ergebnisse der Serienspilversuche ohne Sedimenteinbringung

Die berechnete Sohlschubspannung aus Gleichung 6 konnte die geforderte kritische
Erosionsschubspannung bei den Einzelspulversuchen zu 90 % nicht erreichen. Des-
halb wurden Seriensplilversuche durchgefihrt, um durch Uberlagerungen von Spiil-
wellen hohere FlieRgeschwindigkeiten und in weiterer Folge hohere Sohlschubspan-
nungen zu erzielen. Im Anschluss folgen eine statistische Aufbereitung der drei Ver-
suchsserien und eine detaillierte Betrachtung von Serienspulversuch XI.

5.2.1 Gegenuberstellung und Vergleich aller Serienspilversuche

Ein Spulvolumen aus den Messdaten des Sensors ,KS3 up“ konnte fur die Spulver-
suchsserien nicht ermittelt werden. Grund dafur war die gewahlte Vorgehensweise —
um so schnell als moglich Wellen der vorauseilenden Welle nach zu schicken — um
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eine Uberlagerung zu erreichen. Dabei wurde das Spilwehr runter gefahren und an-
schliel3end gleich wieder hoch.

Eine Installation eines Durchflusssensors ist unbedingt erforderlich, wenn weitere
Spulversuchsserien durchgefuhrt werden sollen.

Wassertiefe [cm]

Mittelwert aller Versuchsserien - KS2 Vergleich
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—o—Vegapuls-Mittelwert Vegapuls-Grenze unten Vegapuls-Grenze oben Minuten nach 1

—m—PCM-Mittelwert PCM-Grenze unten PCM-Grenze ohen Wehrabsenkung

Abbildung 5-7: Mittelwert aller Versuchsserien im Wehrbauwerk KS2 — Hohenstand

Die ersten vier Wellenkopfe der Versuchsserien (XI, Xll, und Xlll) werden laut Abbil-
dung 5-7 vom Sensor ,PCM-Pro” relativ gleichformig abgebildet. Ab Wellenkopf funf
weist die Statistik aller Versuchsserien etwas grofRere Varianzen auf. Eventuell wur-
den die Streuungen am Wellenkopf 5 durch Ungenauigkeiten beim Auslosen verur-
sacht. Bei weiteren Versuchsserien sollten die Zeitintervalle der Wellenauslosung
punktgenau eingehalten werden.

Bei der Varianz der Vegapuls-Werte ist zu erkennen, dass die Messdaten des jeweils
ersten Wellenkopfes sehr stark streuen. Es ist davon auszugehen, dass bei diesen
geringen Wassertiefen die Messdaten wiederum von der Drucksonde verfalscht wur-
den (vgl. Anhang C.1.5 - Versuchsserie 12 und 13).
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Geschwindigkeit [m/s] Mittelwert aller Versuchsserien - KS2 Vergleich
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Abbildung 5-8: Mittelwert aller Versuchsserien im Wehrbauwerk KS2 — FlieBgeschwindigkeit

Die Mittelwertbildung der FlieRgeschwindigkeit weist Uber die gesamte Versuchszeit
hohere und ungleichmaRig verteilte Unstetigkeitsstellen auf. Dies ist wie auch bei den
Einzelspulversuchen auf Messprobleme (aufgrund von Verlandung) zurtckzufihren.

5.2.2 Detailanalyse von Serienspiilversuch 11 — Vergleich von Messung und
Simulation

Im Gegensatz zu den Einzelspulversuchen sind bei der Gegenuberstellung der Ver-
suchsserien nur vier Ganglinien dargestellt. Die Ganglinie ,Mike Urban“ war in der
ursprunglichen Modellierung der Holding Graz Services GmbH nicht vorhanden,
weshalb hier nur die Ganglinie ,Mike Urban kalibriert® vorhanden ist.

Als Vergleich zu Tabelle 5-2 (Einzelspulversuch [) sind in Tabelle 5-3 die erreichten
Maximalwerte bei einer Spulversuchsserie angegeben.

