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Kurzfassung Der vorliegende Bericht beinhaltet  Teilergebnisse eines  mehrjahrigen
Forschungsprojektes beziiglich Kanalnetzbewirtschaftung mittels gezielter Kanalspilungen in der
Stadt Wetzlar. Unter der Leitung der Steinhardt GmbH entwickelten die Projektteilnehmer unter
anderem eine Art Reihenschaltung von Kanalspilern, die es ermdglicht, gezielt Sedimente aus
ablagerungsbehafteten Kanalabschnitten zu I8sen und zur Klédranlage zu transportieren. Zur
Dokumentation dieser Spilungen wurden Messungen von Hohenverldufen der erzeugten Wellen
sowie der Sedimentablagerungen durchgefiihrt. Diese Werte dienten anschlielend der Kalibrierung
eines neu entwickelten numerischen Modells zur eindimensionalen Berechnung von Spiilwellen in
Hauptsammlern. Die vorhandenen Sedimente wurde bzgl. ihrer Eigenschaften untersucht und in-situ
Messungen von CSB Frachten in Spullwellen lieferten Hinweise auf den potentiell mdoglichen
Schmutzfrachttransport. Aufgrund der speziellen Kanalgeometrie der Spillstrecken wurde auch ein
neues Verfahren der Dukerreinigung mittels Schwallspilung entwickelt.

Schlagworter: Kanalbewirtschaftung, Sedimentmessungen, Modellierung, Schwallspilung, Reduzierung
von Schmutzfrachtentlastungen.

1 EINLEITUNG

Die Bewirtschaftung einzelner Kanéle oder ganzer Kanalnetze kann auf vielféltige Arten erfolgen, hat
aber in der Regel das Ziel Schmutzfrachtenlastungen in angeschlossene Gewasser zu reduzieren. (Heusch,
2011; Scheer, 2008). Dazu wird bei Regenwetterabfluss das vorhandene Kanal- und Beckenvolumen mit
der Hilfe von gesteuerten Drosselorganen mdglichst optimal ausgenutzt, um die Uberstrémung von
Regeniiberlaufen bzw. von Klér- und Beckenlberldufen zu vermeiden. Eine Betrachtung der im Kanal
bzw. Becken vorhandenen Sedimentablagerungen und der damit verbundenen Schmutzfrachtpotenziale
erfolgt dagegen nicht. Diese Ablagerungen kdénnen, besonders nach langeren Trockenzeiten, bei
Starkregenereignissen remobilisiert werden und neben der Stof3belastung von Kléaranlagen zu erheblichen
Gewasserverschmutzungen flhren. (Kirchheim, 2005) Eine regelmaBige Reinigung von langen
Kanalstrecken mittels Schwallspilung kann die Ablagerungen kontinuierlich und gezielt zur Klaranlage
transportieren und die zuvor beschriebene Problematiken reduzieren. Im Folgenden wird das in Wetzlar
installierte Spulsystem vorgestellt sowie Untersuchungen in Bezug auf Sedimentverlagerungen aufgrund
von Kanalspulungen sowie deren Schadstofftransport. Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse sind
ein Teil des Forschungsprojektes LASTSPUEL (Steinhardt GmbH 2008 und 2012), welches die
Madglichkeiten einer klaranlagenbedarfsorientierten Kanalspilung analysiert.

2 BESCHREIBUNG EINZUGSGEBIET UND KANALNETZ DER STADT WETZLAR

Das Kanalnetz der Stadt Wetzlar weist zahlreiche hydraulische Sonderbauwerken und Randbedingungen
auf, die es sehr interessant fur eine detaillierte Untersuchung von Schwallspilungen macht. Eine
Besonderheit des Kanalnetzes sind die verschiedenen Diiker zur Unterquerung der Lahn, der Dill und des
Miihlgrabens. Die Hauptsammler haben Dimensionen von DN 1100 bis DN 1600 und ab dem Lahndiiker
bis zur Kléranlage DN 1800 bis DN 2000. Des Weiteren beinhaltet das Wetzlarer Kanalnetz 53
Regeniiberlaufe sowie 12 Becken zur Regenentlastung. Das Einzugsgebiet besitzt eine Grolie von ca. 690
ha, mit einer undurchl&ssigen Flache A, von 227 ha bei einem mittleren Befestigungsgrad von 33 %. Die
Kléaranlage Wetzlar wird im Regenfall mit maximal 750 I/s beschickt. Der darlber hinausgehende Zufluss
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in der H6he von in etwa 3.300 I/s wird dem Regeniberlaufbecken auf der Klaranlage zugefuhrt. Sowohl
die Kléranlage, wie auch das Regenlberlaufbecken werden jeweils Uber ein separates Pumpwerk
beschickt.

