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Verzeichnis der Variablen:

Ay : AbfluBwirksamer Anteil der Flichen zu Beginn der
Muldenfiillphase [%]

Ap : AbfluBwirksamer Anteil der Flachen am Anfang der

Muldenfiillphase [%]

Ages* Gesamtfldche des Einzugsgebietes [ha]

B Charakteristische Breite des Einzugsgebietes [m]

By : Benetzungsverluste [mm]

D : Niederschlagsdauer [min]

hgr: Grenzwassertiefe [cm]

Lyio: Léngster FlieBweg, der in 10% aller Fdlle lUberschritten

wird [m]
Ly : Mittlerer FlieBweg [m]
My : Muldenverluste [mm]
n : Haufigkeit eines Regenereignisses [l/a]
R : Regenspende [l/s/ha]

Rgym: Regensumme [mm]
T : Wiederkehrzeit eines Regenereignisses [a]
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1.) Einleitung

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, die Leistungsfédhigkeit
des Entwédsserungssystems in Bengbu-Stadt (Volksrepublik China) 2zu
bewerten. Auf den Ergebnissen aufbauend werden beispielhaft Sanie-
rungsmaBnahmen erarbeitet und miteinander verglichen. Was die Reali-
sierbarkeit der Jjeweiligen Sanierungsldsungen betrifft, stellen der
finanzielle Umfang sowie die Instandhaltung des renovierten Entwads-
serungssystem die wesentlichen Faktoren dar.

Fir derartige Planungsaufgaben werden in Deutschland standardméssig
seit einigen Jahren numerische Simulationsmodelle eingesetzt. Im
Rahmen der Zusammenarbeit zwischen dem Institut filir Wasserwirtschaft
der Universitdt Hannover (IWH, Prof. Sieker) und dem Anhui Research
Institute for Water Resources (Volksrepublik China) wurden die
methodischen Aspekte besonders berilicksichtigt. Am IWH-Hannover
entwickelte Simulationsmodelle und Techniken werden verwendet.

Die besondere Schwierigkeit bei der Anwendung von Simulationsmodel-
len besteht darin, daB die notwendigen Daten (Gebietsdaten, Kanal-
netzdaten, MeBdaten) im Fall Bengbu nicht dem in Deutschland gewohn-

ten Standard entsprechen. Insofern bediirfen die erhaltenen Ergeb-
wenn genauere Daten verfiugbar
fiihrt werden und

nisse einer weiteren Bestédtigung,

(Eine Neukartierung des Systems soll durchge
Trotz dieser Unzulédnglichkeiten ermdégli-

nte SchluBfolgerungen uber das

sind.
MeBkampagnen sind geplant).
chen die Ergebnisse einige interessa

Systemverhalten.
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Abbildung 1: Bengbu - Stadt -

2.) Beschreibung des ntwiss ssystems

Das Einzugsgebiet des Entwédsserungssystems (Mischentwésserung) in
Bengbu hat eine GréBe von anndhernd 8 Quadratkilometern und ein
mittleres Gefdlle von 0,3 %. Es ist in zwei einzelne Entwdsserungs-
systeme unterteilt. Abbildung 2 zeigt das Entwdsserungssystem in
Bengbu - Stadt. Das erste Einzugsgebiet (West-Teil) wird vor allem
durch die Altstadt mit einer hohen Bevdlkerungsdichte beherrscht,
wohingegen im Einzugsgebiet 2 Neubaugebiete mit geringerer Bevélke-
rungsdichte liegen. Hier sind auch einige Industriebetriebe angesie-
delt.
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Abbildung 2: Darstellung des Entwdsserungssytems in Bengbu
2.1.1) Aufnahme der Daten

Die Daten des Entwidsserungssystems, wie sie fir die Modellbeschrei-
bung des Netzes verwandt werden, stammen von zwel deutschen Studen-
ten (Gernot Dérrie und Frank Schneider) und wurden im Rahmen eines 3
monatigen Auslandspraktikums aufgenommen.

Zur Glute der gesammelten Daten soll folgendes gesagt werden:

- Es sind keine genauen Angaben iiber die Steuerung der im Netz in-
stallierten Pumpen vorhanden

- Die Lage der einzelnen Haltungsstrecken im Kanal konnte nicht
immer detailliert aufgezeichnet werden

Die Systembeschreibung wurde mit dem chinesischen Forscher (Zheng-

Yue Jin), der die Situation vor Ort kennt, diskutiert und verbes-

sert.
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Trotz aller Unzuldnglichkeiten wird davon ausgegangen, daB die fir
die Simulation digitalisierten Daten den echten Verhdltnissen hin-

reichend entsprechen.
2.1.2) Beschreibung des Entwidsserungssystems (Ist-Zustandes)

Das entwdsserte Gebiet in Bengbu hat insgesamt eine Flé&che (Ages)
von 280 ha, 225 ha (entspricht 80 % der Flache) sind befestigt, 55
ha (entspricht 20 % der Fldche) sind unbefestigt. Das digitalisierte
Kanalnetz besteht aus 190 Haltungen mit einer durchschnittlichen
Lidnge von 180 m. Die Gesamtldnge des Kanalnetzes betrdgt 35450 m,
das im Kanal vorhandene Speichervolumen 27000 m3.

Die Abbildungen 3 und 4 zeigen die Verteilung der Haltungsldngen und
die Verteilung der Profilhéhen im Kanalnetz.
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Abbildung 3: Verteilung der Haltungsldngen in der Kanalisation
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Darstellung der Hohenklassen
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Abbildung 4: Verteilung der Profilhdhen in der Kanalisation

Im Kanalnetz liegen insgesamt 2 Auslédsse (1 AuslaB pro Teilgebiet).
Aufgrund der klimatischen Gegebenheiten dieser Region kann das Ent-
widsserungssystem im Winter in freier Vorflut in den an das Stadtge-
biet angrenzenden FluB Huai River entwéssern. Der AuslaB erfolgt
Uber 2 Wehre. Wenn der FluB jedoch Hochwasser fiihrt (im Sommer),
kann die Entwésserung des Kanalnetzes nicht iiber die Wehre gesche-
hen. Das anfallende Mischwasser wird dann iiber 2 Pumpen in den FluB
geleitet.

