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1. ) Einteitung

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, die Leístungsfáhígkeit
des Entwásserungssystems in Bengbu-stadt (volksrepublík china) zv.

bewerten. Auf den Ergébníssen aufbauend werden beispielhaft sanie-
rungÍsrnaBnahnen erarbeitet und míteinander vergliclren. was die Reali-
sierbarkeít der jeweiligen Saníerungslösungen bétrífft, stellen der
finanzíelle Umfang sowie die Instandhaltung des renovierten Entwás-
serungssysten díe wesent1ichen Faktoren dar.
Für derartige Planungsauf gaben werden in Deutsch1and standardnássig
seit einigen Jahren numerísche Sirnulationsnodelle eíngesetzt. In
Rahmen der zusammenarbeit zwisctrén den Instítut für wasserwírtschaft
der Uníversitát Hannover (IvlH, Prof. Sieker) und den Anhui Research
Tnstitute for lilatér Resources (voIksrepubtik Chína) wurden die
nethodischen Aspekte besonders berücksichtígt. Arn lwH-Hannover

entwickelte sirnulationsnodetle und Techniken werden verwendet.

Die besondere Sclrwierigkeit beí der Anr'endung von Simulationsmodel-

lenbestéhtdarín,daBdienotwendigenDaten(Gebietsdaten,Kanal-
nétzdaten, MeBdaten) in Fall Benqbu nícht den in Deutschland gewohn-

tenStandardentsprechen.Tnsoférnbedürfendíeerha1tenenErgeb-
nisseeinerweiterenBestátigung,wenngenauereDatenverfügbar
sind. (Eíne Neukartiérung des systéms soII durchgeführt !'erden und

ueBkanpagnen sind geplant) ' Trotz dieser Unzu1ánglichkeíten errnögli-

chen die Ergebnisse eini9e interessante schluBfolgerungen über das

systemverhalten .

suc 18 (Le92)
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Abbildung 1: Bengbu - Stadt

Das Einzugsgebiet des Entwásserun9ssystems (Mischentwásserung) ínBengbu hat ej'ne GröBe von annáhernd 8 Quadratkilometern und einmittleres Gefálle von 0,3 z. Es ist in zwei einzelne Entwásserungs_systene unterteilt' Abbíldung 2 zeigt das Entwásserungssystem inBengbu Stadt' Das erste Einzugsgebiet (West-Teíl) wird vor allemdurch die Altstadt mit einer hohen BevöIkerungsdíchte beherrscht,wohíngegen im Einzugsgebiet 2 Neubaugebiete rnít geringerer Bevölke-
;:i::u'"n'" 

1íegen' Híer sind auch eínige Industriebetriebe angesie-
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Teilsystem 1

Abbildung 2z Darstellung des Entwásserungssytems ín Bengbu

2.1.1) Aufnahme der Daten

Die Daten des Entwásserungssystems, wie sie für díe Modellbeschrei-
bung des Netzes verwandt werden, stammen von zwei deutschen Studen-
ten (Gernot Dörríe und Frank Schneider) und wurden im Rahmen eines 3

monatigen Auslandspraktikums aufqenommen.
Zur Güte der gesammelten Daten soll folgendes gesagt werden:

- Es sínd keíne genauen Angaben über die Steuerung der im Netz in-
stallierten Pumpen vorhanden
Díe Lage der einzeInen Haltungsstrecken ím Kanal konnte nicht

ímmer detaíIIiert' aufgezeichnet werden

Die Systembeschreibung wurde mit dem chinesíschen Forscher (Zhen9-
yue Jin), der die Situation vor Ort kennt, diskutiert und verbes-
sert.

suc L8 (Lee2)
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Trotz al1er Unzulánglichkeiten wird davon ausgegan9éD, daB díe für
die Símulation digitarísierten Daten den echten Verháltnissen hin-
reíchend entsprechen.

2.L.2) Beschreibung des Entwásserungssysteus (Ist-Zustandes)

Das entwásserte Gebíet in Bengbu hat insgesamt eine Fláche (Aqes)
von 28o ha, 225 ha (entsprícht 80 z der Fláche) sínd befestígt, 55
ha (entsprícht 20 8 der F1áche) sind unbefestigt. Das dígitalisierte
Kanalnetz besteht aus ].90 Haltungen mit einer durchschnítttíchen
Lánge von ].80 m. Die Gesamtlánge des Kanalnetzes betrágt 35450 m,

das ím Kanal vorhandene Speíchervo1umen 27000 nr3.

Die Abbildungen 3 und 4 zeigen die Verteilung der Haltungs1ángen und
die VerteíIung der Profilhöhen ín Kanalnetz.

Darstellung der einzelnen Lángenklassen

-2oo -2s0 -300 -350 -400 -450 -500 -550 -600
Lángenbereich(m)

Abbi1dung 3: Verteilung der Haltungslángen ín der Kanalisation
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Prozent(%)

Darstellung der Höhenklassen
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Abbildung 4Z Verteitung der Profílhöhen in der Kanalisation

rm Kanalnetz liegen insgesamt 2 Auslásse (]- AuslaB pro Teilgebiet).
Aufgrund der klirnatischen Gegebenheiten díeser Region kann das Ent_
wásserungssysten ín !{ínt'er ín freíer Vorflut in den an das Stadtge-
bíet angrenzenden FIuB Huai River entwássern. Der AuslaB erfoIgt
über 2 Wehre- Wenn der FluB jedoch Hochwasser führt (im Sommer),
kann dÍe Entwásserung des Kanalnetzes nicht über die !íehre gesche-
hen. Das anfallende Mischwasser wird dann über 2 Pumpen in den F1uB
ge1eítet.

