Diplomarbelt

Optimierung von Netzen der
Wasserversorgung am Beispiel einer deutschen
Stadt (aktuell ca. 90.000 Einwohner)

Vorgelegt am: 19.08.2015
Von: Christian Fréhlich

Bildungsstatte: Staatliche Studienakademie Glauchau
Studienrichtung: Versorgungs- und Umwelttechnik
Studiengang: Technische Gebdudesysteme
Seminargruppe: VU 12/2

Matrikelnummer: 4001037

Praxispartner: bks Ingenieurbiro GmbH
R.-Breitscheid-Strale 7
08112 Wilkau-HaRlau
www.ib-bks.de

Gutachter: Frau Dipl.-Ing Nobis Britta (bks)
Herr Dipl.-Ing Andreas Preufer (Ingenieurbiiro
I.B.A.P.)




RED CAKADEAMI
Iﬁ! LAvC %

UNIVERSITY OF COOPERATIVE EDUCATION

Themenblatt Diplomarbeit
SG Versorgungs- und Umwelttechnik

Student: Christian Frohlich
Matrikelnummer: 4001037
Seminargruppe: 4VU12-2

Thema der Diplomarbeit

Optimierung von Netzen der Wasserversorgung am Beispiel einer deutschen Stadt

(aktuell ca. 90000 Einwohner)

Gutachter/ Betreuer: Dipl.-Ing. Britta Nobis
Gutachter (Studienakademie): Dipl.-Ing. Andreas Preuf3er
Ausgabe des Themas: 29.05.2015

Abgabe der Arbeit an den SG am: 24.08.2015, 14:00:00

Berufsakademie Sachsen

Staatl, Studienakademie Glauct
Kopernikusstrage 51 Hehau
Z 08371 Glauchay
{ Tel. (037 63) 173 - 149

Prof. Dagmar Menzel Fax (037 63) 173 - 163
Vorsitzende des Priifungsausschusses
Technik

W
O
>
O
-
O
>
O
s
o
<Q
3
3
3

@ Berufsakademie Sachsen, Staatliche Studienaka
Telefon +49 (0)3763/173-0, Telefax +49 (0)376

&P Kcin Zugang fiir elektronisch signierte sowie fiit
& gang ¢







INHALTSVERZEICHNIS Diplomarbeit BA Glauchau

Christian Frohlich VU 12/2 Matrikelnummer: 4001037
INHALTSVERZEICHNIS
INHALTSVERZEICHNIS ..ot v
ABBILDUNGSVERZEICHNIS ......ooiiiiii s Vil
TABELLENVERZEICHNIS ...ttt e VI
FORMELVERZEICHNIS ...ttt IX
ABKURZUNGSVERZEICHNIS........cocoiiiiiiiccesieteeee ettt X
LITERATURVERZEICHNIS ..o X1l
ANLAGENVERZEICHNIS ... XV
Y o g o 1< 1 - Tox o (1] o= o SO S 15
IO = 1= 4 =T o S o SO 15
1.2 AUFQADENSTEIIUNG ......ooiee s 15
1.3 Ortliche und geschichtliche Gegebenneiten .............coeveveveveveeeeeeerereeieeser e eeeeenenenans 16
2 Netzbeschreibung Bestand ..o 18
2.1  Aufbau des Ubergeordneten VersorgungsnetzZes..........ccovveuererrenrienieesieeneeseeseesnens 18
2.2 FOKUS der BetraChtUNGEN .......cc.oieiiiieieiiiesieee ettt 20
2.3 Modellierung des Netzes mit Hilfe von STANET ..o 21
2.3.1  AlIGEMEINE AUSSAGEN.......eiitieieeriesieesieeeesieeste et e sbeesteeee s e sbe e sseesbeeeesreenreenee e 21
2.3.2  IMPOrt der GIS DAtBIBN ......c.eeieiieiieiieee et 21
2.3.3  Bereinigen deS NETZES .......ccueiiiiiiieiieie et 22
2.3.4  Zuweisen von Verbrduchen und Import von HAUSEIN ........cccceveiieieicnniennnnn 24
2.3.5  Import von Armaturen und Einbauteilen.. ... 26
2.3.6  Definieren von Hohen mit Hilfe eineS DGM .........ccccooiiiiiiniiiiinice e 26
2.4 Auswertung des modellierten NEtZes .........ccccveiieiiieiiie e 28
2.4.1  Einspeisepunkte sowie typische FlieBwege in der DZ1.........ccccccevvevviieinennnnn, 28
2.4.1.1 Einspeisepunkte und typische FlieBwege 14:00 Uhr.........ccccceevvevverveneenee. 30
2.4.1.2 Einspeisepunkte und typische FlieBwege 02:00 Uhr.........ccccceevvvvvervenennee. 32
2.4.1.3 Einspeisepunkte und typische FlieBwege 07:00 Uhr.........cccccevvveiverivennenee. 33
2.4.1.4 Bewertung der tageszeitabhangigen Zustande im Netz ............cccccvevvevenee. 34
2.4.2  Bewertung des Bestandes, Aufzeigen von Mangel/Risiken...........cccccccevevvvennnnn. 35




INHALTSVERZEICHNIS Diplomarbeit BA Glauchau

Christian Frohlich VU 12/2 Matrikelnummer: 4001037
24.2.1 Bewertung hinsichtlich der FlieRgeschwindigkeiten............cccocovveiinnnne. 35
24.2.2 Bewertung hinsichtlich des Alters und vermutete Inkrustationen............. 39
24.2.3 Bewertung hinsichtlich der Stromungsform ..., 41

2.4.3  Beschreibung der Loschwassermengen im Bestand ...........ccoccevveviniencnniennnne 46

3 Optimierung des TriNKWaSSEIMETZES. .........cciieiiiierieeieiee st 48

3.1 OPLIMIBIUNG L.ttt b et e e s be et e et e sreenteenee e 50
3.1.1  Beschreibung der Optimierung L ........cccoooiieiiiiiiin e 50
3.1.2  Auswirkung der Optimierung L........ccccoieiieiieiinie e 51
I @ o] ¢ 0T 1= 1o R RRUSOPRRT 52
3.2.1  Beschreibung der OptimIErUNg 2 .......ccooueieeiieiienie e 52
3.2.2  Optimierung mit Hilfe VON STANET .......ccooiiiieie e 53
3.2.3  Auswirkungen der STANET-OPtIMIEIUNG ..ccvveveiierieeiieeieseesie e sieesee e sieenaens 54
3.2.4  Favorisierte Optimierungsvariante 2.........cccecveverieerieeresieeseesesseeseesseseeseesees 56
3.25  Auswirkungen der Optimierungsvariante 2 ..........cccoceveeveeniveresieesieeseseeseesenns 56