Tabelle 5-3: Maximalwerte des Sensors ,,PCM-Pro“ — Serienspiilversuch 11 am 20.11.2013
Datum - Versuch Durchflussrate Q [m3/s] Geschwindigkeit v [m/s] Hoéhe H [m]
20.11.2013 - 11 1,9 1,42 0,415

Aus der folgenden Abbildung 5-9 ist zu erkennen, dass durch Uberlagerung von
Spulwellen die Wassertiefe im ZSK Uber weite Strecken vergroRert werden kann. Ein
Defizit bei diesen Versuchsserien war, dass das Spulvolumen nicht ermittelt werden
konnte. Deshalb wurde das Modell in Fudaa-Mascaret auf das Erreichen der Hohen-
peaks optimiert (nur auf die gemessene Wassertiefe). Diese Optimierung wurde nicht
auf die FlieRgeschwindigkeit ausgerichtet, da diese Messwerte mit grolRerer Unsi-
cherheit behaftet sind, als die Messdaten der Wassertiefe. Um die gemessenen
Wassertiefen abbilden zu kénnen, mussten in der Modellierung der Versuchsserien
besonders hohe Flow-Werte angesetzt werden. Dies hat zur Folge, dass sich unrea-
listisch grol3e Abflussvolumina ergeben. Die Level-Eingabewerte sind nicht hoher als
normal (im Stage/Flow-Hydrograph max. 5,84 m).

106




Ergebnisse

Im Modell Mike Urban wurde ebenso versucht, die Charakteristik der Versuchsserien
abzubilden. Dies war aber trotz Eingabe hoher Flow-Werte nur bedingt moglich.

In Abbildung 5-9 ist erkennbar, dass Mike Urban aufgrund der numerischen Diffusion
(in der expliziten Losungsmethode des Finites Differenzen Verfahren) Probleme hat-
te, die Abflusscharakteristika abzubilden.
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Abbildung 5-9: Vergleich Serienspiilversuch 11 am 20.11.2013 — H6henstand

Das Ziel bei der Modellierung war, die Wassertiefen der Versuchsserien quantitativ
abzubilden. Deshalb wurden im Modell zu hohe Abflusswerte erzeugt — mangels
Messdaten oder anderer Randbedingungen — worauf das Modellergebnis der Flief3-
geschwindigkeit etwas zu optimistisch ausfiel. Die Simulationswerte der Fliel3ge-
schwindigkeit ergaben bereits beim ersten Wellendurchlauf (im KS2) einen Wert Gber
1,6 m/s, was im Vergleich zu den anderen Spulversuchen als unrealistisch angese-
hen werden kann. Bei den Einzelspulversuchen ergaben die Berechnungen im Mo-
dell Fudaa-Mascaret Maximalwerte zwischen 1,2 und 1,3 m/s, obwohl deren abge-
flossenes Spulvolumen um mindestens 10 % hoher eingeschatzt werden kann.
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Geschwindigkeit [m/s] Wehr KS2 - Versuchsserie 11.1 bis 11.8 am 20.11.2013
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Abbildung 5-10: Vergleich Serienspiilversuch 11 am 20.11.2013 - FlieBRgeschwindigkeit

Die zeitlich etwas versetzten Wellenpeaks (Abb. 5-9 und 5-10) sind nicht besser re-
produzierbar. Sie sind bereits das optimale Produkt einer rein gezielten Wellenabbil-
dung. Das Ergebnis der FlieRgeschwindigkeits-Ganglinie ,Mike Urban kalibriert*
zeigt, dass dieses Modell nicht gut zur Abbildung von Versuchsserien geeignet ist.
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Abbildung 5-11: Vergleich Serienspiilversuch 11 am 20.11.2013 — Sohlschubspannung

Aufgrund der Uberlagerung von Spiilwellen konnte als Berechnungsergebnis die er-
forderliche Schubspannung in der GroRenordnung der kritischen Erosionsschub-
spannung erreicht werden (siehe Abbildung 5-11). Dieses Ergebnis ist das Produkt
aus der erhohten FlieRgeschwindigkeit und der vergroRerten Wassertiefe, welche
sich durch die Uberlagerungserscheinungen der Spiilversuchsserien ergeben.

