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Kurzfassung: Sedimentablagerungen in Abwasserkandlen reduzieren
deren hydraulische Leistungsfahigkeit und belasten angeschlossene
Gewasser und Klaranlagen. Die Schwallspulung ist ein historisches
Verfahren, welches weltweit zur Reinigung von Abwasserkanalen und
Regenbecken eingesetzt wird. Zahlreiche Spulverfahren wurden gerade
von deutschen Herstellern entwickelt und bieten bei korrektem Einsatz die
Moglichkeit einer energie- und ressourcenschonenden Reinigung. Neben
den Vorteilen, die eine Schwallspilung bietet, ist es aber notwendig auch
die limitierenden hydraulischen Randbedingungen zu beachten, die eine
erfolgreiche Spulung behindern kdnnen. Eine realistische Einschatzung
dieser Bedingungen wéhrend der Planungsphase eines Schwallspul-
systems erfordert Erfahrung und den Einsatz von modernen Berechungs-
methoden fur Spllwellen. Die numerische Modellierung von Schwall-
spulungen war der Gegenstand wissenschaftlicher und praktischer
Untersuchungen und hat sich als Werkzeug zur Berechnung von
Spulwellen in der Praxis bewahrt. Das vorliegende Paper betrachtet die
genannten Aspekte und zieht zum Abschluss ein kritisches Fazit.
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1 Einleitung

Die Nutzung von Schwallwellen ist eine der altesten Methoden um
Abwasserkandle von Ablagerungen zu reinigen. Die erste erwéhnte
Spilung von Kanalen war die der Cloaca Maxima in Rom ca. 500 — 550
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v.C. Wahrend des Mittelalters gerieten die Kenntnisse der Romerzeit in
Vergessenheit. Die ersten bekannten Schwallsptlungen der Neuzeit
stammen aus Paris im Jahre 1663 und England 1678. Am Ende des
19. Jahrhunderts war die Schwallspilung in den grof3en européischen
Stadten eingefihrt. (Bertrand-Krajewski, 2003) (Abbildung 1)
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Abbildung 1.  Roger Field’s selbsttatige Kanalsptlkammer, 1896 (Bertrand-
Krajewski, 2003)

Nach dem 2. Weltkrieg geriet diese Technik der Kanalreinigung erneut in
Vergessenheit und wurde Anfang der 80er Jahre des letzten Jahr-
hunderts wieder entdeckt. Speziell in Deutschland wurden von mehreren
Firmen zahlreiche Spulsysteme entwickelt, um unterschiedlichen Kanal-
bauwerken und deren hydraulischen Randbedingungen gerecht zu
werden. Heute kann man die Schwallspulung von Kanalen und Becken
als weltweit bewéahrte Technik bezeichnen, die bei sinnvoller Anwendung
ihre Reinigungsleistung in zahllosen Projekten unter Beweis gestellt hat.
Eine umfangreiche Zusammenfassung numerischer, experimenteller und
praktischer Untersuchungen zu Schwallwellen ist in Schaffner (2008) zu
finden.

Im Folgenden sollen sowohl die Mdglichkeiten von Schwallspilungen in
Haupt- und Nebensammlern, sowie in Regenbecken beschrieben, als
auch die Einsatzgrenzen dieser Technik kritisch betrachtet werden. Ein
besonderer Fokus wird dabei auf die Methoden der Berechnung von
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Spulwellen gelegt, die als Nachweis der potentiellen Reinigungsleistung
dienen kdnnen.

2 Kanalsedimente

2.1 Entstehung und Inhaltsstoffe

Die Sedimentation von Feststoffen erfolgt, wenn die Stromungs-
verhaltnisse keinen Transport dieser Stoffe ermdglichen. Dies kann auf
eine zu geringe Transportkapazitat der Stromung, aber auch auf zu
geringe horizontale Stromungskréafte zurtickgefuhrt werden. Das
bedeutet, die durch Turbulenz erzeugte Komponente der Stromung
reicht nicht mehr aus, um die Feststoffe gegen die Gravitation in
Schwebe zu halten.

Die Zusammensetzung und Inhaltsstoffe von Kanalablagerungen sind
stark abhangig vom jeweiligen Einzugsgebiet. Im Allgemeinen handelt es
sich um bei den eingetragenen Feststoffen z. B. um Papier, Haare,
Fasern, Sand und Splitt, die in GroRRe, Dichte und Struktur sehr unter-
schiedlich sein kdnnen. Nach Blumberg und Bauer (1994) kdnnen
Ablagerungen als Paste mit mineralischen Einschlissen beschrieben
werden. Die sich einstellenden Ablagerungsformen sind von den
hydraulischen Stromungsverhéaltnissen abhangig und kénnen in Hbhe
zwischen Millimetern und Dezimetern differieren.