K J0C B @ o] 0T 1= 1o [ USRS 59
3.3.1  Beschreibung der Optimierung 3 .......ccoooeiiieireieeieseeie e e eee e sre e 59
3.3.2  Auswirkungen der OptimIEruNg 3.......c.coeeieerreieiiesieerie e see e see e eseeseesreesaens 60
I @ o 1] 0T 1= 1o SRS 62
3.4.1  Beschreibung der Optimierung 4 .......ccoooeiieireieeiiesieese e se e sre e 62
3.4.2  Auswirkungen der OptimIierung 4.........ccceeeereeieriiesieeie e e e e see e e seeseeneens 63
TR @ o ] 0T 1= 1o PSSR 65
3.5.1  Beschreibung der Optimierung 5 .......ccoooeiieiiiiiiie e 65
3.5.2  Auswirkungen der OptimIeruNg 5........ccccceieeiieieniriieie e 66

4 Beschreibung PlAanZUSTANG ..........ccoiiiiiiiiiie et 68
4.1  Beschreibung der DruckVerh&ltniSSe ........cooueviiiiiiiiiiie e 68
4.2 Beschreibung der typischen FHEBWEQE ........cceiiiiiiiiiii e 69
4.3  Auswertung der auftretenden FlieRBgeschwindigkeiten .........c.ccooeiviiiiieniieiinnnne 71
4.4  Beurteilung der verfugbaren LOSChWaSSEIMENQEN.......ccciveiuerieiieriinie e 72
45  Zusammenfassung der Optimierungsausmaliie/MalRnahmenplan ...........ccccccooeieenneee 73
5 Weitere OptimierungSVOISCRIAGE ........cooueiiiiiiiiiie e 74




INHALTSVERZEICHNIS Diplomarbeit BA Glauchau

Christian Frohlich VU 12/2 Matrikelnummer: 4001037
6 Umsetzung der beschriebenen Optimierungen .........ccooeiieiiiieneene e 76
6.1  Austausch der Rohrleitungen im offenen Graben ... 77
6.2  Technische Moglichkeiten der RONISaNIEruNg .........coocevieiieiinniniesieseee e 78
B.2.1  REINING c.eiiiiiiiiiee bbb e e nb e e e 79
6.2.2  Zementmortelauskleidung (ZMA) ......ooviiiiiiiiee e 81
B.2.3  INIINET oo et r e e 82
6.2.3.1 ClOSE-TIt VEIrTANIeN ......oveiiiie e 82
6.2.3.2 INVErSIONSVEITANIEN. ..o 83
6.2.3.3 REVErSIONSVEITANIEN ........coviiiiieie s 84

6.2.4  Sonderform: Berstlining.........ccoveiieiiiiiierineseee e 85

6.3  Grabenlose Rohrsanierung im Vergleich mit Verlegung im offenen Graben........... 86
6.4  Kostenprognose flr die Umsetzung der Optimierungen ........cccocveveeveervereseerenenenns 88

7 Fazit und AUSDIICK ... 91
EHRENWORTLICHE ERKLARUNG .......cocoooeiiiiicetceeeetee et 92
GLOSSAR ...t 93

! Begriffe, die im Glossar erklart sind werden bei ihrer ersten Nennung im Text kursiv abgedruckt.

Vi



ABBILDUNGSVERZEICHNIS
Christian Frohlich VU 12/2

Diplomarbeit BA Glauchau
Matrikelnummer: 4001037

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildung 1:
Abbildung 2:
Abbildung 3:
Abbildung 4:
Abbildung 5:
Abbildung 6:
Abbildung 7:
Abbildung 8:
Abbildung 9:
Abbildung 10
Abbildung 11
Abbildung 12

Abbildung 13:
Abbildung 14:
Abbildung 15:
Abbildung 16:
Abbildung 17:
Abbildung 18:
Abbildung 19:
Abbildung 20:

Demografischer Wandel der Stadt X ..........cccovviieiicieiiececccese e 16
Wasserverbrauch in Litern pro Person und Tag (Stand 30.06.2013)................. 17
Ausschnitt aus dem QUEIITEXT .........coviiiiiiii e 21
H&ufiger Fehler bei T-StUCKEN.........cciiiiiee e 22
Unverbundene LeitungsabSCNItE ...........ccvvevieiiiiiiie e 23
Exceltabelle der VerbrauChSAaten...........cccovvveiiiiniiinieieieeee e 24
Hé&ufiger Fehler bei der Verbrauchszuweisung...........cccoooviiiiieniieniencenn 25
AUSSChNItt aUS deM DGM .......oiiiiiiiicee s 26
VerbrauChsprofil "Tarif” ..o e 28
: Schematische FlieBwege 14.00 UNF.......cccooieiiiiieeie e 30
: Schematische FlieBwege 02:00 UNT ..o 32
. Schematische FlieRwege 07:00 UNF ... 33
Rohrleitung mit starker INKruStation .............cccooveveeieiiiesecie e 40
AusWah! der RONIYPEN .......oiviiiee e 53
Schematische FlieRwege 14.00 Uhr nach Optimierungen.........cccooceveevennnene 69
GroRer Platzbedarf bei dem Austausch einer Bestandsleitung...........ccccc...... 77
Schema Uber die Einteilung der verschiedenen Sanierungsverfahren............. 78
ClOSE-TIt VEITANIEN ..o 82
Einbringen des Schlauchinliners mittels Reversionsverfahren........................ 84
Grabenlose Rohrsanierung im Vgl. mit offener Bauweise .............cccocevueenee. 86

Vil



TABELLENVERZEICHNIS Diplomarbeit BA Glauchau
Christian Frohlich VU 12/2 Matrikelnummer: 4001037

TABELLENVERZEICHNIS

Tabelle 1: Zuordnung der EinSpeiSestellen ............oovei i 30
Tabelle 2: Empfohlene FlieRBgeschwindigkeiten in Rohrleitungen ..........ccccoovveiveieiieinennne 35
Tabelle 3: Anzahl an Leitungen bezogen auf die FlieBgeschwindigkeit ............ccccoecvniennenne 37
Tabelle 4: Anzahl der Leitungen bezogen auf das AIter.........ccoovvveve i 39
Tabelle 5: Dichte von Wasser in Abhédngigkeit von Druck und Temperatur............cccccccvenen. 42
Tabelle 6: Dynamische Viskositat von Wasser in Abhangigkeit von Druck & Temperatur ... 44
Tabelle 7: Anzahl der Hydranten in Bezug zur berechneten Loschmenge (14:00 Uhr).......... 46
Tabelle 8: Anzahl der Hydranten in Bezug zur berechneten Loschmenge (07:00 Uhr).......... 47
Tabelle 9: Auswirkungen der Optimierung 2 im Bezug zum Ausgangszustand ..................... 58
Tabelle 10: Auswirkungen der Optimierung 3 im Bezug zum Ausgangszustand ................... 61
Tabelle 11: Auswirkungen der Optimierung 4 im Bezug zum Ausgangszustand ................... 64
Tabelle 12: Auswirkungen der Optimierung 5 im Bezug zum Ausgangszustand ................... 67