5.3 Ergebnisse des Einzelsplilversuchs mit Sedimenteinbringung

Der durchgeflihrte Spullversuch mit Sedimenteinbringung ist in der statistischen Aus-
wertung der Einzelspulversuche enthalten.
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In Abbildung 5-12 und Abbildung 5-13 sind die Ergebnisse des Vergleichs von Mess-
und Modelldaten dieses Spulversuches mit Sedimenteinbringung dargestelit.
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Abbildung 5-12: Einzelspiilversuch Xl (mit Sedimenteinbringung) am 05.12.2013 im Wehrbauwerk KS2 -
Hohenstand
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Abbildung 5-13: Einzelspiilversuch Xl (mit Sedimenteinbringung) am 05.12.2013 im Wehrbauwerk KS2 -
FlieRgeschwindigkeit

Als wichtigster Parameter, der zur Betrachtung des Sedimenttransports relevant ist,
wird die Sohlschubspannung in Abbildung 5-14 dargestellt. In Tabelle 5-4 sind zu-
satzlich die Maximalwerte angegeben, die vom Ultraschallsensor ,PCM-Pro“ beim
Einzelspulversuch Xl gemessen wurden.
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Tabelle 5-4: Maximalwerte Sensor ,,PCM-Pro“ - Einzelspiilversuch Xl am 05.12.2013

Datum Durchflussrate Q [m?3/s] Geschwindigkeit v [m/s] Hoéhe H [m]

05.12.2013 0,7 1,08 0,29

In diesem Abschnitt wird ausschlie3lich das Verhalten der eingebrachten Sediment-
steine beschrieben (Einbringung und Durchfuhrung sind in Abschnitt 4.3 erlautert).
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Abbildung 5-14: Vergleich Einzelspiilversuch Xl am 05.12.2013 — Sohlschubspannung

In Abbildung 5-15 sind die Sedimente vor Eintreffen der Einzelspulwelle (links) und
nach der Einwirkung der Spulwelle (rechts) dargestellt. Auf diesem Bild ist auf den
ersten Blick zu erkennen, dass die Spulwelle in der Mitte des Kanalquerschnitts eine
hohere Kraftwirkung (aufgrund der Schubspannung) enthalt als im Randbereich.

LU L LT [ F 1 [ e T 1

Abbildung 5-15: Einzelspiilversuch Xl (mit Sedimenteinbringung) am 05.12.2013 im Wehrbauwerk KS2
Position der Versuchssedimente vor / nach dem Spiilversuch

Aufgrund der eindeutigen Markierung jedes einzelnen Granit-Steines war es einfach,
den jeweiligen Verschiebeweg zu ermitteln. Dieser Abstand von der Ausgangspositi-
on bis zur Endposition wurde mit einem MalRband entlang der Kanalsohle des ZSK
gemessen. Fur diesen Verschiebeweg ergaben sich Werte im Bereich von wenigen
Zentimetern bis zu mehreren Metern (Maximum: 4,38 m). Diese Werte und die Posi-
tion der Versuchssedimente sind in der folgenden Abbildung dargestelit.
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In Abbildung 5-16 sind am linken Rand die Ausgangspositionen der Sedimente, mit
ihrer eindeutigen Nummer versehen, dargestellt. Die bunt markierten Felder in der
Mitte der Abbildung stellen die Endposition der Versuchssedimente dar. Am rechten
Rand ist der Verschiebeweg der Sedimente in Zentimetern angegeben.
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Abbildung 5-16: Position der Versuchssedimente nach dem Spiilversuch — Verschiebeweg in cm

Aufgrund dieser Verschiebewege kann die verwendete Sedimentgrofle als Randbe-
dingung flr weitere Spulversuche mit Sedimenten herangezogen werden.