Kanalablagerungen werden durch erhohten Abfluss im Kanal (z. B.
Starkregenereignisse, Reinigungsmafl3nahmen etc.) remobilisiert, d. h.
es kommt infolge einer Abflusssteigerung zu einem Uberschreiten der
kritischen FlieBbedingungen und so zur Erosion der Feststoffe. Der
entscheidende Parameter ist dabei die kritische Sohlschubspannung, die
bei Uberschreiten von t;; fur den Beginn des Feststofftransports verant-
wortlich ist. Zeitliche und ortliche Schwankungen des Stromungsangriffs
infolge von Turbulenzen tragen ebenfalls zum Bewegungsbeginn bei.
Nach dem Uberschreiten der Haltekrafte der Ablagerungen, kommt es
zum Herauslésen von einzelnen Koérnern bis hin zum Ablésen ganzer
Kornverbande. Der bekannteste Ansatz zur Berechnung des Bewe-
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gungsbeginnes ist der nach Shields (1936). Eine Zusammenfassung der
Berechungsansatze ist in Kirchheim (2005) zu finden (Schaffner, 2003).

Kanalsedimente zeigen ein breites Spektrum von kritischen Schub-
spannungen (Ashley et al., 2004). Ein durchschnittlicher Wert fir die
kritische Schubspannung von Kanalablagerungen wurde durch
Ristenpart (1995) mit einer Spanne von 3 N/m2 bis 5 N/m?2 angegeben,
um zufriedenstellende Reinigungsergebnisse einer Spilwelle sicherzu-
stellen. Dieser Wert wurde von Dettmar (2005) und Schaffner (2008)
bestatigt.

2.2 Auswirkungen von Ablagerungen und Reinigungsmal3inahmen

Ortsfeste Ablagerungen an der Sohle des Kanals reduzieren den
FlieRquerschnitt A [m2] und damit auch den hydraulischen Radius r [m]
des betroffenen Kanalprofils (Abbildung 2). Aufgrund ihrer Abhangigkeit
vom hydraulischen Radius verringert sich die FlieRgeschwindigkeit
v [m/s] mit steigender HOhe der Kanalablagerungen.
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Abbildung 2:  Kanalquerschnitt ohne und mit Ablagerungen.

Die mit den ortsfesten Kanalablagerungen verbundene Erh6hung der
Rauheit an der Sohle des Kanals bewirkt ebenfalls eine Reduzierung der
Schubspannung am Boden. Die daraus resultierende Verminderung des
Abflusses fordert wiederum weitere Ablagerungen, die langfristig eine
regelmalige Kanalreinigung erforderlich machen.

Die Reinigung eines Kanals mittels Hochdruckspulung ist die haufigste
Art der Kanalsauberung in Deutschland. Sie weist aber erhebliche
Nachteile auf. Die Hochdruckspulung ist sehr energieaufwandig und
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erzeugt dadurch hohe Kosten. Sie belastet durch den Gebrauch von
Frischwasser die Ressourcen und erzeugt fur das Bedienungspersonal
sehr unhygienische Arbeitsbedingungen (Schaffner, 2003).

2.3 Ablagerungen in Regenbecken und Hauptsammlern

Die bewusst erzeugte geringe Strémungsgeschwindigkeit in Regen-
becken beguinstigt die Ablagerungen von zunéchst schwebenden Stoffen
und nach der Entleerung der Becken verbleiben die meisten dieser
Stoffe an der Beckensohle. Ohne eine Reinigungseinrichtung werden
sich diese Ablagerungen wahrend der nachsten Trockenperiode zu einer
Schicht konsolidieren und anschlieBend verfestigen. Langfristig begin-
nen die Ablagerungen die hydraulische Leistung des Beckens zu
beeinflussen und stellen Geruchsbelastigungen dar. Abbildung 3 zeigt
Ablagerungen in einem Regenbecken und einem Hauptsammler.

Abbildung 3: Ablagerungen in einem Regenbecken (links) und einem Haupt-
sammler (rechts).

In Hauptsammlern der Mischkanalisation wird die Sedimentation durch
schwache Langsgefélle, geringe Trockenwetterabflisse und geringe
FlieRgeschwindigkeiten begtnstigt. Wahrend eines Regenwetter-
abflusses werden nicht alle Ablagerungen abgetragen und der zuvor
beschriebene Kreislauf der Ablagerungen und die Reduzierung der
hydraulischen Leistungsfahigkeit des Kanalquerschnittes beginnt. Aus
diesem Grunde kann es bei starken Ablagerungen und Querschnitt-
reduzierungen zu einem haufigeren Anspringen von Regenuberlaufen
und der damit verbundenen Gewasserbelastung kommen. Umfangreiche
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Untersuchungen zum Thema Kanalablagerungen finden sich in Ashley
et al. (2004), Ashley et al. (2005) und Kirchheim (2005).