Tabelle 13: Anzahl der Hydranten in Bezug zur berechneten Loschmenge nach der

Optimierung (14:00 UNE) ..o 72
Tabelle 14: Kostenprognose fur die Umsetzung der Optimierungen..........cocceeveveereseeseennens 88
Tabelle 15: Kostenprognose fur die Umsetzung der Optimierungen (Relining) .........c..coe..... 89
Tabelle 16: Kostenprognose fur die Umsetzung der Optimierungen (ZMA) .......cccccveveivennne 89

Tabelle 17: Kostenprognose fur die Umsetzung der Optimierungen (close-fit Verfahren)..... 89
Tabelle 18: Kostenprognose fur die Umsetzung der Optimierungen
(Inversions- bzw. Reversionsverfanren)..........cccocecverreiesieese e 89

Tabelle 19: Kostenprognose fur die Umsetzung der Optimierungen (Berstlining) ................. 90

Vil



FORMELVERZEICHNIS Diplomarbeit BA Glauchau

Christian Frohlich VU 12/2 Matrikelnummer: 4001037
FORMELVERZEICHNIS
Formel 1: ReYNOIAS-ZaNI ...........oooieeeeeeee e 41

Formel 2: Interpolation der Dichte & Dynamische Viskositat anhand von Tabellenwerten ... 42




ABKURZUNGSVERZEICHNIS Diplomarbeit BA Glauchau
Christian Frohlich VU 12/2 Matrikelnummer: 4001037

ABKURZUNGSVERZEICHNIS

Abkirzung  Erklarung
ADV Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lander der

Bundesrepublik Deutschland

AZ Asbestzement

bar Bar (Einheit)

bzw. beziehungsweise

ca. circa

cm Zentimeter

CO; Kohlenstoffdioxid

d Rohrinnendurchmesser

d.h. das heift

da Aullendurchmesser

DEA Druckerhéhungsanlage

DGM Digitales Geldndemodell

DN Nennweite

DVGW Deutsche Verein des Gas- und Wasserfaches
DZ Druckzone

etc. et cetera

FZ Faserzement

GFK Glasfaserverstérkter Kunststoff
GG Grauguss

GGG duktiles Gusseisen

GIS Geoinformationssystem

GPS Global Positioning System (deutsch: Globales Positionsbestimmungssystem)
h Stunde

HB Hochbehalter

kg/m3 Kilogramm pro Kubikmeter
k-Wert Rohrrauhigkeit

I/P*d Liter pro Person und Tag

m Meter

m 0.NN Meter iber Normalnull




ABKURZUNGSVERZEICHNIS Diplomarbeit BA Glauchau

Christian Frohlich VU 12/2 Matrikelnummer: 4001037
m/s Meter pro Sekunde

m3/h Kubikmeter pro Stunde

mm Millimeter

PE Polyethylen

PE-HD Polyethylen hoher Dichte (high density)

PVC Polyvinylchlorid

Re Reynolds-Zahl

Reg Regler

S Sekunde

SDR Standard Dimension Ratio

St Stahl

VG Versorgungsgebiet

Val. Vergleich

X betrachtete sdchsische Stadt (ca. 90.000 Einwohner)
z.B. zum Beispiel

ZMA Zementmortelauskleidung

n dynamische Viskositat

p Dichte

v Stromungsgeschwindigkeit

Xl



LITERATURVERZEICHNIS Diplomarbeit BA Glauchau
Christian Frohlich VU 12/2 Matrikelnummer: 4001037

LITERATURVERZEICHNIS

Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der L&nder der Bundesrepublik
Deutschland ADV 2004

Bestandsunterlagern des 6rtlichen Wasserversorgers
destatis (Pressemitteilung Nr. 270 vom 29.07.2015)
DIN 4124 — “Baugruben und Grében - Boschungen, Verbau, Arbeitsraumbreiten®

DVGW GW 303-1 “Berechnung von Gas- und Wasserrohrnetzen Teil 1: Hydraulische
Grundlagen, Netzmodellierung und Berechnung*

DVGW GW 320-1 “Erneuerung von Gas- und Wasserrohrleitungen durch Rohreinzug oder

Rohreinschub mit Ringraum*

DVGW GW 320-2 “Rehabilitation von Gas- und Wasserrohrleitungen durch PE-
Reliningverfahren ohne Ringraum; Anforderungen, Gutesicherung und Prifung*

DVGW GW 322-1 “Grabenlose Auswechslung von Gas- und Wasserrohrleitungen - Teil 1:
Press-/Ziehverfahren - Anforderungen, Gitesicherung und Prifung; mit Korrekturen vom
Januar 2009*

DVGW GW 323 “Grabenlose Erneuerung von Gas- und Wasserversorgungsleitungen durch
Berstlining; Anforderungen, Gutesicherung und Prifung; mit Korrekturen vom Januar 2009

DVGW GW 327 “Auskleidung von Gas- und Wasserrohrleitungen mit einzuklebenden

Gewebeschlauchen*

DVGW W 343 “Sanierung von erdverlegten Guss- und Stahlrohrleitungen durch
Zementmortelauskleidung - Einsatzbereiche, Anforderungen, Gutesicherung und Priifungen®

DVGW W 347 *“Hygienische Anforderungen an zementgebundene Werkstoffe im

Trinkwasserbereich - Priifung und Bewertung*
DVGW W 400-1 “Technische Regeln Wasserverteilungsanlagen (TRWV)*

DVGW W 405 “Bereitstellung von Léschwasser durch die 6ffentliche

Trinkwasserversorgung*

Wl



LITERATURVERZEICHNIS Diplomarbeit BA Glauchau
Christian Frohlich VU 12/2 Matrikelnummer: 4001037

Gerd Merkl “Trinkwasserbehélter- Planung, Bau, Betrieb, Schutz und Instandsetzung* (2.,

vollstandig Uberarbeitete und aktualisierte Neuauflage 2011)
http://dachexpert.de/infothek/asbestzement/ (27.07.2015)

http://eadips.org/cms/upload/handbuch_fgr/02_Der_Werkstoff_duktiles_Gusseisen/eadips_eb
ook 02_kapitel.pdf (27.07.2015)

http://epoxidharze.net/ (27.07.2015)

http://www.foerderland.de/itoffice/personal/talent-management/demographischer-wandel/
(15.07.2015)

http://www.lomocon.de/LinkedDocuments/Dimensionierung.pdf (27.03.2015)
http://www.mra.info/details/rohrleitungsbau/Wasserrohrleitungsbau/ (01.08.2015)
https://de.wikipedia.org/wiki/Amorphes_Material (27.07.2015)
https://de.wikipedia.org/wiki/Digitales_ H%C3%B6henmodell (18.07.2015)
https://de.wikipedia.org/wiki/Einwohnerentwicklung_von_Zwickau (15.07.2015)
https://de.wikipedia.org/wiki/Grabenlose_Rohrsanierung
https://de.wikipedia.org/wiki/Optimum (30.07.2015)
https://de.wikipedia.org/wiki/Polyvinylchlorid (27.07.2015)
https://de.wikipedia.org/wiki/Steinzeug (27.07.2015)
https://www.wasserwerke-zwickau.de/wasserwelt/geschichte-des-zwickauer-wassers/
Johann Mutschmann/ Fritz Stimmelmayr “Taschenbuch der Wasserversorgung® 14. Auflage
RST Technik Aqua, Broschure: “Grabenlose Erneuerung von Trinkwasserleitungen*
STANET Benutzerhandbuch Version 8.1.24

Verfahrensbeschreibungen der Firma DIRINGER UND SCHEIDEL

X1l



ANLAGENVERZEICHNIS1F Diplomarbeit BA Glauchau
Christian Frohlich VU 12/2 Matrikelnummer: 4001037

ANLAGENVERZEICHNIS?