5.4 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung — Kostenvergleich von Schwallspii-
lung und handischer Reinigung innerhalb der Versuchsstrecke

Im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurden die Jahreskosten fur die Rei-
nigung des ZSK abgeschatzt. Die Jahreskosten wurden einmal unter Vorhandensein
der Schwallspuleinrichtung und einmal ohne diese vorhandene Anlage (manuelle
Reinigung) berechnet.

5.4.1 Kostenabschatzung der Schwallspiileinrichtung im ZSK

Die Investitionskosten fur die anlagentechnische Ausstattung der vorhandenen
Wehrbauwerke werden mit 300.000 Euro angenommen (siehe Tabelle 5-5). Diese
werden mithilfe des Kapitalwiedergewinnungsfaktors (KFAKR) auf die Jahreskosten
umgerechnet. Zusatzlich wurden die jahrlichen Betriebskosten abgeschatzt, welche
auch die notwendigen Inspektionen der Spulanlagen (Dauer 4 Tage) beinhalten. Au-
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Rerdem ist vorgesehen, dass ein spezielles Reinigungsfahrzeug zweimal im Jahr den
gesamten ZSK von Ablagerungen befreit.

Tabelle 5-5: Ermittlung der Jahreskosten fiir die untersuchte Schwallspiilmethode

Spiileinrichtung Investitionskosten KFAKR Jahreskosten [€]
Spulwehr 300.000 0,06722 20.166
Jahrliche Investitionskosten 20.166
Betrieb und Instandhaltung Jahreskosten [€]
Betriebsstrom 100
Inspektion, Wartung 2.660
Jahrliche Betriebskosten 2.760
Reinigungsfahrzeug 30.000 0,06722 2.017
Betrieb Reinigungsfahrzeug 5.040
Jahrliche Gesamtkosten 29.983

Details zur Ermittlung des Kapitalwiedergewinnungsfaktor nach LAWA (2005):
Nutzungsdauer der Anlagentechnik = 20 Jahre, Zinssatz = 3 %

5.4.2 Kostenabschatzung der manuellen Reinigung im ZSK

FUr die manuelle Reinigung wurde angenommen, dass drei Mitarbeiter der Holding
Graz Services GmbH zweimal im Jahr fur eine Dauer von zehn Arbeitstagen eine
handische Reinigung des ZSK vornehmen (siehe Tabelle 5-6). Aul3erdem soll das
erwahnte Reinigungsfahrzeug funfmal im Jahr durch den ZSK fahren (gleiche
Kalkulationsgrundlagen wie unter Kapitel 6.1, aber hohere Anzahl an Einsatzen).

Tabelle 5-6: Ermittlung der Jahreskosten bei manueller Reinigung

Manuelle Reinigung Investitionskosten KFAKR Jahreskosten [€]
Handische Reinigung 16.800
Betrieb und Instandhaltung Jahreskosten [€]
Betriebsstrom 100
Inspektion, Wartung 420
Jahrliche Betriebskosten 520
Reinigungsfahrzeug 30.000 0,06722 2.017
Betrieb Reinigungsfahrzeug 12.600
Jahrliche Gesamtkosten 31.937

Details zur Ermittlung des Kapitalwiedergewinnungsfaktor nach LAWA (2005):
Nutzungsdauer der Anlagentechnik = 20 Jahre, Zinssatz = 3 %