Beschreibung der AuslaBelemente :

r-. ) Díe Wehre

Einzugs-
gebiet

Name Lánge
tnl

Überfa11-
kante [m]*

Kammer-
Höhe [m] 

*

L
2

lilehr L
Wehr 2

l-r50
2 r80

o,t7
o,17

L r67
2 r97

* entspricht [m über
Tabelle l-: Kenndaten

Sohlhöhe ]
der Wehranlagen

suc 1_8 (Lee2)



2. ) Die Pumpen

Einzugs-
gebiet

Nane I'tax. Fórder-
kapazítát I n3ls ]

Punpensunp4-
volunen [n']

1
2

Pumpe 1
Punpe 2

4.9
10.o

2500
2? OO

TabeIIe 2: Kenndaten der Punpen

Die vor den Punpen angeordnétén speicherbecken (als 'Pumpénsunpf'
bézéichnet) sind weitgehend ats unbefestiqte Erdtlulden 2u betrach-
tén, deren Grenzen aus den verfügbaren Photographien schwer abzu-
schátzén sind.

Anhand der Kanalnetzinformationen r.erden noch einige geitere Kenn-
t'erte beréchnét:

l'títtl. Transportdauer irn Xanal *1 z1 lnln I

l.littl. FlieBweg Lm im Kanal 1790 [n]

Lángster FlieBt'eq Llo irn (ana1 ,.2 2900 [r!]

charakterÍstÍsche Breíte des
EínzugsgebÍetes B (Aqes/LD) 77o |Á1

Koéffízient (Lro / B) 3,24

*1: Bei vo].lfüllung
*2: FlieBweg, der Ín 10 * aller Fál1é überschritten r'ird

Dié nunerísche sítnulatÍon der AbfluBbi].dunq und Konzenlration erfor_
dert dÍe FestIegung zusátzlicher GebietscharakterÍstÍka. Dies ge-
schieht vrie bei der Festlegung der speichervolwlina nít Hi1fe vor-
Iiegender Photographien.

suc 18 ( 1992 )



sanierund des Entwássérunossvstens in BENGBU-china 87

Tabelle 3: Gebietsparaneter zur AbfluBbildung der undurchlássígen
F1áchén

B"
ttnnl

l{"
Inn]

Ao "é

o,7 (o,7\ 3.0 (1,8) 25* (258) 8s8 ( 85t )

Bv. Benétzungsverluste Inn ]
Mv: Nuldenverluste Inn]
Ao3 AbfluBwirksaner Anteil dér

Muldenfüllphase Itl
Ae: AbfluBgirksaner AnteÍl der

t8l

Fláchen zu Beginn der

Fláchen an Ende der l.tuldenfüIlphase

Díe víerte in den Klammern sind die deutschen standardwerte für diese
ParaDeter.

zur BestinDung der t{odellparaneter aoll fo19ende6 hinzugefügt t'er-
den:

Die uuldenverluste in Bengbu (china) r'érden so hoch geUahlt, ríeil
durch eine vergirrende und unübersichtliche Führung der Regengas-
serströbe (Photographie) gröBere }íengen des Regeni'assérs (als beÍ-
spielsr'éise híer in Deut8chland) dié Kanalisation nicht errej.chen.

Der Paratneter Ao entspricht der GröBe der an da6 Entwásserungssy-
stetn angeschlossenen Fláchen (Dachfláchen), díé sofort nach Beginn
des Niederschlagsereignisses AbfluB tiefern. h Deutschland t erden
erfahrungsgenáB 25t der angeschlosEenen Fláchen a1s Dachftáchen
defíniert. In Bengbu Iiegt der Dachfláchenantei1 wahrscheínIich
höher (30& - 40t). Für die sÍnulation ist die qenaue Festlegunq
von AO unbedeutend.
Der Paraneter Ae beschreíbt die Daxinal an AbfluBgeschehen betei-
ligte Gebietsfláche. Bei 6éhr genauer Béstínrdung der an das Kanal-
netz angeschlossénen Fláchen betrágt Ae=loot, vorausgesetzt, dié
Dauerverluste können vernachlássigt Uerdén (i'ie bei deutschen ver-
háItnissen ) .

sÚG ].8 (1992)



2. 2 ) TrocXenretteranalyse

Für die Berechnung des TrockeNetterabflua9es in Bengbu gerden fol-
gende Annahnen getroffen:
1.) Der vlasserverbrauch pro Ein9ohner und Tag betrágt 12o Liter'

2.) Die geaante Einzugsgebietsfláche gird in 3 Teilgebiéte
aufgeteilt:

TeilgebÍet
Teilgebiet
Teilgebiet

4OO Einwohner/ha
250 Einwohner/ha
1OO Einuohner/ha

1:

3.) lrn Einzugggebiet 2 existieren noch einíge Índustríeanlagen '
deren Trockengetterabf luB gesondert berücksÍchtigt wlrd'

Insqesant berechnet sich der TrockenuetterabfluB zu o5O-Lls'

Aufgrunal de6 geringen sohlgefállés ( Abbl1dung 5) in den einzelnen

Hattungsstrecken werden Absetzvorgánge Páhrend des Trockenwetterab-

fluaseser9artet.Bei15tallerHaltungenistdassohtqéfállekleÍ-
ner als 0.1*. Diese AnnahDe sird durch die Betrachtung der einzelnen

Trockengetterabf1üsseindenHaltungenbe6tátÍ9t.Bei90*allerHaI-
tungastrecken i6t die FlieBgeschwindigkeit in Trockenwetterfall

kleiner als o.7 B/s.

suc la ( 1992 )
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Darstellung der einzelnen GeÍálleklassen

Prozent(%)
25

20
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0-
o.o5

0.1-
o.2

o.2- 0.3- 0.4- 0.5- 0.6- o.7- o.8- 0.9- 1.1-

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.2
SohlgeÍálle(%)

Abbí1dun9 5: Sohlgefálleklassen in der Kanalísatíon

3. ) Analyse der Regrendaten

Díe angewandten Regendaten stammen aus dem RegenschreÍber der Níe-
derschlagsstatíon Wu-Dao-Gou (40 km entfernt von Bengbu-Stadt) und

sínd aus dem Zeitraum von ]-963-1989 nít Ausnahme der Jahre L973,
].986 und 1987. Das entspricht eínem Zeítraum von 24 Jahren.