3 Hydraulik von Spulwellen

3.1.1 Analytische Ansatze

Spilwellen  kénnen hydraulisch gesehen wie Dammbruchwellen
betrachtet werden und entstehen durch den Zusammenbruch eines frei-
stehenden Wasserkorpers aufgrund von Gravitation und Druckkréften.
Sie gelten mathematisch gesehen als sogenannte Anfangswertprobleme
(Riemannproblem), bei denen die Initialbedingungen als nahezu
konstant definiert werden. Lediglich in einem Punkt, an der Front des
Wasserkorpers, sind sie unstetig. Die hydrodynamischen Gleichungen
zur Beschreibung der Massen- und Impulserhaltung von Damm-
bruchwellen sind die Navier-Stokes Gleichungen (3-D), die Flachwasser-
gleichungen (2-d) unter Annahme von hydrostatischen Verhaltnissen
und die Saint-Venant Gleichungen (1-D) (Schaffner, 2008).

Es sind zahlreiche analytische Ansatze zur Beschreibung von Damm-
bruchwellen verfligbar, doch alle basieren auf vereinfachenden Grund-
annahmen, die es nicht ermdglichen Spilwellen unter dem Einfluss von
Langsneigung und Reibung aufgrund von Ablagerungen in z. B. Kreis-
oder Eiprofilen zu berechnen.
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Abbildung 4. Dammbruchwelle — Spulwelle ohne Unterwasserstand (Chow, 1959).

Der alteste analytische Ansatz hierzu wurde von Ritter (1892) entwickelt
und basiert auf der Annahme eines trockenen horizontalen Rechteck-
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gerinnes ohne Reibung und eines unbegrenzten Wasservolumens
stromauf der Dammbruchstelle (Abbildung 4).

Vorausgesetzt, dass das eingestaute Spulvolumen (h = y,;) zum
Zeitpunkt t = 0 keine FlieRgeschwindigkeit besitzt (V, = 0) und eine
trockene Gerinnesohle stromabwarts der Spulklappe vorhanden ist
(y1 = 0), kann die Geschwindigkeit der Welle V,, an einem bestimmten
Punkt (Wasserspiegelhdhe y) mit Gleichung 1 beschrieben werden:

Vi =3y9-y -2/9-y, (1)

Abbildung 4 zeigt ebenfalls den Verlauf einer Dammbruchwelle (gestri-
chelte Rollwave) unter Einfluss von Sohlreibung. Diese Ldsung von
Dressler (1952), die Verbesserung der Ritter Gleichung, beinhaltet den
Einfluss der Reibung auf die Form, die Ausbreitung und die Geschwin-
digkeit der Dammbruchwelle. Anders als bei Lésungen, die eine
trockene Kanalsohle voraussetzen, leitete Stoker (1957) eine analytische
Losung fur eine Dammbruchwelle auf einer benetzen Sohle basierend
auf die Saint-Venant Gleichung ab (Schaffner, 2008).

Zur Berechnung von Schwallwellen in Regenbecken verwendeten Yu
und Tan (2005) die Losung von Lauber und Hager (1998) fur die
Berechnung der Wellenh6he, Wellengeschwindigkeit und Schub-
spannungen, um den Reinigungseffekt eines Spulschildsystems mit
begrenzter Wasserversorgung in einem physikalischen Experiment zu
untersuchen.

3.1.2 Numerische Modellierung

Aufgrund der zahlreichen Einschrankungen und der vereinfachten
Annahmen der analytischen Ansétze ist die Verwendung von kalibrierten
numerischen Modellen fur die Berechnung bzw. Abbildung von Spll-
wellen und deren Reinigungsleistung der geeignete Weg (Steinhardt
GmbH, 2008; Brede, 2007). Abhangig von der verfugbaren Rechen-
kapazitat, der Rechenzeit, der Feinheit des numerischen Gitters und der
gewlnschten Genauigkeit der Ergebnisse konnen ein-, zwei- oder
dreidimensionale numerische Modelle gewahlt werden.
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Eindimensionale Modelle basieren auf den Saint-Venant Gleichungen
und bieten schnelle Berechnungen mit breiten- und tiefengemittelten
Ergebnissen. Sie sind haufig sehr einfach anzuwenden, doch die
Verwendung von numerischen Verfahren muss sorgfaltig gewahlt
werden. Modelle, die konstante und differenzierbare Funktionen
voraussetzen, sind ungeeignet, um sehr unstetige Stromungsverhalt-
nisse wie Spulwellen zu beschreiben (Steinhardt GmbH, 2008).