3 BESCHREIBUNG DER EINGESETZTEN KANALSPULER

Die Wahl des Spllsystems fiel auf Grund der mittleren KanalgroRen auf den HydroGuard Mini der
Steinhardt GmbH, der fiir Durchmesser von DN 500 bis DN 2000 ausgelegt ist. Die Grundposition des
Kanalsptlers ist auBerhalb des Fliessquerschnittes. Wird das Spilschild abgesenkt sperrt es den
Trockenwetter- bzw. Mischwasserabfluss ab. (Abbildung 1) Sobald die Einstauhéhe erreicht ist, wird das
Spulschild ruckartig getffnet und der gesamte FlieBquerschnitt freigegeben. Es entsteht sowohl eine
Spulwelle im unterliegenden Kanal, als auch eine Sunkwelle im oben liegenden Bereich. Nach dem
Auslésen der Spulwelle verbleibt das Spilschild bis zum néchsten Einstauzeitpunkt in der oberen
Position. Die Spulh&dufigkeit bzw. Frequenz kann frei gewéhlt werden. Dabei ist sowohl eine Vorort
Steuerung als auch eine Fernwirksteuerung moglich. Bei Starkregen verbleibt das Schiitz in der
Ruheposition, die oberhalb des FlieRquerschnitts liegt und somit keine Behinderung fir den Abfluss
darstellt. Wéhrend des laufenden Kanalbetriebes sind die Anlagenteile leicht zuganglich.

Abbildung 1: Absperren des FlieBquerschnitts — Einstau, Spiilung und Ruheposition.

4 STANDORTE KANALSPULUNG

Es wurden im Rahmen des Forschungsprojektes drei Kanalspller eingebaut. Dabei war es nur moglich
von der GrolRe geeignete vorhandene Schachtbauwerke als Standorte auszuwéhlen. Die Spulungen
erfolgen in Reihe von der Altstadt aus gesehen (ber das sog. Bodenfeld (Hauptsammler 2) durch das
Industriegebiet (Hauptsammler 1) bis zur Klaranlage.

— Spiilstrecke o ¢
— Staustecke u f* HGM DN 1200+

HGMDN 1800

Der Altstadtsammler liegt am westlichen Ende der Altstadt von Wetzlar in der Brauhausgasse. Der Sptler
ist kurz hinter einem Dreifachdiker installiert, der den Mihlgraben unterquert. Die Spllstrecke des
Altstadtsammlers ist ca. 593 m lang und wird bis zum RU Starke Weide betrachtet. Der Ablauf besteht
aus einer Rohrleitung DN 1200. Das Bauwerk erlaubt einen HydroGuard Mini der GréfRe DN 1200.
(Abbildung 2 und 3 links) Angesetzt ist eine Stauhthe von 0,8 m mit einem Stauvolumen von 85 m3. Die
Einstaudauer betragt etwa 91 min. Der zweite Spller ist zwischen den beiden Lahn Diikern im Anschluss
an den Dill Duker eingebaut und bildet die Verlangerung des Altstadtsammlers in Richtung Klaranlage.
Der Sptler befindet sich unterhalb des Dill Dikers (DN 1000/ DN 1100) mit einem Zulauf DN 1800. Der
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Schacht M098 bietet Platz fiir einen HydroGuard Mini DN 1800 und die Mdglichkeit ausreichend
Volumen fiir die 650 m lange Spllstrecke einzustauen. (Abbildung 2 und 3 Mitte) Mit einer Stauhthe von
1,25 m wird ein Stauvolumen von 400 m?3 erreicht. Die Einstaudauer betragt dabei in etwa 37 min. Der
Spulbereich in Richtung der Kl&ranlage endet am Oberhaupt des Lahn- Diikers. Mit dem Hauptsammler 1
wird die Verbindung zur Klaranlage geschlossen. Der Hauptsammler weist einen Querschnitt DN 2000
auf. Der Spuler befindet sich in Schacht M147 im Unterhaupt des Lahn- Dikers. Bei einer Einstauhthe
von 1,30 m am Spiilschild kann ein Stauvolumen von ca. 1400 m? erzielt werden, welches ausreichend ist
fiir die 1400 m lange Spilstrecke. Die Einstaudauer ist abh&ngig von der Tageszeit und betragt im Mittel
etwa 30 min. (Abbildung 2 und 3 rechts)