Ursprünglích lagen díe Regeninformationen ín Form von Aufzeichnungen
vor. Díese wurden dann am lWH-Hannover ín S-nínütígen Zeitschritten
digitalísíert. Díe digitalísierte Reihe weist so viele Lücken auf,
daB nur in eingeschránkten Sínn von einem Niedersch1agskontínuum 9e-
sprochen werden darf.

3.1) Regenstatístík

Aus diesem Datenmateríal werden partíe1Ie und jáhrIíche Nieder-
sch1aqs-Serien für verschiedene Dauerstufen (5 mín 4 h) entwickelt
und im weíteren statístisch ausgewertet. Die ermittelten Regenhöhen-

Iinien werden rnít den Regenhöhenlinien verglíchen, wíe síe die Nie-
derschlagsstation Ín China (üIu-Dao-Gou) entwíckeIt hat. Díe Abbil-
dungen 6a und 6b zeigen eine ausreíchende Übereínstinmung zwíschen

suc L8 (Lee2)
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den im IWH-Hannover berechneten Regenhöhenlinien und den in China
von der Níederschlagsstation (Wu-Dao-Gou) entwickelten. Trotz der
Datenlücken kann man davon ausgehen, daB die reprásentativen NA-Er-
eignisse gröBtenteils in der Digítalisierung berücksichtigt worden
sind. Die bessere Übereinstirnmung mít den Regenhöhenlinien aus der
jáhrlichen Serie láBt weíterhin den SchIuB ZVt daB die Regenstati-
stik aus lilu-Dao-Gou auf jáhrlíchen Seríen basiert.

Niederschlagshöhe lmml

- 
Statlstlk (lwH) ---- Statlotlk (AwRBl)

DauerstuÍe lmin]

AWRRI: Anhul Wator B€3oulco3 Begearch lnstltuto (Chlna)
lWH: lnotitut Íür Wassorwl'tschaíl; unlv€r8ltát Hannov€r

Abbíldung 6a: Vergleich der Regenhöhenliníen (partielle Serie)

Niederschlagshöhe lmml

-._ Statistlk (lWH)

Dauerstufe lminl
AWBRl: Anhul Water Re8ourc€8 Rosearch lnslltuto (Chlna)
lWH: lnstltUt íür WasgerwlrlachaÍt; Unlve18ltát Hannover

Abbi1dun9 6b: Vergleich der Regenhöhenliníen (jáhrliche Serie)

suc L8 (L992)
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In Tabelle 4 werden Regenhöhenlinien für Bengbu ( Iwtl-statistik ) nit
dénen für Hannover gültigen (nach RheÍnhold) verglichen.
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Hannover Béngbu

T=0.5 T=1.0 T=2.0 T=O.5 T=1.0 T=2.0

D=5
D=l0
D=15
D=3 o
D-6o

3.9
5.?
6,7
8.3
9.4

5.1 6.?
7.6 9.9
9. O rL.?

r.1. r 14.4r2.5 16.3

s.6 ?.6 9.s
10 . 6 14.1 L7 .7
13.5 la. O 22 -5
18.4 24.6 30.8
23.4 3r.2 39.0

Tabelle 4| RegÍénhöhé [nn] als Funktion von D und T (D: Dauer [nin]'
T! wiederkehrzeit lJahré ] )

Die in der Tab€lle fett narkÍerten zahlen spíegeln die !'esentIichén
UnterschÍéde zgiacben den Regengtatiatiken $ieder. Bei einén Rege-
nereiqmis ( wiederkehrzeít r 1 Jahr) in Hannovér fatlen 7,6 un Níeder-
schlag in eineD zeitraun von 10 l.linuten, bei einet! entEprechenden
Regenereignis Ín Bengbu fállt der gleiche Niederschlag l'n elnen un

die HáIfte kürzeren zeitraun (hier 5 l.{Ínuten).

3.2 ) xodellregen

}todellregen erlauben eine schnelle und in vielen Fálten hinreichend
genaue Einschátzung der Be1astbarkeÍt des Entgás6erungssysteus.

Die ltodellreqen wurden nach der l.tethode von Euler entttickelt. Es

9Índ ínsgesant 6 l'todeIlregen. deren charakteristika in folgenden
aufgeführt sind.

D=10nin D=L5Din D=30nín
T = 1 (a) ItoD 1 !{oD 2 üoD 3

T = o,5 (a) ItoD 4 l{oD 5 MOD 6

wiederkehrzeiten von 1 Jahr bzt'. ó l.{onaten !'erden ger'áhlt, da die in

suc 18 ( 1992 )
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China zugrundelíegende !Ííederkehrzeit für díe Benessung von Kanálen
1 Jahr betragen soII. Erste Untersuchungen zeígen aber, daB nach
diesem MaBstab eine starke Überlastung des Kana1netzes zu erwarten
ist. Zu Vergleichszwecken werden deshalb Modellregen mit eíner kür-
zeren liliederkehrzeit (6 Monate) entwíckelt.

Díe Abbildungen 7a bis 7f zeígen díe Modellregen.

a

a

a

2

o

a

c

1

t

o
lOLaO!,.o

|beJÉÜb'rl
lo'óto'llo

n ilÉÜrÍ'I

to ia to ta ao
Dg.rÉ_?t l{

Abbildung 7a, ?bz Modellregen 1 und Modellreqen 2

Modekegon lÜ.s

t

c

1

,

o

a

t

a

,

o
tO la tO tC 'loa.3.drÜ Lhl

Abbildung 7c,

Ilodelhegen l,lr.1 ltlod€al€gon Nr.2

fibdefrceen lt.4

suc L8 (Les2)

7dz trtodellregen 3 und Modellregen 4



Modelhegen NÍ.5

Saníerung des Entwásserungssystens in BENGBU-Chína 93

zO tt aO 6a iao
n 9.id.Ü trhl

iO tC aO $ /rO

Racan LB tnhl

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

4. Analyse des Netzzustandes

Der Nachweis über die Leistungsfáhigkeít des stádtischen Entwásse-
rungssystems wird unter Zuhilfenahme des vom lhlH-Hannover weiterent-
wickelten hydrodynamischen Sirnulationsprogrammes HYSTEM-EXTRAN

durchgeführt.