Zweidimensionale Berechnungsmodelle basieren auf den tiefenge-
mittelten Navier-Stokes Gleichungen, die auch als Flachwasser-
gleichungen bezeichnet werden. Die grundlegenden Annahmen sind
eine hydrostatische Druckverteilung Uber die Wassertiefe sowie eine
tiefenkonstante horizontale Geschwindigkeit. Die Modelle werden sehr
haufig in der Simulation von Flussgebieten, z. B. bei der Hochwasser-
vorhersage eingesetzt und bieten aufgrund ihrer Annahmen tiefen-
gemittelte Ergebnisse fir einen Abflussquerschnitt. Die Modellerstellung
ist relativ einfach und die Berechnungsdauern sind als moderat zu
bezeichnen (Schaffner, 2008).

Dreidimensionale Modelle |6sen die Navier-Stokes Gleichung mit Hilfe
von Turbulenzmodellen flir komplexe Geometrien und kénnen dabei
sehr detaillierte Ergebnisse erzielen. Die Sohlschubspannung kann
beispielsweise in den unteren Gitterzellen des Strémungsfeldes sehr
genau mittels der turbulenten kinetischen Energie eines k-¢ Turbulenz-
modells berechnet werden. Die Nachteile von dreidimensionalen
Modellen liegen zum einen in der sehr aufwandige Gitternetzerstellung
sowie den sehr langen Rechenzeiten. Planungsaufgaben fiur langere
Kanéle oder Kanalnetze sind mit 3-d Modellen momentan nicht
praktikabel (Oberlack et al., 2005; Schaffner, 2008).

4  Maoglichkeiten von Spilwellen
4.1 Schwallspulungen in Regenbecken und Kanélen im
Nebenschluss

Die haufigsten Spulvorrichtungen fiir rechteckige Regenbecken und
Stauraumkandle in Nebensammlern sind Spulklappen, Spilkippen und
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Vakuum-Spulsysteme. Runde Regenbecken kénnen mit speziellen
Spilsystemen gereinigt werden, die radiale Schwallwellen erzeugen
(Schaffner, 2008). In der Regel ist Regen- oder Mischwasser das Spul-
medium fur Klappen- oder Vakuumsysteme. Wahrend der Befillung der
Regenbecken oder Staukanale werden Vorratskammern gefillt, die das
notwendige Spulvolumen zuriickhalten und es nach der Entleerung des
jeweiligen Bauwerks fir die Reinigung der Sohle von Ablagerungen mit
einer einzigen Spiulwelle freigeben (Abbildung 5).

Abbildung 5:  Prinzip des Klappenspulsystems

Klappensysteme konnen, abhéngig vom Spllvolumen und dem
Langsgefélle des Bauwerks, eine effektive Reinigungslange von bis zu
400 m erreichen (Schaffner, 2008).

Abbildung 6 (links) zeigt die Anfangsphase einer Spilwelle durch ein
Klappensystem. In Abbildung 6 (rechts) ist ein Spilklappensystem in
einem Stauraumkanal abgebildet.

Abbildung 6:  Spulklappensystem in einem Regenbecken (links) und einem
Stauraumkanal (rechts) (Steinhardt GmbH)

Eine weiteres Reinigungssystem flir Regenbecken sind Spulkippen. Sie
werden an der Beckenoberkante oder Bauwerksdecke montiert und
extern mit Frischwasser, Regenwasser oder Brauchwasser befiillt. Nach
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Auslosung der Spilung rutscht das Spulvolumen an der Beckenwand
nach unten und bildet an der Beckensohle eine Spulwelle (Abbildung 7).
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Abbildung 7:  Prinzipskizze Spulkippe (Dettmar, 2005)

Die effektive Spullange von Spilkippen hangt von der gewahlten
Kapazitat und der Fallhéhe ab. Aufgrund der Tatsache, dass das
Spilvolumen komplett in Sekundenbruchteilen entleert wird und die
Beckenwand entlang zur Sohle rutscht bzw. fallt entsteht eine Spulwelle
mit einer sehr groRen Anfangsgeschwindigkeit. Da jedoch kein weiteres
Spulwasser nachfolgt ist die Transportkapazitat einer solchen Welle als
gering einzustufen. Durch den hohen Lufteintrag und die daraus
resultierende geringere Dichte der Spulwelle sind die erzielten
Sohlschubspannungen und damit die Reinigungsleistung der Spulkippe
begrenzt. Unter Idealbedingungen kann die effektive Spillange 50 m
erreichen (Schaffner, 2008).