Beschreibung der AuslaBelemente:
1.) Die Wehre

Einzugs- Name Lange ﬁberfall-* Kammer- =
gebiet [m] kante [m] H6éhe [m]
1 Wehr 1 1,50 0,17 3,67
2 Wehr 2 2,80 0., 17 2,97

* entspricht [m iiber Sohlh&he]
Tabelle 1: Kenndaten der Wehranlagen
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2.) Die Pumpen

Einzugs- Name Max. Foérder- Pumpensumpg-
gebiet kapazitat [m3/s] volumen [m~]
1 Pumpe 1 4.9 2500
2 Pumpe 2 10.0 2700

Tabelle 2: Kenndaten der Pumpen

Die vor den Pumpen angeordneten Speicherbecken (als ‘Pumpensumpf’
bezeichnet) sind weitgehend als unbefestigte Erdmulden 2zu betrach-
ten, deren Grenzen aus den verfiligbaren Photographien schwer abzu-
schdtzen sind.

Anhand der Kanalnetzinformationen werden noch einige weitere Kenn-
werte berechnet:

Mittl. Transportdauer im Kanal *1 21 [min]
Mittl. FlieBweg L, im Kanal 1790 [m]
Langster FlieBweg L;5 im Kanal *2 2900 [m]
Charakteristische Breite des

Einzugsgebietes B (Ages/Lm) 770 [m]
Koeffizient (Lo / B] 3,24

*1: Bei Vollfillung
: FlieBweg, der in 10 % aller Fédlle lberschritten wird

Die numerische Simulation der AbfluBbildung und Konzentration erfor-
dert die Festlegung 2zusdtzlicher Gebietscharakteristika. Dies ge-
schieht wie bei der Festlegung der Speichervolumina mit Hilfe vor-
liegender Photographien.
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Tabelle 3: Gebietsparameter zur AbfluBbildung der undurchlédssigen
Fl&achen

"v Ag Ag
[mm ] [ mm ]
057  (057) 3,0 (1.8) 25% (25%) 85% (85%)

B,;: Benetzungsverluste [mm]
My: Muldenverluste [mm] .

Ap: AbfluBwirksamer Anteil der Flédchen zu Beginn der
Muldenfillphase [%]

A,: AbfluBwirksamer Anteil der Flidchen am Ende der Muldenfiillphase

[%]

Die Werte in den Klammern sind die deutschen Standardwerte fiir diese

Parameter.

Zur Bestimmung der Modellparameter soll folgendes hinzugefigt wer-
den:

- Die Muldenverluste in Bengbu (China) werden so hoch gewdhlt, weil
durch eine verwirrende und uniibersichtliche Fihrung der Regenwas-
serstrdme (Photographie) gréBere Mengen des Regenwassers (als bei-
spielsweise hier in Deutschland) die Kanalisation nicht erreichen.

- Der Parameter A, entspricht der GréBe der an das Entwdsserungssy-
stem angeschlossenen Flichen (Dachfldchen), die sofort nach Beginn
des Niederschlagsereignisses AbfluB liefern. In Deutschland werden
erfahrungsgemdB 25% der angeschlossenen Flichen als Dachflédchen
definiert. In Bengbu liegt der Dachflichenanteil wahrscheinlich
héher (30% - 40%). Fir die Simulation ist die genaue Festlegung
von A, unbedeutend.

- Der Parameter A, beschreibt die maximal am AbfluBgeschehen betei-
ligte Gebietsflédche. Bei sehr genauer Bestimmung der an das Kanal-
netz angeschlossenen Flidchen betragt A_=100%, vorausgesetzt, die
Dauerverluste kdnnen vernachldssigt werden (wie bei deutschen Ver-
hdltnissen).
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2.2) Trockenwetteranalyse
Fiir die Berechnung des Trockenwetterabflusses in Bengbu werden fol-
gende Annahmen getroffen:

1.) Der Wasserverbrauch pro Einwohner und Tag betrdgt 120 Liter.

2.) Die gesamte Einzugsgebietsflédche wird in 3 Teilgebiete

aufgeteilt:
Teilgebiet 1: 400 Einwohner/ha
Teilgebiet 2: 250 Einwohner/ha
Teilgebiet 3: 100 Einwohner/ha

3.) Im Einzugsgebiet 2 existieren noch einige Industrieanlagen,
deren TrockenwetterabfluB gesondert beriicksichtigt wird.

Insgesamt berechnet sich der TrockenwetterabfluB zu 650 l/s.

Aufgrund des geringen Sohlgefdlles (Abbildung 5) in den einzelnen
Haltungsstrecken werden Absetzvorgidnge wdhrend des Trockenwetterab-
flusses erwartet. Bei 15% aller Haltungen ist das Sohlgefdlle klei-
ner als 0.1%. Diese Annahme wird durch die Betrachtung der einzelnen
Trockenwetterabfliisse in den Haltungen bestdtigt. Bei 90% aller Hal-
tungsstrecken ist die FlieBgeschwindigkeit im Trockenwetterfall
kleiner als 0.7 M/g.
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Darstellung der einzelnen Gefélleklassen
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Abbildung 5: Sohlgef&dlleklassen in der Kanalisation

3.) Analyse der Regendaten

Die angewandten Regendaten stammen aus dem Regenschreiber der Nie-
derschlagsstation Wu-Dao-Gou (40 km entfernt von Bengbu-Stadt) und
sind aus dem Zeitraum von 1963-1989 mit Ausnahme der Jahre 1973,
1986 und 1987. Das entspricht einem Zeitraum von 24 Jahren.