HYsTEM ist eín hydrologisches Model1 zur Sinulation der AbfluBbil-
dung und AbfluBkonzentration (Berechnung des oberfláchenabflusses).
Die Prozesse werden für jede Ha1tung getrennt nach undurchlássigen
und durchlássígen Fláchen behandeIt. Dabei werden die foIgenden zwei

Ansátze für die AbfluBbildung benutzt (Fuchs, Verworni 1990):

- undurchlássige Fláchen: Vorwegabzug der Benetzungs- und

Muldenverluste nach der Grenzwertmethode
(Sieker; Nov. L987)

- durchlássige F1áchen: Abzug der Benetzungs- und Muldenverluste,
dann InfíItration nach Neumann

Ansatz für die Abf1uBkonzentration:
Standardeinheitsganglinie (Harrns, Verworn; l-980)

EXTRAN íst ein hydrodynamísches Modell zur Berechnung des Transpor-
tes in der Kana}ísation. Bei der Lösung des Saint-Venant'schen GIeí-

suc l-8 (Lee2)
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chungssysterns (Kontinuitátsgleíchung und vol1stándige Bewegunqsgleí-
chung) wird ein expIizites Dífferenzenverfahren (nach Eu1er) einge-
setzt .

4.1) Bín- iiberstauanalyse

Ersté Untersuchung

Un einen ersten Eindruck der sítuation zu gewinnen, wird nít den zu-
vor beschríebenen SinulatíonsnodelI eine Seriensinulatíon mit 33
,nittferen' Regenéreignissen durchgeführt. Díe Auswah1 dieser 33 Re-
genereígnisse geschíeht folgenderrnaRen:

a:) sortíeren der Regenereígnisse (24 Jahre Régénreihenfolge ) in
zwei Listen nach Regensunne und Reqenintensítát

b:) Heraussortíeren der Ereignisse von der 20. stel1e bis zur 40.
stellé in den Listen (nittIere Ereignísse nach der Regénsunme
und der Regenintensítát )

c: ) Aus den so erhaltenen 40 Ereignissen werden diejenigen
gestrichen, welche zweírnal vorkonnen. Das ErgebnÍs sind 33
Ereigtnisse mittIerer Intensitát.

Abbildung 8 zeigt die Ergebnísse dieser Sínulation. Díe Ent!'ásse-
rungslage in Bengbu entspricht nicht dero europáischen standard.
Trotz der Tatsache, daB nur mittlere Ereígnísse selektiert wurden
(Auswahl der Regenereígnisse síehe oben), Iúerden hohe Ein- und Über-
stauháuf igkeiten festgesteltt. Dies ist darauf zurückzuführen, daB
aufgrund der geringen Rohrdurcbrnesser und des kleinen Gefálles in-
nerbalb der Haltungen rnít díesen Níederschlagsereígnissen (die Nie-
derschIagsÍntensitát der Ereignísse íst höher a1s die Intensitát
vergleichbarer Ereignisse ín Deutschland ) hohe Überstaunengén aus
den Kanalnetzsysten resultieren.

suc L8 (L992')
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Abbildung 8:

Ergebnisse der Seriensimulation
33 Naturereignisse

Prozent aller Haltungen l%l

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

Háufigkeit (í/a)

Ergebnisse der ersten Sinulatíon

Analyse der Ergebnisse von Sinulatíonen nit llodellregen kurzer Dauer
(1o nín)

Für eine weitere Klassifízíerung des Netzzustandes werden Simulatio-
nen des Netzes mit' Modellregen ]- (D=J-O mín; n=1) und Modellregen 4
(D=10 min; n=2\ als Belastungsfall durchgeführt. Zum Einsatz kommen
dabei sowohl Modellbeschreibungen der Kana1isation nít hlehren als
auch mit Pumpen an den Auslássen (siehe 2.L.2).
Hierbei zeigen díe 9üehrversion und die Pumpenversion des Kanalnetzes
vergleíchbare Ergebnisse. Sowohl die Anzahl der ein- und überstauen-
den Scháchte, als auch die ÜberstauvoIumina (síehe Tabelle 5) weísen
kaum Unterschíede auf. Zur Bestimmung der Überstauvolumina muB ange-
merkt werden, daB hier die maximalen Überstauvolumina wáhrend der
Simu1atíonszeit schachtweise aufaddiert und nach Simulationsende für
alle Scháchte zusammengefaBt werden. Der so erhaItene Maximalwert
überschátzt deshalb das für verschiedene Zeitintervalle gIeichzeitig
an allen Scháchten bestimmbare echte Überstauvolumen.

suc L8 (Lee2)



Tabelle 5: Vergleích der aufaddíerten
Überstauvo1umina

Netzvers ion I,IODREGl
tn3 l

D=10 nint n=l

I{ODREG4
I rn3 lp=19 11in; n=2

!{ehrversion

Pumpenversíon

468,9

473,5

25,L

25,L

In den Abbildungen g - L2 wérden díe überstauenden scháchte und díe
entsprechenden verteilunqskurven der Einstaudauer der einzelnen
scháchte (NetzversÍon nit wehren an den Aus1ássen) gezeiqt.