Spilklappen oder Vakuumsysteme lassen das vorhandene Spullvolumen
durch eine breite aber relativ niedrige rechteckige Offnung verzégert frei
und kreieren eine dammbruchartige Spulwelle mit deutlich langerer
Flie3zeit als z. B. eine Spulkippe. Mit dieser Methode entsteht eine
Spulwelle mit einer hohen FlieRgeschwindigkeit entlang der Spulbahn.
Das Spulvolumen ist in der Regel so bemessen, dass die Entleerung der
Speicherkammer erst abgeschlossen ist, wenn die Spitze der Welle das
Ende der Splulstrecke erreicht. Dadurch ist ein hohes Transport-
vermogen der Spulwelle, &hnlich wie bei einer Dammbruchwelle, auch
Uber lange Spilstrecken gewahrleistet. Der Verlauf der Sohlschub-
spannungen von Spulwellen, die z. B. durch Klappensysteme erzeugt
werden, zeigt kurze und extrem hohe Maxima zu Beginn der
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Spllstrecke. Diese reduzieren sich dann langsam. Am Ende der
Spilstrecke sind, bei korrekter Bemessung des Spilvolumens, auch bei
langeren Stauraumkandlen die kritische Erosionsschubspannungen
noch deutlich tberschritten (Kirchheim et al., 2005).

4.2 Schwallspulungen in Mischwasserkanalen

Das hydraulische Prinzip fur die Schwallspilung von Hauptsammlern ist
das Aufstauen des notwendigen Volumens hinter einem Spulschild im
Kanal — ohne zusatzliche Speicherkammern — und das Entlassen der
Welle durch das plotzliche Offnen des Schildes. Die Reinigung kann
praventiv in regelmal3igen Abstdnden oder aber nach langen Trocken-
zeiten bei Bedarf erfolgen, wenn sich eine Sedimentschicht aufgebaut
hat (Abbildung 8).

Abbildung 8: Hydraulischer Kanalspuler (Steinhardt GmbH)

Hydraulisch betriebene Spuleinrichtungen arbeiten unter kontrollierten
Bedingungen, wobei die Stauh6he und der stromabwartige Wasserstand
durch Ultraschallsonden gemessen werden und das Offnen der Klappe
durch ein programmierbare Steuerung geregelt wird. Daher kbnnen z. B.
Datum und Uhrzeit einer Reinigung frei gewahlt werden. Abhangig von
den ortlichen Gegebenheiten der Ablagerungen, der Kanalhydraulik und
den Anforderungen des Betreibers ist es mdglich ein detailliertes
Spulprotokoll einzurichten, das im Betrieb flexibel angepasst werden
kann. Ebenso ist es moglich, problematische hydraulische Standorte,
wie z.B. stromabwartige Drosseln in einem Entlastungsbauwerk zu
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beriicksichtigen. Durch die Schaffung einer grof3en, aber kontrollierten
ersten Spulwelle werden die meisten Ablagerungen im Kanal entfernt.
An der Drossel wird die Spulwelle abgebremst und rickgestaut, so dass
es zu einer Sedimentation kommen kann bis das Spulvolumen
abgelaufen ist. Eine zweite kleinere Spulwelle, die mit kleinen Verlusten
in der FlieRgeschwindigkeit an der Drossel entwassert wird, transportiert
diese abgesetzten Sedimente. Es ist auch mdoglich, die Ho6he der
Spulwelle an der Drossel an die HOohe der Schwelle des Regenent-
lastungsbauwerks anzupassen, so dass es nicht zu ungewollten
Entlastungen kommt.

Hauptsammler mit einem Durchmesser von 500 — 3500 mm kdnnen mit
hydraulisch betriebenen Splulschilden gereinigt werden. Die effektive
Spillange kann, je nach Randbedingungen, bis zu mehrere Kilometer
betragen. Die limitierenden Faktoren flr Kanalspilungen werden in den
Folgekapiteln beschrieben.

Der von der Spulwelle durchstromte Kanalquerschnitt ist im Vergleich zur
meist langen Einstaustrecke stromauf relativ klein und verursacht so
einen lange Abflussdauer des Spulvolumens entlang der Spulstrecke.
Die erzielten Sohlschubspannungen von Systemen mit Spulschilden in
Hauptsammlern sind im Vergleich zu Beckenspullungen gerade in der
Initialphase deutlich geringer. Doch aufgrund der langen Ablaufdauer der
Sptlwelle und dem sehr hohen Transportvermégen des Spulvolumens
sind lediglich Sohlschubspannungen knapp Uber dem kritischen Ero-
sionswert notwendig um eine zufrieden stellende Reinigung der ab-
lagerungsbehafteten Kanalhaltungen zu gewéhrleisten (Brede, 2007;
Steinhardt und Schaffner, 2006).