Abbildung 3: Kanalspiiler DN 1200, DN 1800 und DN 2000.

5 SEDIMENTUNTERSUCHUNGEN

Die Beobachtung von Feststoffablagerungen und Probenahme im Verlauf der Spulstrecke in der
Kanalisation der Stadt Wetzlar diente neben einem allgemeinen Aufschluss lber die Inhaltsstoffe,
Ablagerungshéhen und deren Eigenschaften, der Dokumentation der Reinigungsleistung durch die
Spulwellen. Durch die Messung der Verlagerung der Sedimenthéhen vor und nach Spulereignissen aus
den jeweiligen Spulstrecken, konnten Riickschliisse auf die Anzahl und Intensitat der Spilintervalle
gezogen werden, die notwendig sind um einen ablagerungsfreien Betrieb zu erzielen.

Abbildung 4: Ablagerungen Diiker Miihlgraben (links) und stromab Kanalspiler Altstadtsammler (rechts).

Vor und nach Inbetriebnahme der Kanalspiler wurde der Bestand an Kanalablagerungen dokumentiert,
um die ungestorten Verhéltnisse und nach der jeweils ersten Spilwelle, die direkte Auswirkung der
Schwallspilung zu erfassen. Im Folgenden werden die Messergebnisse im Altstadtsammler dokumentiert.
(Abbildung 4 und 5)

6 SEDIMENTVERLAGERUNGEN

Unmittelbar vor und nach den Kanalspulungen im Altstadtsammler wurden die Sedimentenhthen in den
Schéchten M 120 — M 122 gemessen. Direkt unterhalb des Spulerstandortes (M 120) waren diinenférmige
Sedimentablagerungen mit einer Hohe von ca. 9 cm festzustellen, die sich bis in den stromab liegenden
Folgeschacht zog. Der Bereich zwischen Schacht M 121 und M 122 war zunéchst ablagerungsfrei. Nach
erfolgten Spilungen mit drei unterschiedlichen Einstauhthen wurde eine Verlagerung des
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stromaufwaértigen Endes der Ablagerungsdiine um ca. 5 Meter stromab festgestellt. Das stromabwaértige
Ende, das sich zunéchst innerhalb des Schachtes M121 befand, hat sich um ca. 15 m stromab verlagert.
Die Hohe der Sedimentdiine hatte sich auf ca. 7 cm reduziert. (Abbildung 5) Dieses Ergebnis zeigt
deutlich, das es schwierig ist eine groRe Menge alterer und verfestigter Ablagerungen mit nur einigen
Spulungen aus dem Kanal zu entfernen. Es erscheint nahe liegend, dass die drei Spilwellen zunéchst nur
die biologischen und feinen mineralischen Anteile der Sedimente aus der Ablagerungsdine Iésen und
abtransportieren konnten. Die folgende Untersuchung betrachtete daher die Eigenschaften der
Kanalsedimente vor und nach den Spiilungen.
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Abbildung 5: Sedimentverlagerungen Altstadtsammler aufgrund von Spulversuchen.