NetzdanstelLung des Kanalnetzes BENGBU-oST (tlehcvension)

Abbíldung 9: Darstellung der tiberstauenden Scháchte (}íodelIregen 1)

suc r.8 ( 1e92 )
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Abbildung 10: Darstet1ung der überstauenden Scháchte(Mode1lregen 4)

o-l
l-l
t-l
l-a
a-a
a-a
a-f
?-a
t.l
I -lo
lO-ll
tl-12
t2-tt
!t-la
ta-!t
!a-la
la-tt
tr-ia
ta-tt
ll-to
lo-tr
t!-ll
l8-tt
tt-ta
aa-84
ta-la
,a-rr
,l-?l
2a-ta
3l-!O
to-!t
at-al
U-!O
tl. la
la-!a
aa-aa
lC-tt
l?-aa
tl-aa
aa-ao

Anteil der scháchte l%l

Kanalnetz mit wghren an den Auglássen

Abbildung 11: Darstellung der Einstauzeítklassen

Einstaudauer lminl

suc L8 (L992)
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o-l
t-t
t-a
l-a
a-c
a-a
a- t
t- t
a-C
l-ro
to-t!
ll-tl
tt-!a
ll-ta
ta-la
r6-ta
ta-tt
tt-ta
ta-lt
lt-to
lo-8!
,t-42
ta-tt
a!-la
la-aa
,a'?a
aa-2,
8r-8 4
ta-ea
la.to
ao-tr
tl-gt
tt-l!
al -!a
a a-tc
to-ta
tt-!t
!t-la
It-tt
ac-ao

a a ll ta

Anteil der Scháchte l%l
Kanalnetz mit Wehren an den Ausláesen

Abbildung L2z Darstellung der Einstauzeitklassen (Modellregen 4)

Bei der Analyse der ersten Ergebnisse wird schon bei kurzen Ereíg-
nissen mittlerer Intensítát díe starke Überlastung des Eínzugsgebíe-
tes 1 der Kanalisation bestátígt, wohingegen der öst}íche Teí1
(Einzugsgebiet 2) nicht ausgelastet íst.
Aufgrund der áhnlichen Ergebnisse bei den Netzversionen rnit Pumpe
und mít Wehr als AuslaBelement, findet für die weíteren Simulationen
eine Beschránkung auf die Pumpenversion der Netzdarstellung st'att,
da díese die geríngfügig schIechteren Ergebnísse 1íefert (síehe Ta_
belle 5).

Eíne zusátzliche Beschránkung bei den weiteren Símulatíonen stellt
die Verkleínerung der Netzbeschreibung auf den westlíchen Tei1
(Einzugsgebiet r-) der Kanalísation dar. Diese scheint gerechtfer_
tigt, da im Eínzugsgebiet 2 keine gröBeren ÜberIastungen aufgezeigt
werden können und die wesentlíchen Schwierigkeiten auf das Eínzugs-
gebiet L begrenzt sind.

suc l_8 (L992\
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,1.2) Dinensionierung der Pu pen

zur !'eiteren Überprüfung der Diraensioníerung von Punpe 1 im Eínzugs-
gebiet ]_ r'ird entsprechend der in Ietzten Kapíté1 festgelegten Bé-
schránkung rnit der verkIeinerten Netzdatei gerechnet. Zu Vergleichs-
zwecken konmt eine Purnpenversion nit 4,9 m37s maximaler Förderkapa-
zitát und eine Netzversion nit einem FreiauslaB (ansteIle von Purnpe

1") zun Einsatz. l.lodelltechnisch erfolgt der AbfluB durch eínen Frei-
aus1aB untér Annahme der Grenzwassertiefe hgr. Eine Rüchstaubeein-
fluRung ist nicht nöglich. Bei der l{etzversion rnit FreíauslaB aIs
AuslaBelernent wírd auBerdem auf das spéícherbecken verzíchtet, un
a11e Pufférerscheinungen eines solchen EIementes ausschIíessen zu
können und die rnaxinalen AbfluBraten aus den Kana1netz aufzuzeigen.
Die sínu].at'ionen werden mit dem uodellregen 1 (D=lo rnin; n=1) durch-
geführt. Der folgenden Tabe1le 6 sind díe wíc}ttígsten Ergebnisse zu
entnehmen.

Netz-
versíon

Einstauende
scháchte

Überstauende
scháchte

Überstau-
volurnen

}íax.AusIaB-
kapaz itát

4,g m3 /s 49 20 457 m3 4,9 m3/s

Freiaus laB 49 20 449 rn3 5,8 m3 ys

Tabelle 6: vergleichende sitnuIatíon am Aus1aB

In der Abbildungen 13 sind die dieser Tabelle zugehörígen Abf1uB-
ganqlíníen an AuslaB 1 gezeígt.

suc 18 (Lee2)



lstzustand - Modellregen 1

DurchfluB [m*.3/Bl

8.15 8.30 8.45 9.OO 9.15 9.30 9.45 10.00 10.15 10.30 10.45

Laufende Zeit lhl

SimulationganÍang: 8.00 uhr

AbbíIdung 13: Abf1uBganglíníe am Aus1aB ].

Bei der Netzversíon mít dem FreiauslaB zeigL sich eine erhöhte maxí-
ma}e AuslaBkapazit,át von 5r8 m3/s, díe aber nicht díe Anzahl der
eín- und überstauenden Scháchte verringern konnte. Ledigtích die
Höhe des Überstauvolumens wírd um 2 Prozent verríngert. Durch den

Vergleích der beíden AbfluBgang1ínien kann das bei der Netzversion
mit der Pumpe an Aus1aB erforderlíche Speíchervolumen vor dem Ausla-
Be1ement bestírnmt werden. Díeses erforderIíche Speíchervolumen von
760 m3 íst kleiner aIs das tatsáchlích am AuslaB 1 vorhandene Speí-
chervolumen von 25OO n3. Deshalb kann hrryle Pl. nach dieser Untersu-
chung nur als geríngfügíg zu kIeín dímensioniert angesehen werden.
Díe Hauptunzulánglíchkeíten der Entwásserungsanlage sind ím Kana1-
neEz selbst z! suchen. Zur Behebung dieser Problematik werden dreí
Saníerungsszenarien erarbeítet, die im folgenden náher beschríeben
werden.