Urspriinglich lagen die Regeninformationen in Form von Aufzeichnungen
vor. Diese wurden dann am IWH-Hannover in 5-minitigen Zeitschritten
digitalisiert. Die digitalisierte Reihe weist so viele Licken auf,
daB nur in eingeschrdnktem Sinn von einem Niederschlagskontinuum ge-
sprochen werden darf.

3.1) Regenstatistik

Aus diesem Datenmaterial werden partielle und jdhrliche Nieder-
schlags-Serien fiir verschiedene Dauerstufen (5 min - 4 h) entwickelt
und im weiteren statistisch ausgewertet. Die ermittelten Regenh&hen-
linien werden mit den Regenhdhenlinien verglichen, wie sie die Nie-
derschlagsstation in China (Wu-Dao-Gou) entwickelt hat. Die Abbil-
dungen 6a und 6b zeigen eine ausreichende Ubereinstimmung zwischen
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“

den im IWH-Hannover berechneten Regenhéhenlinien und den in China
von der Niederschlagsstation (Wu-Dao-Gou) entwickelten. Trotz der
Datenliicken kann man davon ausgehen, daB die reprédsentativen NA-Er-
eignisse groéBtenteils in der Digitalisierung berilicksichtigt worden
sind. Die bessere Ubereinstimmung mit den Regenhdhenlinien aus der
jdhrlichen Serie 1l&Bt weiterhin den SchluB zu, daB die Regenstati-
stik aus Wu-Dao-Gou auf jdhrlichen Serien basiert.

a5 Niederschlagshohe [mm]

—— Statistik (IWH) -—- Statistik (AWRRI)
o L------------J i N*50
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AWRRI: Anhui Water Resources Research Institute (China)
IWH: Institut fiir Wasserwirtschaft; Universitdat Hannover

Abbildung 6a: Vergleich der Regenhdhenlinien (partielle Serie)
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AWRRI: Anhul Water Resources Research Institute (China)
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Abbildung 6b: Vergleich der Regenhéhenlinien (jidhrliche Serie)
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In Tabelle 4 werden Regenhdéhenlinien fir Bengbu (IWH-Statistik) mit
denen fiir Hannover gililtigen (nach Rheinhold) verglichen.

Hannover Bengbu
T=0.5 T=1.0 T=2.0 T=0.5 T=1.0 T=2.0
D= 5 3.9 5.1 6.7 5.6 7.6 9.5
D=10 D/ 7.6 9.9 10.6 14.1 17.7
D=15 6.7 9.0 11.7 13.5 18.0 22.5
D=30 8.3 11.1 14.4 18.4 24.6 30.8
D=60 9.4 12.5 16.3 23.4 31.2 39.0

Tabelle 4: Regenhéhe [mm] als Funktion von D und T (D: Dauer [min];
T: Wiederkehrzeit [Jahre])

Die in der Tabelle fett markierten Zahlen spiegeln die wesentlichen
Unterschiede zwischen den Regenstatistiken wieder. Bei einem Rege-
nereignis (Wiederkehrzeit: 1 Jahr) in Hannover fallen 7,6 mm Nieder-
schlag in einem Zeitraum von 10 Minuten, bei einem entsprechenden
Regenereignis in Bengbu f&llt der gleiche Niederschlag in einem um
die H&lfte kiirzeren Zeitraum (hier 5 Minuten).

3.2) Modellregen

Modellregen erlauben eine schnelle und in vielen Fédllen hinreichend
genaue Einschédtzung der Belastbarkeit des Entwédsserungssystems.

Die Modellregen wurden nach der Methode von Euler entwickelt. Es
sind insgesamt 6 Modellregen, deren Charakteristika im folgenden
aufgefiihrt sind.

D = 10 min D = 15 min D = 30 min
T =1 (a) MOD 1 MOD 2 MOD 3
T =0,5 (&) MOD 4 MOD 5 MOD 6

Wiederkehrzeiten von 1 Jahr bzw. 6 Monaten werden gewdhlt, da die in
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China 2zugrundeliegende Wiederkehrzeit filir die Bemessung von Kandlen
1 Jahr betragen soll. Erste Untersuchungen zeigen aber, daB nach
diesem MaBstab eine starke Uberlastung des Kanalnetzes zu erwarten
ist. Zu Vergleichszwecken werden deshalb Modellregen mit einer Kkir-
zeren Wiederkehrzeit (6 Monate) entwickelt.

Die Abbildungen 7a bis 7f zeigen die Modellregen.

Modeliregen Nr.1 Modeliregen Nr.2
Regenintensitit [mm/6 min] 1o Regenintensitit [mm/6min]
101 7
8- .
—
Wiederkehrhilufigksit: n=1.0
e} Regendauer: 18 min.
L& LB Regentyp: Euler 2
Wisderkehrhlufighait: ne1.0
Regendauer: 10 min.
Regentyp: Euler 1
4 4
2 2
(] t T T T T T T T T r ) o t T T T T T T T T ,
26 30 36 40 45 60 &5 60 0O & 10 1 20 26 30 35 40 45 &0 66 60
et r uer(minl Regendauer [min|

Abbildung 7a, 7b: Modellregen 1 und Modellregen 2

Modeliregen Nr.3 Modeliregen Nr.4
Regenintensitit (mm/&min] o _thmunn [mm/&min]
10 '1
8 84
Wiederkehrhiufighait: n=1.0 Wiaoerkahrhiutigkeit: n°2.0
Regendauer: SO min. Regendauer: 10 min.
8- Regentyp: Euler 2 e Regentyp: Euler 1
4 4
| ’_ﬁ—‘ s
o t t t t . T r T T 1 [ t t T T ,‘ b.c' 5'5 5
0 6 1 16 20 26 30 35 40 45 60 65 €0 0 6 W 16 20 26 30 35 40 4
Regendauer [min] Regendauer [min]