7 FESTSTOFFANALYSE

Die entnommen Feststoffe wurden auf die Parameter Feststoffdichte (ps), Trockensubstanz (TS) und
Glihverlust (GV) durch das Labor der Klaranlage Wetzlar untersucht. Anhaltspunkte zu der Rauheit der
Feststoffe, die spater im Rahmen der numerischen Simulationen verwendet werden sollen, konnten durch
Sieblinienbestimmung (DIN 66 165) des Gluhriickstands und charakteristische Korndurchmesser dx
ermittelt werden. Die Feststoffanalyse ergab einen Trockenriickstand von TR = 83 - 93 % und einen
Glihverlust von GV = 1,98 — 3,12 %. Aufgrund des hohen Anteils an Trockensubstanz und geringer
organischer Belastung konnten die Feststoffe als kohésionslose Sedimente eingestuft werden. Des
Weiteren wurde, angesichts des geringen organischen Anteils, der aus dem Glihverlust abzuleiten ist, auf
eine Analyse der Feststoffe hinsichtlich des Summenparameters CSB verzichtet. Interessant ist die
Erhéhung der Trockensubstanz in Schacht M 121 nach den Spulversuchen. Dies deutet, wie bereits
gesehen, auf eine Verlagerung der Sedimente bzw. auf eine Auswaschung der biologischen Anteile
aufgrund der Spilungen hin. Die Feststoffproben aus der Altstadt weisen einen hohen Gewichtsanteil von
Fein- bis Grobkies auf. Nach erfolgter Spilung und Verlagerung der Sedimentdiine ist insbesondere im
Frontbereich der Diine (stromabseitig) ein gréRerer Gewichtsanteil an grobkérnigerem Material
festzustellen.

8 CSB TRANSPORT DURCH SPULWELLEN - IN-SITU MESSUNGEN IM KANALNETZ

Die erste Abschatzung des Sediment- und Schmutzfrachttransportes erfolgte im Rahmen von in-situ
Messungen an einem Kanalspiller DN 1800 in Wetzlar. Dazu wurden drei handausgeldste Spulungen
durchgefihrt und deren CSB Transport mit einer Online-Sonde in Schacht 101, ca. 355 m stromab des
Kanalsplilers gemessen. Zuvor wurde eine Wasserprobe genommen, deren CSB Gehalt als
Kalibrierungswert fur die Sonde im Labor UEG, Wetzlar untersucht wurde. Der Zu- und Ablauf der
Spulwellen im untersuchten Schacht wurde durch eine tempordr installierte Ultraschallsonde
aufgezeichnet, so dass eine Korrelation der Abflussmenge zum CSB Transport hergestellt werden konnte.

Vor der Ausldsung der ersten Spilwelle lag der CSB Gehalt des Trockenwetterabflusses bei ca. 300 mg/l.
Der Frontbereich der Spilwelle erhthte den CSB Gehalt auf ca. 500 mg/l. AnschlieRend fiel der CSB
Gehalt rasch auf ein erhohtes Grundniveau von ca. 350 — 400 mg/l ab. Aufgrund der verwendeten
Messsonde ist die Datendichte besonders in den Spulspitzen mit zwei Datenpunkten pro Minute nicht
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besonders hoch, so dass ein besser aufgeldster Verlauf hier nicht mdglich war. Der Verlauf der zweiten
und dritten Spulwelle ist in Abbildung 6 dargestellt. Die zweite Spilwelle erhéht den CSB Gehalt des
Abflusses auf ca. 1150 mg/l. Dieser Spitzenwert fallt jedoch schnell wieder auf einen erneut erhdhten
Grundwert von rund 600 mg/l ab. Dieser Umstand ist auf die vermehrte Abldsung von biologischen
Sedimenten aus der Spulstrecke und besonders der stromauf liegenden zwei Diikerbauwerke zurlick zu
fihren. Die dritte Spulwelle erhdht den CSB Gehalt des Abflusses auf einen Spitzenwert von ca. 800
mg/l.
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Abbildung 6: Gegeniiberstellung Spulwellenhéhenverlauf und CSB Gehalt.