0P-
8.OO

suc l_8 (L992\



5. ) Sanierungsszenarien

5.1) Netzereeiterung (vernaschung und Rohrerreiterung )

BaumaBnahmen sind nít vÍelen Schwíerigkeiten verbunden
(verkehrsbehinderung, Lárnbelástigung, Gefáhrdung anderer Bauwerke).
Deshalb wird versucht, diese MaBnahmen ín begrenztem Unfang in eíne
SanierungrsnaBnahne zusannenzufassen (gleíchnáBigereré Belastung des
systens durch vermaschung und Entlastung der besonders über1asteten
Haltungsstrecken durch vergröBerung der AbfluBguerschnitte ) . ziel
der sínulation ist, díe t[öglichkeíten der Netzen'eíterung in Hin-
blíck auf die Verbesserunq der Entwásserungssituation in Bengbu zu
prüfen.

Die einzelnen durchgeführten linderungen werden nun aufgezeígt:
-1- Eínführung von 4 zusötzlichen Haltungen

Tabellé 7: Kenndaten der neuen Haltungsstrecken

Haltung Lánge
lml

Durchmesser
lnl

Speichgrvolunen
lnr l

HA143V
HÁ822v
HA832V
HA321V

160
160
160
160

0,38
0,60
o ,45
0r45

18,14
45,24
25 ,45
25 ,45

, IL4 ,28

-2- Erweiterung von 4 schon existierenden Haltunqen

Tabelle 8: Kenndaten der erweiterten Haltungen

Haltung Lánge
lml

Durchnesser Im]
vorher I nachher

Volumen [m3 ]vorher I nachher

HA3 8OB
HA37O
HA36O
HA3 5O

L55
185
265
L56

o r375
0,45
or6
0'8

1r0
1r0
1'0
1r0

L7,L2
29 ,42
74,93
?8 r4L

L2L ,7 4
L45,29
2O8 , L3
L22,52

t 199,88 597 ,68

suc l_8 (1992)



Das nit Hilfe dieser Er!'éíterunqen neu qeschaffene speichervolunén
im Kanalnetz betráqt 512,08 rn3. Die genaue Lage dér Haltungen kann

Abbi ldung L4 entnonnen werden.

5.2) Abkopplung der angeschlosgenen undurchlássigen Fláchen

Eine andere MaBnahme zur 'Sani.erung' eines stádtíschen Entwásse-

rungssystems ist die teílweÍse Abkopplung der angeschlossenen FIá-
chen. Diese Möglíchkeit stel1t eine flexíble sanierungsvariante dar.

zur Abschátzung der daroít verbundenén Entlastung des Entwásserungs-

systerns werden die angtesctrlossenen undurchlássigen Fláchen schritt-
weise von 10 - 50* abqekoppe1t.

Erste sínulationen stellen heraus, daB ein Abkopplungsqrad von 2o8

der angeschlossenen undurch1ássigen Fláchen den gröBten wirkungsgrad
auf díe Entlastung des Ent!'ásserungssytems zeígt. Zusátz1ich zu der

Netzversion mit einer 20 prozentigen Abkopplung wírd die Netzversíon
mit der höchsten Abkopplungsrate (sot) für die weítere untérsuchung

beibehalten. Ferner wird zu der allgeneinen Abkopplung Ín gesamten

l{etz noch eine weitere AbkopplungsrnaBnahme géschaffen. Nur in dem

besonders iiber1asteten TeíIgebÍet werden die angeschIossenen un-

durchlássíqen Fláchen ultr 20 Prozent abgekoppelt, inr restlíchen Ge-

biet jedoch auf dem Ursprungsniveau belassen. Danit soIl üb€rprüft
werden, ob punktuelIe uaBnahnen zur Lösung des Probletnes beítragen
können. Die irn überlasteten Teílgebiet abgekoppeIte F1áche hat eine
GesamtgröBe von 8,3 [ha]. Betroffen von dér spezié11en Abkopplungs-
naRnahme sind 36 Haltungen. Die Lage des Teilgebíetes kann wiederurn
Abbi ldung 14 éntnonrnen werden.

suc 18 (L992\
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Sanierungskonzepte

Ausla8 I

Ausla8 2

É zu6átzlicha H!ltUhgcn
o E'yeitaÍla Htltungen

Teilsystem 1

Abbíldung L4z Darste1lung der Sanierungsvaríanten

5.3) Ergebnisse der Símulationen

A11e zuvor vorgestellten Sanierungsvarianten werden mít Modellregen
L,Z und 3 nachgerechnet und den Simulationsergebnissen des Ist-Zu-
standes gegenübergestellt.

Arralyse der tberstauvolrrmína:
A11e Sanierungsszenarien zeigen eíne spürbare lilirkung in Verbindung
mit dem Belastungsfall Modellregen 1 (D=L0 min; n=1). Der Abbildung
]-5 íst das ermitteIte ÜberstauvoIumen zu entnehmen. Im Vergleich zum

Ist-Zustand wird eine Reduzierung des Überstauvolumens von bis zu

1oo8 erreicht. Auch bei den ín der Durchführbarkeít als besser zu

beurteilenden MaBnahmen (Spezielle Abkopplung von 2OZ der anqe-

schlossenen undurchlássigen Fláchen) wird eine Verringerung von 508

realisiert.

suc 18 (Le92)
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Díe weíteren tlodellregen (alle Belastungsfálle haben eine Wieder-
kehrzeít von 1 Jatrrt ) zeígen eíne Überlastung des Entwásserungssy-
stems auch írn sanierten Zustand. Ledíglich die AbkopplungsmaBnahme
um 508 bríngt die erwarteten gröBeren Verbesserungen im Kanalnetz.
Dieser Sanierungsfall ist als solcher jedoch etwas skeptisch zu be-
trachten, da díe Realisierbarkeít díeser MaBnahme fragwürdíg íst.

Simulation mit FreiauslaB

6000

5000

!st Verm. Sp.2O% 2O%Abk. sO%Abk.