Abbildung 7c, 7d: Modellregen 3 und Modellregen 4
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Modellregen Nr.5 Modellregen Nr.6

‘o Regenintensitit [mm/Smin] % Regenintensitit [mm/6min]

1 1
8- 8

Wiederkehrhiutighalt: n=2.0 :‘:“:;::::‘:J‘:’:L“ 2.0

ol bl g . Regentyp: Euler 2
4 4
2 2
] + + t T T v T T T T 1 o t 1 t t t t T T T r T \

0 6 1 16 20 26 30 35 40 45 &0 &5 €0 0 & 1 16 20 26 30 35 40 45 60 86 €0

Regendauer [min] Regendauer [min]

Abbildung 7e, 7f: Modellregen 5 und Modellregen 6

4. Analyse des Netzzustandes

Der Nachweis iiber die Leistungsfidhigkeit des stéadtischen Entwisse-
rungssystems wird unter Zuhilfenahme des vom IWH-Hannover weiterent-
wickelten hydrodynamischen Simulationsprogrammes HYSTEM-EXTRAN
durchgefihrt.

HYSTEM ist ein hydrologisches Modell zur Simulation der AbfluBbil-
dung und AbfluBkonzentration (Berechnung des Oberfldchenabflusses).
Die Prozesse werden fiir jede Haltung getrennt nach undurchlédssigen
und durchléssigen Fliachen behandelt. Dabei werden die folgenden zwei
Ansdtze fir die AbfluBbildung benutzt (Fuchs, Verworn; 1990):
- undurchlédssige Flachen: Vorwegabzug der Benetzungs- und
Muldenverluste nach der Grenzwertmethode
(Sieker; Nov. 1987)
- durchléassige Fldchen: Abzug der Benetzungs- und Muldenverluste,

dann Infiltration nach Neumann

Ansatz fiir die AbfluBkonzentration:
- Standardeinheitsganglinie (Harms, Verworn; 1980)

EXTRAN ist ein hydrodynamisches Modell 2zur Berechnung des Transpor-
tes in der Kanalisation. Bei der Loésung des Saint-Venant’schen Glei-

SUG 18 (1992)



Sanierung des Entwé i ENGBU-Chi 9

chungssystems (Kontinuitédtsgleichung und vollstdndige Bewegungsglei-
chung) wird ein explizites Differenzenverfahren (nach Euler) einge-

setzt.
4.1) Ein- Uberstauanalyse
Erste Untersuchung

Um einen ersten Eindruck der Situation zu gewinnen, wird mit dem zu-
vor beschriebenem Simulationsmodell eine Seriensimulation mit 33
'mittleren’ Regenereignissen durchgefiihrt. Die Auswahl dieser 33 Re-
genereignisse geschieht folgendermafBen:

a:) Sortieren der Regenereignisse (24 Jahre Regenreihenfolge) in
zweli Listen nach Regensumme und Regenintensitét

b:) Heraussortieren der Ereignisse von der 20. Stelle bis zur 40.
Stelle in den Listen (mittlere Ereignisse nach der Regensumme
und der Regenintensitit)

c:) Aus den so erhaltenen 40 Ereignissen werden diejenigen
gestrichen, welche zweimal vorkommen. Das Ergebnis sind 33
Ereignisse mittlerer Intensitéit.

Abbildung 8 =zeigt die Ergebnisse dieser Simulation. Die Entwéisse-
rungslage in Bengbu entspricht nicht dem europdischen Standard.
Trotz der Tatsache, daB nur mittlere Ereignisse selektiert wurden
(Auswahl der Regenereignisse siehe oben), werden hohe Ein- und Uber-
stauhdufigkeiten festgestellt. Dies ist darauf zuriickzufithren, daB
aufgrund der geringen Rohrdurchmesser und des kleinen Gef&dlles in-
nerhalb der Haltungen mit diesen Niederschlagsereignissen (die Nie-
derschlagsintensitdt der Ereignisse ist héher als die Intensitét
vergleichbarer Ereignisse in Deutschland) hohe Uberstaumengen aus
dem Kanalnetzsystem resultieren.
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Ergebnisse der Seriensimulation
33 Naturereignisse

Prozent aller Haltungen [%]

10
| — Einstau

80 __\&\_\1‘\‘; — Oberstau ;
60 - ; : :
40 1
20

o J{ T (= T T T 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Haufigkeit (17a)

Abbildung 8: Ergebnisse der ersten Simulation

Analyse der Ergebnisse von Simulationen mit Modellregen kurzer Dauer
(10 min)

Flir eine weitere Klassifizierung des Netzzustandes werden Simulatio-
nen des Netzes mit Modellregen 1 (D=10 min; n=1) und Modellregen 4
(D=10 min; n=2) als Belastungsfall durchgefiihrt. Zum Einsatz kommen
dabei sowohl Modellbeschreibungen der Kanalisation mit Wehren als
auch mit Pumpen an den Ausléssen (siehe 2.1.2).

Hierbei zeigen die Wehrversion und die Pumpenversion des Kanalnetzes
vergleichbare Ergebnisse. Sowohl die Anzahl der ein- und tiiberstauen-
den Schédchte, als auch die Uberstauvolumina (siehe Tabelle 5) weisen
kaum Unterschiede auf. Zur Bestimmung der Uberstauvolumina muB ange-
merkt werden, daBR hier die maximalen Uberstauvolumina wadhrend der
Simulationszeit schachtweise aufaddiert und nach Simulationsende fiir
alle Schdchte 2zusammengefaBt werden. Der so erhaltene Maximalwert
uberschédtzt deshalb das flir verschiedene Zeitintervalle gleichzeitig
an allen Schidchten bestimmbare echte Uberstauvolumen.