Zeichnung 1: Aufbau des Uibergeordneten Versorgungsnetzes. ........oovvuvveeveiiee v venviiieienns i
Zeichnung 2: Ausgangszustand der Druckzone L.........c.cviriieiieiie i i e ii

Zeichnung 3: Ausgangszustand vor Optimierung L1..........coocoviiiiiieiiiiie i e e e el

Zeichnung 4: Zustand nach Optimierung L. e e e e e e v
Zeichnung 5: Ausgangszustand vVOr OPtIMIErUNg 2.........c.oviiiniiiieii e e e e eeeeeneae e Y,
Zeichnung 6: Zustand nach Optimierung 2 (STANET) ... cv i i e vi
Zeichnung 7: Zustand nach Optimierung 2 (DN 300 GGG)......cvvvviviiiiiviiieceeieeaaes vii
Zeichnung 8: Ausgangszustand vor Optimierung 3..........covcvveiiiiiiiieinene e e eeeee.2 WV
Zeichnung 9: Ausgangszustand vOr Optimierung 4........covviie it vi i iX
Zeichnung 10: Zustand nach OptimIerung 4.......c.vveiie it e e e e e X
Zeichnung 11: Ausgangszustand vor Optimierung 5.......ccvvoiiiiie i e e e Xi
Zeichnung 12: Zustand nach OptimIierung S.......ouuieiie i e xii

Zeichnung 13: Zustand nach allen Optimierungen..........cocoovviiii e iie e e XilI

2 Aus Griinden der Ubersicht sind die Zeichnungen als Anhang in einer separaten Mappe beigefiigt.

XV



Vorbetrachtungen Diplomarbeit BA Glauchau
Christian Frohlich VU 12/2 Matrikelnummer: 4001037

1 Vorbetrachtungen

1.1 Bemerkung

Die nachfolgende Arbeit bezieht sich auf die reellen Parameter einer deutschen Stadt.
Aufgrund der Tatsache, dass sich dadurch Rickschliisse zu Verbrauchen einzelner Birger
oder Unternehmen ziehen lassen, mussen datenschutzrechtliche MaRnahmen getroffen
werden. Somit wird die Stadt im Folgenden als “Gemeinde X“, “Stadt X* oder einfach nur

“X* bezeichnet.

1.2 Aufgabenstellung

Die ortlichen Wasserwerke der Stadt X sind mit folgender Problematik auf das Ingenieurbiiro
bks GmbH zugekommen:

Viele der erdverlegten Rohrleitungen weisen Betriebszeiten von tber 70 Jahre auf. Folglich
steigt das Risiko von Rohrbriichen oder starker Inkrustation solcher Versorgungsleitungen.
Des Weiteren hat das Versorgungsunternehmen Messreihen in dem gesamten Leitungsnetz
durchgefuhrt und die Verbréduche sowie Stromungsgeschwindigkeiten erfasst. Dabei fiel auf,
dass in gewissen Teilabschnitten des Netzes relativ kleine Durchflussmengen auf hohe
Nennweiten treffen. Infolgedessen steigt die Gefahr von Stagnation und somit von

hygienischen Beeinflussungen.

Ziel dieser Arbeit ist es, den Ist-Zustand des Netzes, speziell fir eine Druckzone, zu
analysieren und angesprochene Risikoabschnitte  zu definieren (geringe
FlieRgeschwindigkeiten, Druckprobleme durch niedrige Versorgungsdriicke oder
Vorhandensein alter Rohrleitungsmaterialien). Mit Hilfe des Netzberechnungsprogrammes
STANET des Ingenieurbiros Fischer-Uhrig sollen verschiedene Optimierungsmdoglichkeiten
innerhalb dieses Druckzonenbereiches aufgezeigt werden, wie die Problematik der
angehenden Stagnation erfolgreich verhindert bzw. zu reduzieren ist. Die vorgeschlagenen
Optimierungsmaoglichkeiten werden differenziert betrachtet, erlautert und ausgewertet. Zudem
wird ein entsprechender MalRnahmenplan wird erarbeitet. Neben den mdglichen
Auswechslungen von vorhandenen und alten Rohrleitungen soll auch ein Einblick in

verschiedene Sanierungsverfahren gegeben, sowie deren VVor- und Nachteile erlautert werden.

-15 -
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1.3 Ortliche und geschichtliche Gegebenheiten

Schon im 11. Jahrhundert wurde X das erste Mal in Urkunden nachweislich genannt.
Chroniken zufolge wurde X ab 1350 tber einen Rohrensteg mit Trinkwasser versorgt. Nach
einer fast 200 jahrigen Weiterentwicklung der Stadt spricht der ortliche Wasserversorger ab
dem Jahre 1535 von einem “ersten einfachen Trinkwassersystem“™, das die Biirger versorgte.
Im 15. und 16. Jahrhundert wurde an dem Fluss (durchschnittlicher Durchfluss ca. 10 m3/s),
welcher den 6stlichen Teil der Stadt durchquert, ein Schopfrad installiert. Somit konnte nun
das Flusswasser tiber Wasserrinnen in ganz X verteilt werden. Diese Rinnen entwickelten sich
im Laufe der Zeit mehr und mehr zur Mill- und Abwasserleitern. Aus diesem Grund wurde
unter Anderem fir das anséssige Schloss 1600 eine eigene Holztrinkwasserleitung realisiert.
Der wirkliche Ausbau eines Trinkwassernetzes begann jedoch erst mit einer explosionsartigen
Bevolkerungsentwicklung um 1878 (Abbildung 1). Zu dieser Zeit wurde auch das erste
Wasserwerk erbaut, wodurch die Schopfbehalter, die sich Uberall in der Stadt befanden,

zunehmend an Bedeutung verloren.?

Wie viele Stadte in Deutschland, ist auch X einem demografischen Wandel unterlegen. In der
nachfolgenden Abbildung ist die Bevélkerungsentwicklung grafisch dargestellt.