Abbildung 15: Überstauvolumina beí der Símulatíon mit den Modellre-
gen L, 2 und 3

Anzahl der eín- bzw iiberstauenden Scháchte
Die Abbildung ].6 zeigt die Anzahl der beÍ der Simulation ermíttelten
eín- und überstauenden Scháchte. Es wird deutlích, daB erwartungsge-
máB (Kanalnetze mít zusátzIíchen Ha1tungen zur Vermaschung zeigen
zwar eíne Vermínderung der Überstauvolumína, nicht aber eine Vermín-
derung bei der Anzahl der einstauenden Scháchte) bei der Versíon nít,
zusátzlicher Vermaschung und RohrerweÍterung in der Netzdateí die
Verminderung der Überstauvolumina nicht mit eíner Vermínderung der
stauenden Scháchte verbunden íst. Die Anzahl der überstauenden
Scháchte konnte zwar verríngert werden, die Gesantanzah1 der eín-
stauenden Scháchte nicht. Auch híer zelgx die reíne AbkopplungsmaB-
nahme von 5o8 in Gesamtnetz eíne bessere Wirksamkeít, da nit der
Verríngerung der Überstauvolumina auch eíne Verringerung der Anzahl

suc l_8 (Leez)
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der ein- und überstauenden Scháchte eng verbunden ist. Díe bei den
Überstauvolumina festgest'ellte Tendenz, daB bei kürzeren Ereígníssen
die lilirksamkeit der Sanierungs1ösungen groBer íst, behált auch hier
ihre Giiltigkeit.

Modellregen 1

Netz mit
Modellregen 2 Modellregen 3
FreiauslaB (Modellregen)

Abbildunq LG a: Darstellung der einstauenden Scháchte

Modellregen'l Modellregen 2 Modellregen 3
Netz mit FreiauslaB (Modellregen)

Abbildung 16 b: Darstellunq der überstauenden Scháchte

Tabelle 9 zeígt die genauen Ergebnisse alIer SÍmulationen

Anzahl lSt.l

Anzahl lSt.l

suc L8 (Les2)



saniéruno dés Enti'ás6erunQtssysténs in BENGBU-china 106

Tabelle 9: ErqebnÍsse der sirnulationén mit l'{odellregen

Netz líodéI l Einstau Úberstau QL Q/s 2 Q3

Ist 1

3

49
69
?a

20
31
35

449
2036
5442

5,8
6,9
?,4

L647 6 ,7
20422 ,?
29242,?

vern. 1
2
3

48
?o
a1

3
22
30

39
1534
49L2

5,8
6,9
?,9

L6477,6
2OAL3,5
29227 ,7

sp. 2ot 1
2
3

39
64
7a

9
23
32

220
L2L6
4r45

5,7
6,4
7,8

15561,4
L964L,2
27 60? ,4

20*Abk 1
2
3

34
54
69

4
15
2?

96
598

259L

5,4
6,2
?,1

t-3644,2
L7253,5
24267,2

50*abk 1 6
11
30

1
1

13
101

4,2
5,1
5,9

9409,4
11914, O
16819,0

l.lodel l
Elnstau

3 l.íodellreqen
: Anzahl der einstauenden schácbte

t'berstau I Anzahl der üb€rstauenden scháchte
oi 3 Überstauvolunen [n3]
Q/s 2 i Maxinale AbfluBrate aus alen systén [DJls]
ö's : In der slnulationsáauer abgeführtes oe3aátvolunen 1n31

Ab6ch'.ieB€nde Betrachtung der Purpenförderleiatung
Da bei den sirüulationen die Netzversionen rdit einelr Freiauslass an- '-_''

statt I'unpe 1 ger'áhl! gurde (un alle BeeÍnfluBungen durch die Puripe

von Anfang an auaschlieBen zu kónnen), selen hier noch einnal einiqe
Benerkungen zur Dinensionierung der Punpé aufgeführt. Abbildung 17

zeígt die tlaxÍtlalen AusfluBraten aus den xanalnétz. D1e erzielten
Ausflu8raten liégen bei den lángaten l.lodellregen ( odellregen 3 hat
eine Dauer von 30 [nin]) un bís zu 3ot übér dér naxinalen Förderka-
pazitát der Punpe Pl. Die sanlerunqsvarianten in verbindung nit den
AbkopplungsnaBnahnen zeigen aber auch hler ein besseres Ergebnls.
Bei dem naxínalen Abkopplungsqrad von 50t l'ird die gröBte Förderrate
der Punpe nur unr'eséntlich übersliegen. Es r'ird hier ab€r nachdrück-
lich darauf híng€t'ié6én, daB díe sanierung des Kanalnetzes für den

suc 18 ( 1992 )
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Fal1, daB keine VergröBerung des Speichervo}umens vor der Pumpe

durchgeführt wird, mit einer Erhöhung der Pumpenleistung am Aus1aB ].

verbunden sein muB.

1o

I
I
7

6

5

1

3

2

't

o
lst Verm. 20%Abk'

I Modellregen t NN Modellregen 2

50%Abk. Sp.20%

[---l Modettregen 3

Abbi1dung L7: Maxíma1e AusfluBraten aus der Kanalísation

6. ) Bewertung der Ergebnisse

Zur Überprüfung dieses Trends (Iángere und stárkere Regenereígnísse
zeigen eíne Über1astung der aufgeführten Saníerungs1ösungen) wird
eine Seríensimulation nit sechs ausgesuchten Naturereigníssen
(!{iederkehrzeiten von o,6 bis L,2 Jahre) durchgeführtr Uil eine ge-

naue Bewertung der Sanierungsszenaríen zu ermöglichen. Die Auswahl

der Ereígnísse wírd in der gleichen Weise durchgeführt, wie sie auch

bei der Auswah} der 33 Ereignísse für die erste Simulation angewandt

wurde (siehe Kapitel 4.1). Der Unterschíed 1ie9t darin, daB um die
Anzahl der Ereignisse stárker zu beschránken nur Ereignisse ausge-
wáhlt werden, die in beiden nach Regensumme und Regenintensitát sor-
tierten Listen zwíschen der 20. und 40. Posítíon zu fínden sind. Díe
Anzahl der Ereignisse beschránkt sich somít auf 6 'mittlere' Ereíg-
nisse.