SUG 18 (1992)



Sanierung des Entwédsserungssystems in BENGBU-China 96

Tabelle 5: Vergleich der aufaddierten

Uberstauvolumina
Netzversion MODREG1 MODREG4
[m3] [m3]
D=10 min; n=1|(D=10 min; n=2
Wehrversion 468,9 25,1
Pumpenversion 473,5 25,1

In den Abbildungen 9 - 12 werden die iberstauenden Schédchte und die
entsprechenden Verteilungskurven der Einstaudauer der einzelnen
Schidchte (Netzversion mit Wehren an den Auslédssen) gezeigt.

Netzdarstellung des Kanalnetzes BENGBU-0ST (Wehrversion)

Abbildung 9: Darstellung der lberstauenden Schidchte(Modellregen 1)
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Abbildung 10: Darstellung der iliberstauenden Schédchte(Modellregen 4)

Abbildung 11: Darstellung der Einstauzeitklassen (Modellregen 1)
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Einstaudauer [min]

BN L N ..
P SR

»»
-0
[ X3
o s
IIIIIIIITI[TI

39-40

Uber 40 1 1 3

8 12 18 20

Anteil der Schichte [%]
Kanalnetz mit Wehren an den Ausléassen

°
>

Abbildung 12: Darstellung der Einstauzeitklassen (Modellregen 4)

Bei der Analyse der ersten Ergebnisse wird schon bei kurzen Ereig-
nissen mittlerer Intensitédt die starke Uberlastung des Einzugsgebie-
tes 1 der Kanalisation bestdtigt, wohingegen der 6éstliche Teil
(Einzugsgebiet 2) nicht ausgelastet ist.

Aufgrund der &hnlichen Ergebnisse bei den Netzversionen mit Pumpe
und mit Wehr als AuslaBelement, findet fiir die weiteren Simulationen
eine Beschrdnkung auf die Pumpenversion der Netzdarstellung statt,
da diese die geringfiigig schlechteren Ergebnisse liefert (siehe Ta-
belle 5).

Eine 2zusétzliche Beschrdnkung bei den weiteren Simulationen stellt
die Verkleinerung der Netzbeschreibung auf den westlichen Teil
(Einzugsgebiet 1) der Kanalisation dar. Diese scheint gerechtfer-
tigt, da im Einzugsgebiet 2 keine gréBeren Uberlastungen aufgezeigt
werden koénnen und die wesentlichen Schwierigkeiten auf das Einzugs-
gebiet 1 begrenzt sind.
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4.2) Dimensionierung der Pumpen

Zur weiteren Uberpriifung der Dimensionierung von Pumpe 1 im Einzugs-
gebiet 1 wird entsprechend der im letzten Kapitel festgelegten Be-
schridnkung mit der verkleinerten Netzdatei gerechnet. Zu Vergleichs-
zwecken kommt eine Pumpenversion mit 4,9 m3/s maximaler Forderkapa-
zitdt und eine Netzversion mit einem FreiauslaB (anstelle von Pumpe
1) zum Einsatz. Modelltechnisch erfolgt der AbfluB durch einen Frei-
auslaB unter Annahme der Grenzwassertiefe hgr- Eine Riichstaubeein-
fluBung ist nicht méglich. Bei der Netzversion mit FreiauslaB als
AuslaBelement wird auBerdem auf das Speicherbecken verzichtet, um
alle Puffererscheinungen eines solchen Elementes ausschliessen zu
kénnen und die maximalen AbfluBraten aus dem Kanalnetz aufzuzeigen.
Die Simulationen werden mit dem Modellregen 1 (D=10 min; n=1) durch-
gefiihrt. Der folgenden Tabelle 6 sind die wichtigsten Ergebnisse zu

entnehmen.
Netz- Einstauende Uberstauende Uberstau- Max.AuslaB-
version Schéachte Schéchte volumen kapazitat
4,9 m3/s 49 20 457 m3 4,9 m3/s
FreiauslaB 49 20 449 m3 5,8 m3/s

Tabelle 6: Vergleichende Simulation am AuslaB 1

In der Abbildungen 13 sind die dieser Tabelle zugehdérigen AbfluB-
ganglinien am AuslaB 1 gezeigt.
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Istzustand - Modeliregen 1

DurchfluB [m++3/8]

—— AuslaB iiber Pumpe

— FreiauslaB
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0 T 1 1 ] |
8.00 8.15 8.30 8.45 9.00 9.15 9.30 9.45 10.00 10.15 10.30 10.45

Laufende Zeit [h]
Simulationsanfang: 8.00 Uhr

Abbildung 13: AbfluBganglinie am AuslaB 1

Bei der Netzversion mit dem FreiauslaB zeigt sich eine erhdéhte maxi-
male AuslaBkapazitdt wvon 5,8 m3/s, die aber nicht die Anzahl der
ein- und uberstauenden Schichte verringern konnte. Lediglich die
Hohe des Uberstauvolumens wird um 2 Prozent verringert. Durch den
Vergleich der beiden AbfluBganglinien kann das bei der Netzversion
mit der Pumpe am AuslaB erforderliche Speichervolumen vor dem Ausla-
Belement bestimmt werden. Dieses erforderliche Speichervolumen von
760 m3 ist kleiner als das tatsdchlich am AuslaB 1 vorhandene Spei-
chervolumen von 2500 m3. Deshalb kann Pumpe Pl nach dieser Untersu-
chung nur als geringfiigig zu klein dimensioniert angesehen werden.
Die Hauptunzuldnglichkeiten der Entwédsserungsanlage sind im Kanal-
netz selbst 2zu suchen. Zur Behebung dieser Problematik werden drei
Sanierungsszenarien erarbeitet, die im folgenden n&her beschrieben
werden.
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5.) Sanierungsszenarien

5.1) Netzerweiterung (Vermaschung und Rohrerweiterung)

BaumaBnahmen sind mit vielen Schwierigkeiten verbunden
(Verkehrsbehinderung, Larmbel&stigung, Gefdhrdung anderer Bauwerke).
Deshalb wird versucht, diese MaBnahmen in begrenztem Umfang in eine
SanierungsmaBnahme zusammenzufassen (gleichmdBigerere Belastung des
Systems durch Vermaschung und Entlastung der besonders iiberlasteten
Haltungsstrecken durch VergrdBerung der AbfluBquerschnitte). Ziel
der Simulation ist, die Méglichkeiten der Netzerweiterung im Hin-
blick auf die Verbesserung der Entwisserungssituation in Bengbu 2zu
prifen.