9 ZUSAMMENFASSUNG

Der vorliegende Bericht zeigt am Beispiel der Stadt Wetzlar eine Kanalnetzbewirtschaftung mittels
Schwallspiilung. Im Rahmen des Forschungsprojektes LASTSPUL (Lastabhingige vorausschauend
geregelte Kanalspulung zur gewésserschonenden Bewirtschaftung von Kanalnetz und Klaranlage) wurden
drei Kanalspiiler entlang des Altstadt- und der Hauptsammler installiert. Die Untersuchung von
Sedimentproben im Labor der Kléranlage Wetzlar und die Ermittelung von Sieblinien zeigte, dass nur ein
geringer biologischer Anteil vorhanden ist und die mineralische Fraktion der Fein- bis Grobkiese zu
zuordnen ist. Sedimentmessungen zeigten ebenfalls die Hohenverlaufe bereits vorhandenen
Ablagerungen in der Altstadt und den Hauptsammlern auf. Die Ergebnisse der CSB Messungen in den
Spulwellen zeigten, dass es mdglich ist, durch regelméRige Kanalspilungen, das Grundpotential an
Schmutzfrachten im Kanal wahrend Trockenwetterzeiten abzubauen. Dies bedeutet, dass Entlastungen
bei Regenwettern in die angeschlossenen Gewasser deutlich geringere Schmutzfrachten aufweisen
sollten. Die aufgezeigten Ergebnisse bilden die Basis einer geregelten Kanalspilung, welche auf den
Bedarf der Kléaranlage abgestimmt ist. In weiteren Teilprojekten des Forschungsprojektes wurden, in
Zusammenarbeit mit dem Ingenieurbiiro Sydro (Darmstadt) und der FH Kéln — Gummersbach,
Untersuchungen zum Steuerungsalgorithmus der Kanalspllung unter Einbeziehung des jeweils aktuellen
Zustandes von Kanalnetz und Kléranlage sowie die Entwicklung eines ein-dimensionalen numerischen
Berechnungsmodells fur Spilwellen bearbeitet. (Steinhardt, 2008; Steinhardt, 2012)

10 REFERENZEN

Heusch, S. (2011). Modellprédiktive Abflusssteuerung mit hydrodynamischen Kanalnetzmodellen, Dissertation am Fachgebiet
Ingenieurhydrologie und Wasserbewirtschaftung der Technischen Universitat Darmstadt.

Kirchheim, N. (2005). Kanalablagerungen in der Mischkanalisation, Deutsche Vereinigung fuer Wasserwirtschaft, Abwasser und
Abfall (DWA), Hennef.

Scheer, M. (2008). Ermittlung und Bewertung der Wirkungen der Abflusssteuerung fiir Kanalisationssysteme, Dissertation am
Institut flr Wasser und Gewadsserentwicklung, Bereich Siedlungswasserwirtschaft und Wassergutewirtschaft der Universitét
Karlsruhe.

Steinhardt GmbH (2008). Lastabhangig vorausschauend geregelte Kanalspiilung zur gewasserschonenden Bewirtschaftung von
Kanalnetz und Klaranlage — LASTSPUEL, Abschlussbericht, Taunusstein.

Steinhardt GmbH (2012). Abschlussbericht ZIM - Kooperationsprojekt ,,Dynamische, selbstlernende, vorausschauende,
praxisnahe, Ubertragbare Kanalspilung unter Berlicksichtigung von Kl&ranlagen-Belastung und Witterung®, Teilprojekt:
Entwicklung eines praxisnahen ubertragbaren Spil- und Regelkonzeptes, Datenermittlung (Spulldaten, Schmutzfrachten,
Witterungsdaten) und Durchfiihrung der Versuchsprogramme, Taunusstein.



	Schmutzfrachtorientierte Kanalbewirtschaftung in der Praxis am Beispiel der Stadt Wetzlar
	J. SchaffnerP1,*P, J. SteinhardtP1P, M. BongardsP2P und P. KernP2

	1 Einleitung
	2 Beschreibung Einzugsgebiet und Kanalnetz der Stadt Wetzlar
	3 Beschreibung der eingesetzten Kanalspüler
	4 Standorte Kanalspülung
	5 Sedimentuntersuchungen
	6 Sedimentverlagerungen
	7 Feststoffanalyse
	8 CSB Transport durch Spülwellen - In-situ Messungen im Kanalnetz
	9 Zusammenfassung
	10 Referenzen