Spuilschilde in Hauptsammlern sind derzeit noch nicht so weit verbreitet
wie z. B. Klappensysteme oder Spilkippen in Regenbecken. In den
letzten Jahren wurden die Mdglichkeiten einer Schwallspulung in Misch-
wasserkanalen von vielen Kanalnetzbetreibern erkannt und eingesetzt.
Gerade bei dieser Anwendung ist eine fundierte Auslegung des
Spulsystems erforderlich und kann in sinnvoller Weise durch die zuvor
beschriebenen eindimensionalen Berechnungsmodelle untersttzt
werden.
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4.3 Schwallspulungen von Dikerbauwerken

Die Reinigung von Sonderbauwerken mittels Schwallspilung stellt eine
besondere Herausforderung an die Auswahl und Dimensionierung des
Spllsystems. Duker sind haufig anzutreffende Sonderbauwerke, die
aufgrund ihrer Geometrie zu verstarkten Ablagerungen neigen. Die
herkbmmliche Reinigung von Duikern mit Hochdruckspilern ist sehr
aufwandig und kostenintensiv. Eine Alternaive ist die Anwendung von
Sptlschilden im Unterhaupt des Dikerbauwerkes.

Durch den Einstau des Dikeroberwassers und das plotzliche Offnen des
Schildes entsteht die zuvor beschriebene Sunkwelle, die den Duker
durchlduft und hohe Sohlschubspannungen erzeugt (Schaffner und
Steinhardt, 2009 und 2011a).

Dill

Lahn Spulschild
\L \/ HydroGuard Mini

DN 2000

Diiker DN 1800 mm

DN 1100 und DN 1000 Duker DN 2000 mm
DN 900 und DN 1300

Abbildung 9:  Anwendung eines Spulschildes zur Dukerreinigung in Wetzlar.

Abbildung 9 zeigt ein Beispiel fur eine Anwendung eines hydraulisch
betatigten Spulschildes in der Stadt Wetzlar. Die Staulange passiert zwei
Duker unter den Flissen Dill und Lahn. Hier wird die hydraulische
Wirkung der negativen Sunkwelle zur Reinigung der Duker von
biologischen Ablagerungen genutzt (Steinhardt GmbH, 2008).
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5 Grenzen von Spulwellen

5.1 Limitierende Faktoren fr Spulenwellen in Hauptsammlern

5.1.1 Geringer oder hoher Trockenwetterabfluss

Der Trockenwetterabfluss ist bei der Spulung in Hauptsammlern fir das
Einstauen des Spulvolumens hinter dem Spulschild verantwortlich. Bei
geringen Trockenwetterabflissen kann es z. B. bei der Notwendigkeit
groBer Spullvolumina dazu kommen, dass der Einstau zahlreiche
Stunden dauern kann. Lange Einstaudauern fiihren zu Ablagerungen im
Einstaubereich, die mdglicherweise von der Sunkwelle nicht abgetragen
werden. Zuséatzlich kommt es zu Geruchsbelastigungen, wenn das
eingestaute Spullvolumen gerade bei sommerlichen Wetterlagen Uber
einen grofReren Zeitraum im Kanal steht.

Ein Grenzbereich der Kanalspilung mit geringem Trockenwetterabfluss
liegt bei Haltungen, die sich unmittelbar vor der Klaranlage befinden. Bei
ungunstigen hydraulischen Verhdaltnissen kann es aufgrund langer
Einstauzeiten des Spilvolumens zu einem Trockenfallen der Haltung
und so zu einer Unterversorgung von z.B. kleinen Klaranlagen in
landlichen Gebieten kommen. Die Spulwelle selbst bringt dann Schmutz-
stoffe in groBer Menge stoRartig zur Klaranlage und belastet deren
Betrieb zusétzlich.

Mischwasserkandle, die einen sehr grof3en Trockenwetterabfluss auf-
weisen, kdnnen aber auch ein Problem fur die Effektivitat einer Schwall-
spilung darstellen. Wenn der Einstau des bendtigten Spilvolumens
beispielsweise in nur wenigen Minuten stattfindet, kann sich der Spul-
bereich stromab des Spulschildes nur unzureichend entleeren. Die Folge
ist, dass die Spulwelle direkt in ein noch vorhandenes Wasserpolster,
resultierend aus dem noch vorhandenen Trockenwetterabfluss, ein-
stromt, welche die Welle abbremst und so ihre Wirkung stark schwacht
(Schaffner und Steinhardt, 2011b).