Die einzelnen durchgefiihrten Anderungen werden nun aufgezeigt:
-1- Einfilihrung von 4 zus&tzlichen Haltungen

Tabelle 7: Kenndaten der neuen Haltungsstrecken

Haltung Lénge Durchmesser Speichervolumen
[m] [m] [m=]
HA143V 160 0,38 18,14
HA822V 160 0,60 45,24
HA832V 160 0,45 25,45
HA321V 160 0,45 25,45
Z 114,28

-2~ Erweiterung von 4 schon existierenden Haltungen

Tabelle 8: Kenndaten der erweiterten Haltungen

Haltung Lange Durchmesser [m] Volumen [m3]
[m] vorher nachher vorher nachher
HA380B 155 0,375 1,0 L7,k 123,74
HA370 185 0,45 1,0 29,42 145,29
HA360 265 0,6 1,0 74,93 208,13
HA350 156 0,8 1,0 78,41 122,52
¥ 199,88 597,68
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Das mit Hilfe dieser Erweiterungen neu geschaffene Speichervolumen
im Kanalnetz betrdgt 512,08 m3. Die genaue Lage der Haltungen kann

Abbildung 14 entnommen werden.
5.2) Abkopplung der angeschlossenen undurchlissigen Flachen

Eine andere MaPBnahme zur ‘Sanierung’ eines stéddtischen Entwésse-
rungssystems ist die teilweise Abkopplung der angeschlossenen Fla-
chen. Diese Mdglichkeit stellt eine flexible Sanierungsvariante dar.
Zur Abschéatzung der damit verbundenen Entlastung des Entwédsserungs-
systems werden die angeschlossenen undurchlédssigen Flachen schritt-

weise von 10 - 50% abgekoppelt.

Erste Simulationen stellen heraus, daB ein Abkopplungsgrad von 20%
der angeschlossenen undurchléssigen Fldchen den grobBten Wirkungsgrad
auf die Entlastung des Entwdsserungssytems zeigt. Zusédtzlich zu der
Netzversion mit einer 20 prozentigen Abkopplung wird die Netzversion
mit der héchsten Abkopplungsrate (50%) filir die weitere Untersuchung
beibehalten. Ferner wird zu der allgemeinen Abkopplung im gesamten
Netz noch eine weitere AbkopplungsmaBnahme geschaffen. Nur in dem
besonders iiberlasteten Teilgebiet werden die angeschlossenen un-
durchlidssigen Fldchen um 20 Prozent abgekoppelt, im restlichen Ge-
biet jedoch auf dem Ursprungsniveau belassen. Damit soll tuberpruft
werden, ob punktuelle MaBnahmen 2zur L&ésung des Problemes beitragen
kénnen. Die im iiberlasteten Teilgebiet abgekoppelte Fldche hat eine
GesamtgrdBe von 8,3 [ha]. Betroffen von der speziellen Abkopplungs-
maBnahme sind 36 Haltungen. Die Lage des Teilgebietes kann wiederum
Abbildung 14 entnommen werden.
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Sanierungskonzepte
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Abbildung 14: Darstellung der Sanierungsvarianten

5.3) Ergebnisse der Simulationen

Alle zuvor vorgestellten Sanierungsvarianten werden mit Modellregen
1,2 und 3 nachgerechnet und den Simulationsergebnissen des Ist-Zu-
standes gegeniibergestellt.

Analyse der Uberstauvolumina:

Alle Sanierungsszenarien zeigen eine spiirbare Wirkung in Verbindung
mit dem Belastungsfall Modellregen 1 (D=10 min; n=1). Der Abbildung
15 ist das ermittelte Uberstauvolumen zu entnehmen. Im Vergleich zum
Ist-Zustand wird eine Reduzierung des Uberstauvolumens von bis 2zu
100% erreicht. Auch bei den in der Durchfiihrbarkeit als besser 2zu
beurteilenden MaBnahmen (Spezielle Abkopplung von 20% der ange-
schlossenen undurchlédssigen Flichen) wird eine Verringerung von 50%
realisiert.
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Die weiteren Modellregen (alle Belastungsfdlle haben eine Wieder-
kehrzeit von 1 Jahr!) zeigen eine Uberlastung des Entwédsserungssy-
stems auch im sanierten Zustand. Lediglich die AbkopplungsmaBnahme
um 50% bringt die erwarteten gréBeren Verbesserungen im Kanalnetz.
Dieser Sanierungsfall ist als solcher jedoch etwas skeptisch zu be-
trachten, da die Realisierbarkeit dieser MaBnahme fragwiirdig ist.

Simulation mit FreiauslaB

Uberstauvolumen [m++3]

6000
Fi ] Bl Modellregen 1
5000 — Modellregen 2
"] Modellregen 3
4000 - B
3000 -
2000 -
1000
0 S S o000 o |
Ist Verm. Sp.20% 20%Abk. 50%Abk.