5.4.3 Kostenvergleich von Schwallspiilung und handischer Reinigung

Die Zusammensetzung der betrachteten Reinigungsmethoden zeigen auf den ersten
Blick nur wenige Unterschiede. Die Kostenstrukturen der Schwallspilung und der
Manuellen Reinigung unterscheiden sich jedoch deutlich. Die Investitions- und Be-
triebskosten bei der Schwallspllung verhalten sich abschnittsweise konstant und
zeigen kaum Abhangigkeiten von der Haufigkeit der Durchfihrung. Die Aufwendun-
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gen fur Manuelle Reinigungsmaflinahmen steigen mit der Lange der Kanalstrecke als
auch mit der Anzahl der erforderlichen Reinigungseinsatze beinahe linear an. Erwar-
tungsgemald wirken sich die betrachteten Reinigungsmethoden sehr unterschiedlich
auf die Abwasserbehandlung und die Gewasserqualitat aus. Denn bei der manuellen
Reinigung liegt der Fokus auf dem Entfernen punktueller und diskontinuierlicher Be-
seitigung von Ablagerungen aus dem Kanal. Mit der Schwallspulmethode kdnnen
ablagerungskritische Stellen im ZSK zeitnah gereinigt bzw. Uber langere Zeitraume
beinahe ablagerungsfrei gehalten werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Anwendung der HD-Reinigung oder einer manuellen Reinigungsmethode ist auf
eine punktuelle und diskontinuierliche Reinigung von einzelnen Kanalabschnitten
ausgelegt. Meist wird nur ein raumlich und zeitlich begrenzter (wenige Tage bis zu
einigen Wochen) ablagerungsfreier Zustand in den betroffenen Kanalen erreicht. Die
Wirkungen der Schwallspulung gehen weit Uber die Grenzen dieser konventionellen
Reinigungsmethoden hinaus. Bei entsprechendem Einsatz von Schwallspuleinrich-
tungen an ablagerungskritischen Stellen konnen Abwasser- oder Stauraumkanale
kontinuierlich bzw. quasi-kontinuierlich gereinigt werden. Durch den daraus resultie-
renden nahezu ablagerungsfreien Betrieb betroffener Kanalabschnitte kann die Situ-
ation hinsichtlich des Ubergeordneten Zieles Gewasserschutz bedeutend verbessert
werden. Die in Mischsystemen infolge von Remobilisierung hervorgerufenen
SchmutzfrachtstoRe kdnnen bei der Abwasserbehandlung verhindert und Gewasser-
belastungen reduziert werden. Die direkte Gewasserbelastung durch Schmutzfracht-
stoRe von Mischwasserentlastungen wird in der Stadt Graz durch die Einleitung in
den zentralen Speicherkanal ZSK auf ein Minimum reduziert.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine sogenannte Kanalvolumen-
aktivierende-Schwallspuleinrichtung in Form eines versenkbaren Spulwehres unter-
sucht. Es wurden erste Untersuchungen zur Durchfuhrung von Einzelspulversuchen,
als auch zu Uberlagerungen von Spilwellen durchgefiihrt. Zur Aufzeichnung dieser
Spulversuche wurden Sensoren unterschiedlicher Hersteller und Messprinzipien
verwendet. Wahrend der Durchfuhrung der ersten Spulversuche im August 2013 be-
fand sich der ZSK gerade noch in der Fertigstellungsphase. Diese Spulversuche wa-
ren somit die ersten Versuche in diesem Bauwerk. Sie sollen in weiterer Folge als
Grundlage fur nachfolgende Versuche und Untersuchungen dienen.

6.1 Herausforderungen bei der praktischen Durchfihrung von Spulver-
suchen

Das Versuchsprogramm umfasste elf Einzelspulversuche, drei Spulversuchsserien
sowie einen Spulversuch mit Sediment. Nach Analyse der Einzelspulversuche | bis
VI stellte sich heraus, dass ein vorhandener Wasserfilm an der Sohle des ZSK Ein-
fluss auf die Wellenausbildung einer Spulwelle hat. Dazu gab es keine detaillierten
Untersuchungen. Es sollte allerdings in nachfolgenden Arbeiten die GroRenordnung
des Wasserpolsters ermittelt werden, der eine entscheidende Auswirkung auf die
nachkommende Spulwelle haben kann.

Die Betrachtung der Einzelspulversuche VIl und X lasst auf Folgendes schlie3en.
Nach mehreren Spulungen lasst sich ein Trend einer sich verkirzenden Laufzeit der
nachgeschickten Spulwelle erkennen. Dies bestatigt wiederum die Annahme, dass
ein vorhandener Wasserpolster auf der Kanalsohle zu einem schnelleren Anstieg der
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FlieRgeschwindigkeit und zu einer Aufrechterhaltung der Wassertiefe beitragen kann.
Nach mehreren durchgefuhrten Einzelspulversuchen liel3 sich eine deutlich hohere
Wassertiefe ermitteln, obwohl der Abstand zwischen den Wehrabsenkungen mit 20
Minuten noch als relativ grol3 angesehen wurde.