150000

100000

Einwohnerzahl

50000

1800 1825 1850 1875 1800 1925 1850 1975 2000
Jahr

Abbildung 1: Demografischer Wandel der Stadt X
(https://de.wikipedia.org/wiki/Einwohnerentwicklung_von_Zwickau)

m https://www.wasserwerke-zwickau.de/wasserwelt/geschichte-des-zwickauer-wassers/trinkwasserversorgung/
2 https://www.wasserwerke-zwickau.de/wasserwelt/geschichte-des-zwickauer-wassers/
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Die Gemeinde X besitzt aktuell 91251 Einwohner (*Stand 30.06.2014). Dies bedeutet, dass
etwa nur noch 2/3 der 1950 hier Lebenden, auch heute noch die Stadt bevélkernt.

Die betrachtete Stadt X befindet sich auf dem Terrain des Freistaates Sachsen. Daher kann
sich auf die in Abbildung 2 dargestellten Angaben bezogen werden, die aussagen, dass die
Einwohner von X im bundesdeutschen Durchschnitt den Niedrigsten Wasserverbrauch pro
Kopf und Tag haben (84 I/P*d). Trotzdessen wurden die Rohrleitungen mit hdheren
Verbrdauchen (mindestens 120 Liter pro Kopf und Tag) ausgelegt.

Baden-Wirttemberg | 'S

Bayern N 129
Beriin R 113
Brandenburg R 105

Bremen — R
Hamburg R 134
Hessen 121
Mecklenburg-Vorpommern N 106
Niedersachsen R 125
Nordrhein-Westfalen N 135
Rheinland-Pfalz T 110
Saarand K

Sachsen T

Sachsen-Anhalt I 01

Schleswig-Holstein — .
Thiiringen I s

Abbildung 2: Wasserverbrauch in Litern pro Person und Tag (Stand 30.06.2013)
(Quelle: destatis Pressemitteilung Nr. 270 vom 29.07.2015)

Gl https://de.wikipedia.org/wiki/Einwohnerentwicklung_von_Zwickau
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2 Netzbeschreibung Bestand

Grundlage fir genaue Untersuchungen des Versorgungsnetzes ist die detaillierte Kenntnis
uber den aktuellen Stand des Netzes. Mit Hilfe des Berechnungsprogrammes STANET

kdnnen die hydraulischen Gegebenheiten nachvollzogen werden.

2.1 Aufbau des libergeordneten Versorqungsnetzes

Die Stadt X, wird gegenwartig, wie in Zeichnung 1 ersichtlich, von zwei Transportleitungen
versorgt. Beide Transportleitungen werden mit Fernwasser eines (berregionalen
Versorgungsunternehmens gespeist. Die Transportleitung 1 versorgt die Versorgungsgebiete
VG1 bis 10, die Transportleitung 2 die Versorgungsgebiete VG11 bis 21. Der zu betrachtende
Druckzonenbereich der vorliegenden Arbeit befindet sich im VG10.

Uber verschiedene Betriebspunkte, wie Hochbehalter (HB), Druckminder- oder
Volumenregelventile erfolgt die Regulierung einer druck— und bedarfsgerechten
Wasserversorgung.

Druckbestimmend fiur den Aufbau der Versorgung tber die Transportleitung 1 ist der HB1.
Dieser Behélter besitzt eine Sohlhéhe von 457,8 m G.NN. Nach dem Abgang zum VG3
existiert eine erste Einspeisung Uber ein Druckminderungsbauwerk zum HB9 (378,00 m
U.NN) und tber den HB19 (318,92 m i.NN) in das zu betrachtende Versorgungsgebiet VG10.

An dieser Stelle ist zu beachten, dass bei dem Abgang in das VG8 ein Volumenstromregler
fir die Versorgung des HB19 eingesetzt wurde. Dieser regelt den Volumenstrom auf ca.
150m3/h in Richtung HB19 und nachfolgend dem VG10.

Mit dem HB2 auf einer Hohe von 400,50 m 0.NN wird ein weiterer interessanter
Einspeisepunkt erreicht. Gleiches gilt fur die HB3 (414,92 m (.NN.), HB4 (349,83 m U.NN),
und HB5 (374,89 m U.NN).
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Dabei ist zu erwéhnen, dass der HB5 zwei Abgange hat. Ein Teil des Wassers wird in das
VG9 (kein Betrachtungsgegenstand) eingespeist. Weiterhin werden tber diesen Behélter die
Hochbehalter HB6 und HB10 versorgt, welche direkt in das VG10 einspeisen.

Die weitere maRgebende Versorgungsschiene, fir die druck- und bedarfsgerechte
Wasserversorgung des VG10, ist die Einspeisung Uber die Transportleitung 2. Wie bereits
erwéhnt, erfolgt hiermit die Versorgung der VG11 bis 21. MaRgebender Hochbehalter fur die
Versorgung des VG10 ist der HB17. Von diesem Punkt aus wird weiterhin VG17, HB16
(387,90 m U.NN), HB15 (333,90 m U.NN) und HB20 (347,60 m G.NN) mit Trinkwasser

versorgt.

Uber den HB 16 und dem damit verbundenen VG16 existiert eine Einspeisung in das VG10,
welche auf maximal 16 m¥h begrenzt ist. Der HB15 ist derzeit im Sinne seiner

Hochbehalterfunktion auRer Betrieb.

Dennoch hat dieser Behalter einen Einfluss auf das VG10. In dem Behélterbauwerk befindet
sich ein Schieber, mit dessen Hilfe ein bestimmter VVolumenstrom, je nach Bedarf lber eine
Freigefalleleitung DN 500 in das betrachtete Versorgungsgebiet eingestellt werden kann.
Durchschnittlich gelangen somit 120 m3/h zu den Verbrauchern. Der ebenfalls schon
erwéhnte HB20 ist in seiner Funktion ein Gegenbehalter auf einer Hohe von 360 m .NN. Er
kann entsprechend der vorhandenen Rohrleitungsfuhrung in der Schieberkammer Wasser zu
verbrauchsstarken Zeiten in das Netz abgeben. In verbrauchsarmen Zeiten wird Wasser in den

Behalter eingespeist.

Zusammenfassend sind folgende technische Einrichtungen malgebend fur die Versorgung
des VG 10: HB2 bis HB6, HB9, HB10, HB15 und HB16 sowie HB19 und HB20. Der hier
nicht aufgefiihrte HB17 speist die HB15 und HB16.
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2.2 Fokus der Betrachtungen

Das Versorgungsgebiet 10 wird in 19 verschiedene Druckzonen unterteilt. Die nachfolgenden
Berechnungen und Optimierungen beziehen sich auf die Druckzone 1. Die betrachtete DZ1 ist
die flachenmaliig und rohrtechnisch grofite Druckzone im VG10. Diese versorgt sowohl das
Stadtzentrum als auch dessen Randzonen und grofRe Industrieunternehmen. Mit diesem

Hintergrund ist diese DZ représentativ fur die Problematiken aller Druckzonen zu bewerten.