Abbildung 15: Uberstauvolumina bei der Simulation mit den Modellre-
gen ;-2 und 3

Anzahl der ein- bzw lberstauenden Schidchte

Die Abbildung 16 zeigt die Anzahl der bei der Simulation ermittelten
ein- und Uberstauenden Schichte. Es wird deutlich, daB erwartungsge-
méaf (Kanalnetze mit 2zus&dtzlichen Haltungen zur Vermaschung zeigen
zwar eine Verminderung der Uberstauvolumina, nicht aber eine Vermin-
derung bei der Anzahl der einstauenden Schichte) bei der Version mit
zusdtzlicher Vermaschung und Rohrerweiterung in der Netzdatei die
Verminderung der Uberstauvolumina nicht mit einer Verminderung der
stauenden Schédchte verbunden ist. Die Anzahl der iiberstauenden
Schichte konnte zwar verringert werden, die Gesamtanzahl der ein-
stauenden Schédchte nicht. Auch hier zeigt die reine AbkopplungsmaB-
nahme von 50% im Gesamtnetz eine bessere Wirksamkeit, da mit der
Verringerung der Uberstauvolumina auch eine Verringerung der Anzahl
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der ein- und Uberstauenden Schichte eng verbunden ist. Die bei den
Uberstauvolumina festgestellte Tendenz, daB bei kilirzeren Ereignissen
die Wirksamkeit der Sanierungslésungen gréBer ist, behdlt auch hier
ihre Gultigkeit.

Anzahl [St.]
00
B istzustand
80 - Verm.
[ sp.20%
20%Abk.
60 50%Abk.

40

Z
Z
Z

Modeliregen 2 Modellregen 3

Netz mit FreiauslaB (Modeliregen)

Abbildung 16 a: Darstellung der einstauenden Schichte

Anzahl [St.]
100

80

60

B stzustand
Verm.
[ sp.20%
P77 20%Abk.
50%Abk.

Modellregen 1

Modeliregen 2 Modellregen 3
Netz mit FreiauslaB (Modellregen)

Abbildung 16 b: Darstellung der uberstauenden Schéchte

Tabelle 9 zeigt die genauen Ergebnisse aller Simulationen
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Tabelle 9: Ergebnisse der Simulationen mit Modellregen

Netz Modell |Einstau | Uberstau Q1 Q/s 2 Q 3
Ist 1 49 20 449 8,8 16476,7
2 69 31 2036 6,9 20822,7
3 78 35 5442 7,8 29242,7
Verm. 1 48 3 39 5,8 16477,6
2 70 22 1534 6,9 20813,5
3 81 30 4912 7,9 29227,7
Sp.20% 1 39 9 220 5,7 15561 ,4
2 64 23 1216 6,8 19641,2
3 78 32 4145 L 27607 ,8
20%Abk 1 34 4 96 5,4 13648,2
2 54 15 598 652 157253 ;5
3 69 P 2591 T ¢ 24267 ,2
50%Abk ; | 6 - - 4,2 9409,4
2 11 1 33 5,1 11914,0
3 30 1 101 5,9 16819,0
Modell : Modellregen
Einstau : Anzahl der einstauenden Schéchte
Uberstau : Anzahl der iiberstauenden Schéchte
g1 : Uberstauvolumen [m3]
Q/s 2 : Maximale AbfluBrate aus dem System [m3/s]
Q3 : In der Simulationsdauer abgefiihrtes Gesamtvolumen [m3]

AbschlieBende Betrachtung der Pumpenférderleistung

Da bei den Simulationen die Netzversionen mit einem Freiauslass an-
statt Pumpe 1 gewdhlt wurde (um alle BeeinfluBungen durch die Pumpe
von Anfang an ausschlieBen zu kénnen), seien hier noch einmal einige
Bemerkungen zur Dimensionierung der Pumpe aufgefiihrt. Abbildung 17
zeigt die maximalen AusfluBraten aus dem Kanalnetz. Die erzielten
AusfluBraten liegen bei dem léngsten Modellregen (Modellregen 3 hat
eine Dauer von 30 [min]) um bis zu 30% lUber der maximalen Férderka-
pazitdt der Pumpe Pl. Die Sanierungsvarianten in Verbindung mit den
AbkopplungsmaBnahmen zeigen aber auch hier ein besseres Ergebnis.
Bei dem maximalen Abkopplungsgrad von 50% wird die gréBte Férderrate
der Pumpe nur unwesentlich iliberstiegen. Es wird hier aber nachdrick-

lich darauf hingewiesen, daB die Sanierung des Kanalnetzes fir den
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Fall, daB Kkeine VergrdBerung des Speichervolumens vor der Pumpe
durchgefitihrt wird, mit einer Erhéhung der Pumpenleistung am AuslaB 1
verbunden sein muB.

10
or Maximale Forderkapazitat
L von Pumpe 1[4,9 m++3]
8 3 ump
Y o N
6 \
5 NN
.
‘R
8 \\ N\
\ \
0 [\ \N NN
Ist Verm. 20%ADbk. 50%Abk. Sp.20%

B Modeliregen 1 X Modellregen 2 [_1 Modeliregen 3

Abbildung 17: Maximale AusfluBraten aus der Kanalisation

6.) Bewertung der Ergebnisse

zur Uberpriifung dieses Trends (lédngere und starkere Regenereignisse
zeigen eine Uberlastung der aufgefihrten Sanierungslésungen) wird
eine Seriensimulation mit sechs ausgesuchten Naturereignissen
(Wiederkehrzeiten von 0,6 bis 1,2 Jahre) durchgefihrt, um eine ge-
naue Bewertung der Sanierungsszenarien zu ermdglichen. Die Auswahl
der Ereignisse wird in der gleichen Weise durchgefiihrt, wie sie auch
bei der Auswahl der 33 Ereignisse fiir die erste Simulation angewandt
wurde (siehe Kapitel 4.1). Der Unterschied liegt darin, daB8 um die
Anzahl der Ereignisse stédrker 2zu beschranken nur Ereignisse ausge-
wihlt werden, die in beiden nach Regensumme und Regenintensitédt sor-
tierten Listen zwischen der 20. und 40. Position zu finden sind. Die
Anzahl der Ereignisse beschrdnkt sich somit auf 6 ’‘mittlere’ Ereig-

nisse.