Bei den Serienspulversuchen ist eine Wellenuberlagerung (Anwachsen des Peaks)
erst bei einem Ausloseintervall von weniger als 4 bis 5 min erkennbar. Da keine In-
formation zum Abflussvolumen der Versuchsserien vorliegen, konnen zu diesen Ver-
suchen der Wellenuberlagerung keine aussagekraftigen Behauptungen aufgestellt
werden.

Untersuchung von Ablagerungen im ZSK

In dieser Arbeit wurden die Ablagerungen aus dem ZSK nicht untersucht, weshalb es
keine Zuordnung zu Sedimenttypen bzw. zum Verschmutzungspotential gibt (vgl.
Tabelle 2-2). Eine Untersuchung diesbezuglich sollte aber in nachster Zeit angestrebt
werden, um die vorkommenden Sedimenttypen besser einschatzen zu konnen. Dies
ware eine wichtige Grundlage um ein sinnvolles Spulprogramm festzulegen, in dem
die maximalen Spulintervalle definieren zu konnen. Durch die Kenntnis vorhandener
Sedimente ist auch eine Abschatzung des Einflusses der Sedimente auf die
Rauigkeitsentwicklung (ev. Verminderung des kgt -Werts) im Kanal moglich.

6.2 Einschrankungen in der eindimensionalen modelltechnischen Ab-
bildung von Spiulversuchen

In keinem Programm zur 1D-Modellierung werden die Turbulenzeffekte bzw. der
Energieverlust des Uberfallenden Wasser, welches auf der Sohle auftrifft, mit einbe-
zogen. Bis die Spulwelle in der Initialphase erst einmal Geschwindigkeit aufnimmt,
dauert es in der Realitat einige Zehntelsekunden bis zu wenigen Sekunden.

6.2.1 Einschrankungen in der Software ,,Fudaa-Mascaret*

Fudaa-Mascaret ist eines der wenigen 1D-Modelle welche hoch instationare Abfluss-
vorgange bei einer Kanalspulung abbilden kénnen. Es hatte aber Probleme die tat-
sachlich gemessene Wassertiefe im ZSK zu erreichen. Bei der Modellierung der Ein-
zelspulversuche (Spulvolumen betrug ca. 400 m®) waren die Ausgabewerte von
Fudaa-Mascaret stets einige Zentimeter (etwa 5 bis 6 cm) unterhalb der gemessenen
Werte des Sensors PCM-Pro. Bei den Spulversuchen, bei denen das Spulvolumen
nur etwa 300 m? betrug, fielen die berechneten Ausgabewerte sogar um 13 bis 14 cm
unter die gemessenen Werte ab. (vgl. Einzelspulversuch IX und X in Anhang C.1.3).
Die Charakteristik der Spulwelle wurde von Mascaret jedoch sehr gut abgebildet, vor
allem im Frontbereich der Abflusswelle.

115



Zusammenfassung und Ausblick

6.2.2 Einschrankungen in der Software ,,Mike Urban*

Mike Urban ist zur Abbildung von Spulversuchen auf einem kurzen Versuchsbereich
wie in dieser Arbeit nicht gut geeignet. Aufgrund der Effekte der numerischen Diffusi-
on sind die Ergebnisse der modellierten FlielRgeschwindigkeiten aus Mike Urban na-
hezu unbrauchbar. Die Ausgabewerte der Spulversuchsserien waren stets unterhalb
der Messdaten, und die Charakteristik einer Wellenuberlagerung konnte fast gar
nicht modelliert werden. Eine Uberpriifung, ob die Modellabbildung einer langeren
Versuchsstrecke bessere Ergebnisse liefert, ware winschenswert.