Die Druckzonen 2 bis 19 sind als Randzonen klassifiziert, die weniger die Gesamtversorgung

des VG10 pragen und gemaR Aufgabenstellung nicht betrachtet werden sollen.

Die Zeichnung 2 zeigt den Ausgangszustand der Druckzone 1 (blau) und soll einen ersten
Uberblick, sowie eine Orientierung im Netz darstellen. Lediglich ein Ausschnitt aus der
Druckzone 2 (braun) wird ebenfalls auf dieser Zeichnung abgebildet, da diese Druckzone in
unmittelbarer Abhéangigkeit zur Druckzone 1 steht. Die ockerfarbenen Leitungen gehéren zur
Druckzone 1 und wurden nur wegen ihrer Bedeutung (Bestandteile der Transportleitung 1) fur
die DZ1 markiert und farblich hervorgehoben. Die folgenden Kapitel beschreiben, wie dieses
Netzmodell aufgebaut wurde und welche Flielwege in dieser Druckzone charakteristisch

sind.
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2.3 Modellierung des Netzes mit Hilfe von STANET

2.3.1 Allgemeine Aussagen

Alle relevanten Daten, die fur eine statische Berechnung nétig sind, mussen in das
Hydraulikberechnungsprogramm STANET eingegeben werden. In dem nachfolgenden Punkt
wird ein Einblick in die bliche Verfahrensweise zum Erstellen des rechenféhigen Netzes in
STANET gegeben. Eingegangen wird auf die wesentlichen Problematiken bei der

Netzmodellierung.

2.3.2 Import der GIS Dateien

Der erste Schritt zum Aufbau eines rechenfahigen Netzes ist, den Leitungsbestand Uber die
Im/Export Funktion in das Programm einzulesen. Der ortliche Versorger hat dem
Ingenieurbiro bks hierfiir seinen Bestand in Form einer GIS Datei Ubergeben. Bei jeder
Neuverlegung, Umverlegung oder Auswechslung einer Leitung bzw. Armatur werden diese
Arbeiten von einer extra hierfir eingerichteten Abteilung des Versorgungsunternehmens

erfasst und in das GIS eingetragen.

Die Abbildung 3 zeigt einen kleinen Ausschnitt des zur Verfligung gestellten Quelltextes und
bietet einen Einblick in die Rohdaten, welche vom Versorger zur Verfligung gestellt wurden.
Mit Hilfe des Programmes UltraEdit lassen sich nun Leitungen und Armaturen differenzieren

und einzeln importieren.

.
") Quelltext - Editor = | B ||

Datei Bearbeiten Format Ansicht 7

|L.Lx\_ ID; Rechtswertl; Hochwertl; Rechtswert2; Hochwert2; Hoehel; Hoehe2; Laenge; Baujahr; DN; werkstoff; verlegeart; Druckstufe; Rohrtyp; Gemarkung; strasse [4]
i Armatur ID;Rechtswert;Hochwert;Hoehe; Gemarkung Strasse

LUL Hl"03500431409 4536846, 315 5615803. 437;4536842. 587, 5615805.862;0.00;0.00;4.45;2004;63;PE;0;10;63 PE 10;1703;500431
LA_VL;Vv1402500449338;4539388.197;5617675.498;4539387. 222;5617670.288;0.00;0.00; 5 1993; 200 GGG GV; 10 200 GGG 10; ].402 500449

LA_AL; HL819500758012;4533477.898; 5617204.13; 4533474, 857; 5617205.412;0.00:0.00:3. 0;

LA_VL;Vv1812500234089;4531579.998; 5621274, 38;4531588. 207; 5621271.418;0.00; H

LA_AL;H1807500511053;4535841.733; 5621584, "29 4535844, 305 5621587
LA_VL;Vv1401500695016;4540024.992; 5616114, 562;4540027. 883; 561611 03; . H H H H H
LA_VL;V1819500320030;4534380.52; 561’088 462; 453438’ 295; 5617094 395;0. OO O 00;9.01;1936;100;GG;0;10;100 GG 10;1819; 500320
LA_VL;V1706500859128;4535635.03; 5615298.185;4535634. 803; 5615300.177;0.00;0.00; 354. 193 2011 90 PEIOO 0;10;90 PEIOO l(] 1706; 500859
LLAL'H1834500"88216'4535398 32'5621550 524'4535410 504; 562].552.20].,0.00,0.00,12.388,2009,40,F‘E,0,16,40 PE 16,1834,500"88

VEN; A1109501039119;4539015.131;5625892.184;0.00;1109; 501039

VEN; A1B07500773064;4536554.065; 5620931.424;0.00;1807; 500773

VEN; A1807500773064;4536554. 065; 5620931.424;0.00;1807; 500773

LA_VL; V1833501221043 4533435, 009 5623210. 02" 4533432) £68;5623209.966;0.00;0.00;2.14;1997;102. 2; PE-HD; Gv;10;125 PE-HD 10;1833;s501221
LA_AL; H1108500819195,45394U4. 62]., 5625348.424,4539402. ].35, 5625340.246;0.00;0.00;8.45;0; 50; PE; GV; 0; 50 PE 0;1108; 500819

SCHIEB; A1825500135026;4534829.963; 5622697.262;0.00;1825; 500135

SCHIEB; A1825500135026;4534829.963; 5622697, 262, 0. 00;1825; 500135
LA_VL;V1834500363041;4533162.984;5620707.676;4533153.983;5620706.12;0.00;0.00;9.
LA_VL;V1109501040156;4538583. 857;5625245. 7, 4 . H H
LA_VL;V1703500604055;4536474.847;5616124.34;4536476. 241 5616126.667; 32,
LA_AL; H1801500237032;4536526.464; 5622922, 145 4536527.26; 5622923.83; b. 00 0.00;1.8

0:150 GG; GV; ].O 150 GG 10;1834;500363
H -G .

ZEO PE GW;10; 280 PE 10;1703; 500604
4'0 0 4 1801 500237

LA_VL;Vv1403500440039;4538157.145;5617409. 659;4538162. G"9 561"408.478,0.00,0.00 5. GG 1993 99 4;PVC;GV;10;100 PVC 10;1403; 500440
LA_AL;H1812500532115;4532811, 598; 5620486, 352;4532811. 934, 5620483.411;0.00; 0 OO 2. 96:0 4 00 4; ].812 500532
LA_AL;H1003500674033;4530396.298; 5618514. 07; 4530396 793; 5618513 4415 O 00; O 199 2 PE 0;16;32 PE 16 1003; 500674
LLVL;Vl?0350003?378;4536126.183;5616913.752:453612" 024 5616913. 5].3 0. 00 0 00 0 8" 2009 JPE; O3 10 90 PE ].0 ]."03 500037
LA_VL; v1807500770006;4536758.158; 5622074, 31;4536756.414; 5622075. 283; b. 00; b. 00; 2 ].999 147.2;PE- HD; GV; 10; 180 PE-HD ].0 1807; 500770
LA_VL;Vv1824500650178;4538401.08; 5620319. 254;4538409.431; 5620322.351;0.00;0.00;8.91;0;150 Ha'H lO 150 AZ 10;1824; SOOESO
LUL;H1109501429039;4538374.946;5525422.962;4538374.728;5625419.449;0.00;0.00;3.52;0;0;0 GV 0;0 O 0;1109; 501429
LA_VL;V1822500147167;4534707.373; 5616083.407;4534711.183; 5616080.116;0.00; 0. 00; 5.03:0:125;66:0;10:125 GG 10;].822:500].47'