Die Abbildungen 18 und 19 zeigen die Ergebnisse dieser Simulationen.
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Die gesamten Uberstauvolumina und Einstauzeiten werden dargestellt.
Die nach der Simulation mit den Modellregen aufgefiihrten Bemerkungen
haben ohne Einschrédnkung auch ihre Gililtigkeit bei diesen Ergebnis-
sen. Eine deutliche Verminderung der Uberstauvolumina zeigt nur die

Sanierungslésung mit der héchsten AbkopplungsmaBnahme.

Einstaudauer [h]

800
700 -
600 -
500
400
300
200
100

—

Sp.20% 3 50%Abk.
Sanierungsvariante

Die Simulation wurde mit 8 ausgesuchten
Naturereignissen durchgefiihrt.

Abbildung 18: Gesamte Einstaudauer

Oberstaumenge [m++3]
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. .
verm. SP.20%  20%Abk.  50%Abk.

Sanierungsvariante

Die Simulation wurde mit 6 ausgesuchten
Naturereignissen durchgefiihrt.

Abbildung 19: Gesamtes Uberstauvolumen

Zu Vergleichszwecken werden in Tabelle 10 die Gesamtniederschlags-
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und die abfluBwirksamen Niederschlagsvolumina dargestellt.

Tgbe}le 10: Darstellung des Niederschlagvolumens der sechs Naturer-
eignisse
Sanierungsvariante Ist Verm. |Sp.20% |20%Abk.|50%Abk.
Gesamtniederschlag [m3] 581913| 581913| 548695| 485670| 346308
AbfluBwirksamer N. [m3] 452113| 452113| 428005| 376929 264198

Abbildung 20 stellt die staufreien Schidchte des Kanalsystems dar.

Prozentanteil aller Schiachte [%)

i

Verm.

100

80

4

o

Sp.20% 20%Abk.
Sanierungsvariante

2

o

\
Ist

50%Abk.

Die Simulation wurde mit 6 ausgesuchten
Naturereignissen durchgefihrt.

Abbildung 20: Staufreie Schidchte in der Kanalisation bei der Simula-
tion mit den Naturereignissen

Reslimé:

Die schwierige Entwédsserungssituation in Bengbu kann durch die in
der Seriensimulation getesteten Sanierungslésungen kaum oder nicht

verbessert werden. Die punktuellen ‘BaumaBnahmen’ im Netz stehen in

keinem Kosten Nutzen Verhdltnis 2zur Entschdrfung der Entwésse-

rungssituation. Aber auch die speziellen AbkopplungsmaBnahmen im

Altstadtgebiet erfiillen die nach den Simulationen mit Modellregen 1

gemachten Erwartungen nicht. Alle gréBeren Belastungsfédlle
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(Modellregen 2 und 3; Naturereignisse) iliberlasten die Kanalisation
nach Durchfithrung der getesteten Sanierungslésungen. Nach den in
Deutschland giiltigen Kriterien zur Bewertung eines Kanalnetzes k&n-
nen nur umfangreiche NeubaumaBnahmen oder aber die Abkopplung groBer
Flidchen im Einzugsgebiet des Kanales (> 40%) die herrschende Situa-
tion verbessern. Die Abkopplung derart groBer Fléachen wirft in der
Durchfithrung Schwierigkeiten auf. Im n&chsten Kapitel soll eine L&-
sungsméglichkeit dieses Problems aufgezeigt werden.

7. Durchfiihrung der AbkopplungsmaBnahmen

Insbesondere Dach- und Hoffldchen und in beschrédnktem MaB auch Stra-
Benflidchen bieten sich fiir eine Abkopplung vom Kanalisationssystems
an, da von hier keine grdBeren Verschmutzungen zu erwarten sind. Ab-
bildung 21 zeigt die Durchfiihrung einer solchen MaBnahme (Fujita,
Koyama; 1990). Es wird ein Entwédsserungssystem gezeigt, in dem die
anfallenden Wassermengen bei einem Niederschlagsereignis von den ab-
zukoppelnden Flachen einem Rigolensystem zugefiihrt werden, um sie
dort gezielt zu versickern bzw. stark verzdgert abzufihren. Dadurch
wird der Spitzenwert des AbfluBgeschehens im Vergleich zu herkdmmli-
chen Kanalnetzen deutlich verringert. Das anfallende Schmutzwasser
wird einem Schmutzwasserkanal zugefihrt.

Die Kombination der Speicherung bzw. Versickerung von Regenwasser in
einem Rigolensystem mit der getrennten Ableitung verschmutzten Ab-
wassers stellt eine besonders naturnahe, 6kologisch sinnvolle Sanie-
rungslésung fiir iiberlastete Kanalisationssysteme dar. Sie ist auch
fiir Gebiete anzuwenden, in denen aufgrund einer 2zu geringen Durch-
ldssigkeit des Bodens oder aber eines zu hoch gelegenen Grundwasser-
spiegels die Versickerung von Regenwasser nicht durchgefiihrt werden
kann. Aufgrund der verzdgerten Abfihrung des Regenwassers (welches
nicht versickert werden kann) in den néchst gelegenen Vorfluter,
wird zudem noch die Wasserfilihrung dieses Vorfluters (hier Huaihe Ri-
ver) vergleichmdBigt.

Die zu erwartenden Baukosten fiir ein Rigolensystem sind geringer als
die zu veranschlagenden Kosten fir den Bau von Speicherbecken mit
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vergleichbarer Speicherkapazitidt (Grotehusmann, Khelil, Sieker, Uhl;
1991).

Darstellung eines Rigolensystems

Drainage

Kies
\

Schmutzwasser

Abbildung 21: Sanierung einer Entwédsserungsanlage durch ein Rigolen-
system
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