In der Praxis tritt der erste Fall des geringen Trockenwetterabflusses
deutlich haufiger auf als der zweite Fall. Kanale mit hohen Trocken-
wetterabfliissen weisen in der Regel eine ausreichend grof3e Sohlschub-
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spannung auf und mussen seltener gereinigt werden. Eine Mdglichkeit,
die Problematik der langen Einstaudauer zu vermeiden, ist eine
Spiltaktik bei Regenwetter. Dabei wird der erste starkere Abfluss eines
Regenereignisses fir den Einstau und die Spulung genutzt. Nach dem
Abklingen des Regenwetterabflusses kann noch einmal Spulvolumen
zurtickgehalten und nach Entleerung unten liegenden Haltungen zur
Reinigung genutzt werden.

5.1.2 Geringes oder hohes Langsgefalle an der Kanalsohle

Kanéle oder Teilbereiche des Kanalnetzes mit geringem Sohlgefélle
bieten die Moglichkeit, grof3e Spulvolumina einzustauen. Die Einstau-
dauer kann dabei jedoch wie bereits erldutert zum Problem werden.
Beim Einsatz eines einzelnen Spulschildes kann es auch dazu kommen,
dass Sedimente aus einem Teil des flachen Netzes in einen anderen
Teil gespult werden, wo sie sich auf Grund mangelnder Transport-
kapazitdt des Kanals wieder ablagern. In diesem Falle sollte der
Betreiber das Netz als Ganzes betrachten und einen Weitertransport der
Ablagerungen bis zur Klaranlage durch den Einbau entsprechender
Spulsysteme in kaskadenférmiger Anordnung gewahrleisten.

Kanéle mit hohem Sohlgefélle weisen in der Regel ausreichend hohe
Sohlschubspannungen auf und bendétigen keine Spuleinrichtungen.
Wenn jedoch der Einstaubereich eines Kanalspulers fir ein ab-
lagerungsbehaftetes Teilstlick in ein steiles Kanalstick fallt, kann es
vorkommen, dass kein ausreichendes Spulvolumen vorgehalten werden
kann und die effektive Spuldistanz reduziert wird. In diesem Falle ist es
notig, nur ein kleines Teilstick zu spulen und weiter stromab ein
weiteres Spulorgan zu platzieren.

5.1.3 Seitliche Zuflisse und Unterwasserstande

Seitliche Zuflisse zu einer Splulstrecke stromab der Schwallspiil-
einrichtung oder geringe Einstauzeiten aufgrund hohen Trockenwetter-
abflusses und die damit verbundene geringe Entleerung der Spulstrecke,
fuhren zu Unterwasserstidnden, die eine Spilwelle stark behindern
kénnen. Numerische Untersuchungen von Schaffner und Steinhardt
(2011b) zeigen, dass es bei bestimmten hydraulischen Verhéaltnissen
notwendig werden kann, das urspringliche Spilvolumen um bis zu
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500 % zu erhdhen, um eine effektive Schwallwelle zu erzeugen.
Andernfalls lauft die Spulwelle in ein Wasserpolster und verliert ihre
FlieRgeschwindigkeit und die damit hohen verbundenen Sohlschub-
spannungen.

5.1.4 Sonderbauwerke

Sonderbauwerke in der Mischwasserkanalisation wie z. B. die bereits
beschriebenen Regenuberlaufe, Stauraumkanéle mit Drosselorganen an
deren Ende oder Dikerbauwerke behindern den Ablauf einer Spulwelle
und reduzieren die effektive Lange einer Kanalspllung. Der Einsatz
numerischer Stromungsmodelle ist in diesen Fallen von grof3em Vorteil,
da die ideale Spulwelle in unterschiedlichen Varianten berechnet und
angepasst werden kann.

5.2 Spulwirkungen von Sunkwellen

Die bereits beschriebene Sunkwelle entsteht bei einer pl6tzlichen
Offnung des Spulschildes und erzeugt im Einstaubereich ebenfalls hohe
Schubspannungen. Nattrlich sind die absoluten Werte nicht so grol3 wie
im Kopf der Spiulwelle, doch sind sie haufig ausreichend, um Sedimente
aufzuwirbeln, die sich wéhrend der Einstauzeit abgesetzt haben. Bei
Ansatz des Standardspilvolumens kénnen ca. 30 — 45 % der Einstau-
lange von gerade abgesetzten Partikeln gereinigt werden. Verfestigte
Sedimente, die schon vor dem Einstau bestanden, konnen in der Regel
nicht von der Sunkwelle gereinigt werden. Diese sind im Rahmen einer
Grundreinigung des Kanals zu entfernen.