02 4533451, 28;5622938.242;0.00;0.00;9.35;1920;100; GG; Gv; 10; 100 GG 10;1833; 500478
. 1. ;0.00;1703; 500037
OHYDR; Al"OESOOOE"Hl 4536459, 993 551"111 51" 0.00;1703; 500037

Abbildung 3: Ausschnitt aus dem Quelltext
(6rtliches Versorgungsunternehmen)
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2.3.3 Bereinigen des Netzes

Grundsatzlich  erzeugt STANET nach einem erfolgreichen  Importieren  der
Versorgungsleitungen, bei jeder Leitungsvereinigung, Leitungstrennung bzw. bei jedem
Richtungswechsel einen Knotenpunkt. Ob diese Knotenpunkte berechnungsrelevant sind oder
nicht, kann in diesem Arbeitsgang nicht fixiert werden. STANET bietet hierflr die
Moglichkeit ber die Registerkarte “Spezial“ und dem Unterpunkt “Netzreduktion®
Richtungswechsel als Knickpunkte darzustellen. Somit lassen sich nicht nur Knotenpunkte
sondern auch Leitungen reduzieren, was fur die folgenden Bearbeitungsschritte eine bessere
Handhabung mit sich bringt. Bei diesem Schritt ist jedoch unter anderem darauf zu achten,
dass STANET nur Leitungen desselben Rohrtyps zusammenfasst. Anderenfalls kdme es zu
einem unerwunschten Informationsverlust.

Abweichungen in den Koordinaten sind beim Import der GIS-Daten méglich. Die Abbildung

4 zeigt einen haufig aufgetretenen Fehler bei T-Stlicken (Vereinigungen von Rohrleitungen).

Abbildung 4: Haufiger Fehler bei T-Stiicken
(Eigene Skizze mit Hilfe von STANET erzeugt)

Die Griinde hierfur kénnen unterschiedlicher Natur sein. Die Hautursache ist oftmals, dass die
Vermessung nur auf einige Zentimeter genau Uber GPS-Satelliten erfolgen kann. Diese
Genauigkeit ist in der Regel auch hinreichend genau fir die Bestandserfassung der
Wasserwerke. Fir diese Problematik gibt es in STANET eine nitzliche Funktion, welche Gber
die Registerkarte “Spezial* und “Knoten tberpriifen” aufgerufen werden kann. Hier kann man
Knoten suchen, die in einem maximal zu definierenden Abstand (z.B. 10 cm) unverbunden
neben einer Leitung liegen. Aufgrund der hohen Anzahl an Abweichungen ist es bei grof3en

Netzen, wie in diesem Fall, sinnvoll nicht wie eben beschrieben jeden Knoten einzeln zu
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suchen und der Leitung handig zuzuordnen. Hierflr ist eine automatische Zuordnung der
Knoten zu einer Leitung mdglich, wenn verschiedene Parameter zutreffen. Diese Option ist
unter der Registerkarte “Spezial* und “Elemente zu Leitungen zuweisen*“ zu finden und

anzuwenden.

Ein weiter haufig aufgetretener Fehler wird in der Abbildung 5 grafisch dargestellt.

1
L&1
0.27=<R17

7
0,4f77 R77

Abbildung 5: Unverbundene Leitungsabschnitte
(Eigene Skizze mit Hilfe von STANET erzeugt)

An dieser Stelle fehlt ein kurzes Leitungsstiick, um die beiden PE100 da 160 Leitungen zu
verbinden. Solche Fehlpunkte lassen sich wiederum mit der Funktion “Spezial* und “Knoten
uberprifen ausfindig machen. Auch Ubereinander liegende Knoten lassen sich somit filtern.
Entsprechende Knoten werden optisch mit einem Ausrufezeichen versehen. Die Korrektur der
aufgefiihrten Fehlerschwerpunkte erfolgt dann handig.
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2.3.4 Zuweisen von Verbrauchen und Import von Hausern

Ein weiterer zentraler Punkt ist die Zuweisung der einzelnen Verbrduche. Um diesen Schritt
durchfiihren zu konnen, mussten die ortlichen Wasserwerke dem Ingenieurbiiro bks die
Verbréauche eines jeden Verbrauchers der Stadt X Gbermitteln. Die nachfolgende Abbildung 6
zeigt den schematischen Aufbau der Excel Datei, welche flr dieses Anliegen zur Verfligung
gestellt wurde. Die Exceltabelle enthalt aufgrund der datenschutzrechtlichen Bestimmungen

nur fiktive Werte.

-"ltg;;\'. = Vs Verbrauche_mit_Koordinate_und_Anschrift - Microsoft Excel = | B ||
_;3/; Start Einfigen Seitenlayout Formeln Daten Uberprifen Ansicht Add-Ins Acrobat @ - =7 X
= & Verdana e -1 = ; Text - j”ﬁ Bedingte Formatierung ~ 3% Einfigen - X - A? L?a
J EE] F &£ U~||A A ] - ‘;‘E' % 000 {35 Als Tabelle formatieren ~ || 3% Laschen ~ j' Z
Einfagen _ | .o e - Sortieren  Suchen und
- F || = E| 8 ] 5 Zellenformatvorlagen ~ [ &1 Format - <47 und Filtern ~ Auswihlen ~
Zwischenablage ™= Schriftart (F] Ausrichtung (F Zahl (F Formatvorlagen Zellen Eearbeiten
J15 - I
A B C D E F G H
1 |Gemarkungsnummer Stadt Gemarkung Flurstiick Lage Rechtswert Hochwert Verbrauch
2 'oso2 Bergen  Bergen 25/0 Karl-Liebknecht-Str. 2 YOOOOKKX XK YYYYYYY.YYY 33,000
3 osoz Bergen  Bergen 955/0 Karl-Liebknecht-Str. 3 YOOOOKKX XK YYYYYYY.YYY 28,000
4 o502 Bergen  Bergen 13/4 Karl-Liebknecht-Str. 4 OO YYYYYYY.YYY 299,000
5 0502 Bergen Bergen 31/1 Friedenshéhe 1 )OO0 YYYYYYY.YYY 25.000
6 0502 Bergen  Bergen 16/1 Friedenshéhe 2 YOOOOKXX OO YYYYYYY.YYY "99.000
7 'oso2 Bergen  Bergen 37/0 Friedenshéhe 3 YOOOOKKX O YYYYYYY.YYY '50.000
g 0502 Bergen Bergen 38/2 Friedenshiéhe 4 KHOOGOL KK YYYYYYY.YYY 46,000
o o502 Bergen  Bergen 541/10 Friedenshéhe 5 YOOOOKKX OO YYYYYYY.YYY 14,000
10 (o502 Bergen Bergen 331/6 Prager Str. 54 OO XK YYYYYYY.YYY 412,000
11 [oso02 Bergen Bergen 125/7 Prager Str. 55 OO XK YYYYYYY.YYY 203,000
12 [0502 Bergen Bergen 35/0 Prager Str. 56 XOOOOGC X YYYYYYY.YYY "174.000
13 [oso02 Bergen Bergen 21/9 Prager Str. 57 OO XK YYYYYYY.YYY 226,000
14 (o502 Bergen  Bergen 2/0 Prager Str. 58 YOOOOKKX O YYYYYYY.YYY '10.000
15 :0502 Bergen Bergen 31/12 Prager Str. 59 SO YYYYYYY.YYY :105.000