Die Abbildungen ]-8 und 19 zeígen die Ergebnisse díeser SirnulatÍonen.

suc 18 (L992)
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Díe gesamten Überstauvolumina und Einstauzeíten werden dargestellt.
Díe nach der Simulation mit den Modellregen aufgeführten Bemerkungen
haben ohne Einschránkung auch ihre Gültigkeit bei díesen Ergebnis-
sen. Eine deutliche Verminderung der Überstauvolumina zej'qt nur die
Saníerungslösung rnit der höchsten AbkopplungsmaBnahme.

800

700

600

500

400

300

200

100

o l8t Verm. Sp.20S 2oSAbk.
Sanierungsvarianle

Dla slmulatlon wu'de mlt 0 luagasucht€n
Natu'e'algnlraan durchoe'Ührl.

Abbildunq 18: Gesamte Eínstaudauer

700o0
60000
50000
40000
30ooo
20000
10000

0
lst Verm. Sp.20S 20%Abk.

Sanierungsvarian le
Dla Slmulailon wurda mlt 6 lusgaauchlan
N.tur3relgnlsr9n durchoeíi'ih?t.

Abbíldung L9: Gesamtes Überstauvolumen

Zu Vergleíchszwecken werden in Tabelle 1-o

suc 18 (Leez)
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und die abfluBwirksamen NÍederschlagsvolumina dargestellt.

Tabelle L0: Darstellung des Niederschlagvolumens der sechs Naturer-
eignisse

Saníerungsvariante Ist Verm. Sp.208 208Abk. s08Abk.

Gesamtniederschlag [n3 ] 581_913 581913 548695 485670 346308

AbfluBwirksamer N. tn3l 452LL3 452LL3 428005 376929 264L98

Abbildung 20 stellt díe staufreien Scháchte des Kanalsystems dar.

Prozgntenteil atler Scháchte l*l

I Ohnc Elnrleu
INN Ohno Ob.rrtau

1oo

lct Verm. Sp.20% 2oSAbk.
Sanierungsvariante

Dle Slmulltlon wurdc mlt 0 ausge.uchten
Natu.erelgnlaaan du'chg€íührt.

50*Abk.

a Abbildung 2oz Staufreíe Scháchte in der Kanalisatíon beí der Símula-
tíon nrit den Naturereignissen

Resüné:

Die schwieríge Entwásserungssituation in Bengbu kann durch díe in
der Seriensinulation getesteten Saníerungslösungen kaum oder nicht
verbessert werden. Die punktuellen 'BaunaBnahmen' im Netz stehen ín
keinem Kosten Nutzen VerháItnis zur Entschárfung der Entwásse-
rungssítuation. Aber auch dÍe spezie11en Abkopp1ungsmaBnahmen iru
Altstadtgebiet erfüIlen díe nach den Sirnulationen mit Model1regen 1

gemachten Erwartungen nicht. Atle gröBeren Belastungsfálle

suc 18 (Lee2)
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( odellregen 2 und 3' Naturereignisse ) überlasten die Kanalisation
nach Durchführung der getestéten sanierungslösungén. Nach den in
Déut6chland güItíqen Kriterien zur Bewertung eines Kanalnetzes kón-
nen nur unfangreiche NeubaumaBnahmen oder aber dÍe Abkopplunq groBer
Fláchen in EÍnzugsgebÍet des Kanales (> 4ot) die herrschende situa-
tion verbessern. Die Abkopplunq dérart groBer Fláchen !'irft ín der
Durchführung sch!íierigkeiten auf. Ín náchsten (apitel solI eine Lö-
sungsnöglÍchkeít dieses Prob1ens aufgézeígt werden.

7. D\rrchführung der AbkopplungsDaBnahlen

Insbesondere Dach- und Hoffláchen und in beschránktem uaB auch stra-
Benfláchen bieten sich für eine Abkopplung von Kanat isationssystens
an, da von hier keine qröBerén verschtlutzunqen zu gr!'arten sind. Ab-

bilttung 21 zeigt die Durchführung einer solchen !{aBnahme (Fujita.
Royana' 1990). Es t'ird eín Bntwásserungssysten gezeígL, in den die
anfa].Ienden l{assernenqen bei einen Niederschlagsereígnis von den ab-
zukoppelnden Fláchen einen Rigo1ensystén zugeführt werden' un sie
dort gezielt zu versíckern bzw. stark verzóqert abzuführen. Dadurch
wird der spitzenwert des AbfluBgeschehens Í! vérgleich zu herkönnli-
chen Kanalnelzen déutlich verrÍngert. Das anfallende schrnutzwasser
!'ird eínem schnutzrgasserkanal zuqeführt.

Dié Konbination der speicherung bzg. versickerung von Regen!'asser in
einen Rigolensysten nit der getrennten Ableitung verschnutzten Ab-
wassers stellt eine besonders naturnahe, Ökologisch sinnvo11é sanie-
rungslösung für ilberlaslete Kanalisationssystene dar. sie ist auch
für Gebíete anzu!,enden' in denen aufgrund éinér zu geringen Durch_

lássigkeit des Bodens oder aber éines zu hoch qéIegénen Grundwasser-
spieqels die versickerung von Regent'asser nicht durchgeführt werden
kann. AufgÍrund der verzóqerten Abführung des Reqenwassers (Uelches
nicht versickert tíerden kann) in den náchst qeleqenen vorf1uter,
wird zuden noch die vlasserführung dieses vorfluters (hier Huaihe Ri-
ver) vergleíchmáBigt.

Die zu erwartenden Baukosten für ein Rigolensystém sind geringer als
die zu veranschtagenden Kosten für den Bau von speichérbécken nit

suc 18 ( 1ee2 )
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vergleichbarer Speícherkapazítát (Grotehusmann, Khelíl, Sieker, UhI;
1991).

Darstellung eines Rigolensyetems

Regenwasaer

Schmutzwasser

Abbíldung 2Lz Saníerung eíner Entwásserungsanlage durch eín Rigolen-
systen
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