6.3 Herausforderungen und Defizite der Sensorik im ZSK

Messung der Wassertiefe

Das augenscheinliche Problem der Sensorkonstellation Vegapuls WL 61 zusam-
mengeschalten mit NivuBar Plus, konnte nach den ersten Spulversuchen erkannt
werden. Deshalb wurden angenommen, dass der Sensor PCM-Pro richtige Messer-
gebnisse liefert. Dieser Standpunkt konnte aber durch keinen weiteren Sensor besta-
tigt werden. Es sollten nochmals alle Sensoren kalibriert werden, bevor weitere Spul-
versuche durchgefihrt werden.

Messung der FlieRgeschwindigkeit

Zur Messung der FlieRgeschwindigkeit stand in dieser Arbeit nur ein Sensor zur Ver-
fugung. Es =zeigte sich, dass bei Durchfuhrung mehrerer Spulversuche am
13.11.2013 bereits nach wenigen Spulungen ein Messproblem am Sensor PCM-Pro
bestand. Es wurde angenommen, dass mogliche Sedimente eine Verlandung des
Messfensters dieses Ultraschallsensors verschulden. Es ware anzuraten einen weite-
ren Geschwindigkeitssensor - anderer Bauart - im Bereich des bestehenden Sensors
zu installieren. Es ist darauf zu achten, dass dieser nicht von ahnlichen Problemen
verfalscht wird. Es stellte sich heraus, dass der Ultraschallsensor ungunstig (An-
sammlung von Sedimenten an der Kanalsohle) positioniert war, wodurch er in seinen
Messungen negativ beeinflusst wurde.

Messung des Durchflusswertes

Zur Berechnung des Spulvolumens im KS3 ist unbedingt ein Q-Sensor notwendig.
Mit diesem konnte das berechnete Spulvolumen der Einzelspulversuche verifiziert
werden und eine genauere Abflussganglinie (zur Modellierung) definiert werden. Die-
ser Durchflusssensor ware auflierdem fur die Abbildung von Spulversuchsserien au-
Rerst wichtig. Damit kdnnte das fehlende Spulvolumen ermittelt werden.

Im Wehrbauwerk KS2 ist auch eine Installation eines Q-Sensors anzuraten. Damit
konnte festgestellt werden, wie sich die Abflusscharakteristik von einem Wehrbau-
werk bis zum nachsten Wehrbauwerk verandert. Dies ware fir die Abschatzung des
Uberlagerungs- (Zeit-)Punktes von Wellenkdpfen unbedingt erforderlich.
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6.4 Ausblick

Das Kernstuck dieser Arbeit, die Abschatzung der vorhandenen Sohlschubspan-
nung, ist aufgrund dieser Probleme bei der Messung der FlieRgeschwindigkeit mit
Unsicherheiten behaftet. Diese Unsicherheiten konnten durch weitere Versuche im
ZSK und Langzeiterfahrungen - wenn der Speicherkanal einige Zeit in Betrieb war —
verringert werden. Es ist anzunehmen, dass die ermittelten Sohlschubspannungen
nicht den tatsachlichen Wert der vorhandenen Schubspannungen im Wellenkopf er-
reichen. Eine Ermittlung des hoch instationaren und turbulenten Stromungszustan-
des an der Wellenfront ist mit analytischen Methoden nicht moglich.

Um das gesamte Abflussgeschehen genauer zu betrachten, ist ein mehrdimensiona-
les Abflussmodell notwendig. Diese genauere Abbildung von Spulversuchen in Form
eines 2D-Simulationsmodells bedeutet extrem viel Aufwand, womit eine weitere Mas-
terarbeit zu beschaftigen ware. Diese vorliegende Arbeit soll als Grundlage fur mogli-
che weitere Masterprojekte bzw. -arbeiten dienen.

Mit einem 2D-Modell konnte die Turbulenz der Spullwellen besser abgebildet werden.
Es kann davon ausgegangen werden, dass vor allem das Ergebnis der FlieRge-
schwindigkeit besser die realen Bedingungen abbilden wirde, da die Wandrauigkeit -
inklusive Abloseeffekten - in einem Modell dieser Art mitbertcksichtigt werden konn-
ten.
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