5.3 Einflussfaktoren fur Spulenwellen in Regenbecken

Regenbecken werden immer nach deren Entleerung gespilt und sind
von den bisher genannten hydraulischen Randbedingungen kaum
betroffen. Es sind eher die baulichen Voraussetzung wie z. B. ein ausrei-
chendes Langsgefélle von mindestens 0,5 % und ein Quergefélle von
0 % in den SpilstralRen, die ein Spilsystem erfolgreich machen. Wichtig
ist auch ein ausreichend grof3er Spilsumpf, welcher das Spulvolumen
komplett aufnimmt und es nicht zurick ins Becken reflektiert.
Winschenswert ist auch die Mdglichkeit einer friihzeitigen Befillung der
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Speicherkammern mit Misch- oder Regenwasser, so dass bei einem
Teileinstau des Beckens dieses trotzdem gereinigt werden kann. Sollten
diese Grundvoraussetzungen nicht geben sein, ist es nicht sinnvoll, eine
Schwallspilung einzuplanen, da hier ein Reinigungserfolg sehr frag-
wiurdig erscheint.

6 Fazit

Der Einsatz von Spulwellen zur Reinigung von Regenbecken und
Abwasserkanalen im Haupt- und Nebenschluss ist eine vielfach einge-
setzte Technik, die, sorgfaltig geplant und angewendet, bei zahlreichen
Projekten ihre Wirksamkeit unter Beweis gestellt hat. Die fir den
Kanalbetrieb positiven Auswirkungen sind, neben der wichtigen
Erhaltung der hydraulischen Leistungsfahigkeit ablagerungsbehafteter
Kanéle, die Verringerung von Entlastungsereignissen an Regenuberlauf-
bauwerken. Auf diese Weise reduziert sich in der Folge der damit
verbundene stoffliche und hydraulische Stress auf angeschlossene
Gewasser. Ferner kbnnen durch eine regelmallige Kanalspllung be-
lastende SchmutzstéRe auf Klaranlagen verhindert und eine mogliche
Schadigung der Abwasserrohre durch Schwefelsaurekorrosion minimiert
werden. Geruchsbelastigungen durch Kanalablagerungen, gerade in den
Sommermonaten, kénnen auf diese Weise ebenfalls vermieden werden.
Der Einsatz von Schwallspilungen ermdglicht auch eine Energie- und
Kostenreduzierung durch die Nutzung der im Kanalnetz vorhandenen
Ressourcen.

Diesen Vorteilen stehen die aufgezeigten Grenzen der Schwallspllung
bei unginstigen hydraulischen Verhaltnissen gegeniber. Es ist sehr
wichtig bei einer Einplanung von Schwallspiilsystemen die Ilokalen
hydraulischen Situationen realistisch zu beurteilen und auch mdgliche
Fehlerquellen zu beachten. Bestandsdaten oder é&ltere Kanalnetz-
berechnungen als Grundlage fir die Planung einer Kanalspilung sind
haufig mit grofen Unsicherheiten behaftet und sollten daher kritisch
hinterfragt werden. Wichtige hydraulische Randbedingungen wie z. B.
Trockenwetterabfliisse oder seitliche Einmindungen sollten, wenn eine
mangelhafte Datenlage es noétig macht, vor Ort im Kanal Uberprift
werden. Solche Aufwendungen sind naturlich kostenintensiv und werden



M18 Aqua Urbanica 2011, 01.-03.05.2011, Graz
Niederschlags- und Mischwasserbewirtschaftung im urbanen Bereich

in der Planungsphase fur den Hersteller von Kanalspulsystemen in der
Regel nicht vergitet. Die Folge ist dann in manchen Fallen eine
unseridése Einplanung eines Spulsystems, das im spateren Betrieb nicht
den Erwartungen des Betreibers entspricht. Auch eine mangelnde
Erfahrung in Bezug auf den Einsatz von Spulsystemen seitens eines
planenden Ingenieurbiros oder eines Herstellers kann zu unbe-
friedigenden Ergebnissen fihren und spiegelt unter Umstanden nicht
das eigentliche Potenzial dieser Technik wider.

Die Bewertung oder der hydraulische Nachweis der Reinigungsleistung
einer Schwallsptlung ist mit analytischen Methoden nur unzureichend
durchfihrbar. Gegentiber Kanalnetzbetreibern und Genehmigungs-
behdrden ist eine korrekt angewendete numerische Modellierung der
einzige Weg Aufschliisse Uber das Ablaufverhalten und die potentielle
Reinigungsleistung der Spilwelle zu erhalten. Diese Méglichkeit wurde
in zahlreichen wissenschaftlichen und praktischen Untersuchungen
nachgewiesen und hat sich in den letzten Jahren in der Praxis bewahrt.

Grundsatzlich stellt sich heute nicht mehr die Frage nach der generellen
Effektivitat von Schwallspilungen. Es ist vielmehr die richtige An-
wendung der vorhandenen Techniken in unterschiedlichen Situationen
und die kritische Beachtung der hydraulischen Randbedingungen, die
letztendlich die Machbarkeitsgrenzen der Schwallspulung definieren.
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