Abbildung 6: Exceltabelle der Verbrauchsdaten
(ortliches Versorgungsunternehmen)

Ein grofRer Vorteil der STANET Berechnungssoftware ist, dass ein breites Band an
Schnittstellen existiert, um Daten einlesen zu konnen. So konnten, wie in diesem Fall
notwendig, Uber die Registerkarte “Datei”, “Im/Export* und “Benutzerdefiniert* ausgewahlte
Spalten der Excel Datei importiert werden. Uber diesem Weg konnten nun Hauser mit einem
definierten Verbrauch in das Berechnungsprogramm eingelesen werden. Die Verbrauche
werden nicht auf Leitungen bezogen, sondern immer auf Knotenpunkte. Aufgrund dieser
Tatsache gibt es verschiedene Varianten einen Bezug zwischen dem jeweiligen Haus und den
Abnahmeknoten zu kntpfen. Die erste und einfachste Mdglichkeit besteht darin, die Hauser
aufgrund ihrer Lage einem Knoten zuzuordnen. Realisiert wird dies mit Hilfe der
Registerkarten “Spezial“ und *“Verbrauchsdaten zuordnen“. Diese Madoglichkeit der
Verknipfung birgt jedoch die Gefahr von haufigen Falschzuweisungen, wie in Abbildung 7

ersichtlich:
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Abbildung 7: Haufiger Fehler bei der Verbrauchszuweisung
(Eigene Skizze mit Hilfe von STANET erzeugt)

In diesem Beispiel wird sich auf Haus 51 bezogen. Haus 51 wirde, wenn man den Verbrauch
aufgrund der Position zuweist, sein Wasser aus der DN150 GG Leitung beziehen. Schaut man
jedoch auf die ebenfalls importierte Hausanschlussleitung, so ist zu erkennen, dass die
Versorgung Uber die 200 GG Leitung realisiert wird.

Die zweite Moglichkeit die Verbrauche der Knoten zu definieren, ist eine Verknupfung der
Hausanschlussleitungen mit den Versorgungsleitungen tber eine Hausanschlussverbindung.
Diese Variante reduziert die Wahrscheinlichkeit von Falschzuweisungen erfahrungsgemar
enorm. Die ortlichen Wasserwerke konnten jedoch nicht alle Hausanschlussleitungen zur
Verfugung stellen, wodurch die verbleibenden H&auser mit Hilfe der erlduterten Variante 1
zugewiesen wurden. Somit ist eine geringe Abweichung des Modelnetzes von dem realen
Netz durchaus im Bereich des Mdglichen, was jedoch keine wesentlichen Auswirkungen auf

die Ergebnisse der Netzberechnung hat.
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2.3.5 Import von Armaturen und Einbauteilen

Sind alle Leitungen und Verbrauche in der beschrieben Weise abgearbeitet und importiert, ist
es nun notig, weitere Armaturen und Systemelemente, wie Schieber, Hochbehalter oder
Regelventile in das Netz zu importieren. Eine vorgeschriebene Reihenfolge gibt es bei diesem

Bearbeitungsschritt nicht.

Die Wasserwerke haben dem bks Ingenieurbiro eine Liste von geschlossenen Schiebern fir
die DZ1 Ubermittelt. Es ist von zentraler Bedeutung, dass diese Schieber auch in STANET als
geschlossen zu definieren sind, da diese haufig eine Druckzonentrennung darstellen und bei

Fehlstellungen komplett verzerrte und falsche Aussagen zustande kommen wiirde.

2.3.6 Definieren von Hohen mit Hilfe eines DGM

Ein weiterer Bearbeitungsschritt zur Erstellung eines rechenfahigen Netzes ist, die
Knotenpunkte mit einer Hohe zu versehen. Aufgrund des geodétischen Druckes ist es
mdoglich, viele Netzabschnitte ohne den Einsatz von Druckerhéhungsanlangen, d.h. Pumpen
zu versorgen. Hierfur haben die ortlichen Wasserwerke eine DGM zu Verfugung gestellt. Die
Folgende Abbildung 8 zeigt die libergebenen Rohdaten mit dem Programm UltraEdit. In der
ersten Spalte ist der Rechtswert, in der zweiten Spalte der Hochwert und in der dritten Spalte
die jeweilige Hohe des Punktes, bezogen auf die Koordinaten angegeben. Die Spalten werden

mit einem Semikolon abgegrenzt.

Rem-*** - 'H"henpunkte' -Erstellt -von -*.dat/*.verm-— - -Dateien|
4529724;5614500,400.27 -9
4529724;5614510,400.22 -9
4529724;5614520r399.97-9
4529724;5614530,401.46-9
4529724;5614540;,402.195 -9
4529724;5614550,401.44-9
4529724;5614560;400.74 -9
4529724:5614570;,35959.289 -9
4529724;5614580;398.789 -9
4529724;5614590;3598.72 -9
4529724;5614600;398.53 -9
4529724;5614610;3598.19-9
4529724;5614620;398.069 -9
4529724;5614630;398.28 -9
4529724;5614640;398.479 -9
4529724;5614650;398.599 -9
4529724;5614660;398.65-9
4529724:5614670;398.819 -9
4529724;5614680,399.009 -9

Abbildung 8: Ausschnitt aus dem DGM
(6rtliches Versorgungsunternehmen)
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Mit Hilfe dieser Informationen konnte in STANET ein Fiinfmeterraster mit Héhenfixpunkten
importiert werden. Mit Hilfe des Befehls “Hohen interpolieren* in der Registerkarte “Spezial*
kann nun jedem Knotenpunkt eine zugehdrige Hohe errechnet und zugeordnet werden. Auch
an dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, dass durch diesen Schritt eine gewisse Abweichung
von der Realitdt unumgdnglich ist. Die Knotenpunkte bekommen nur interpolierte
Oberflachenhdhen zugeordnet, was bedeutet, dass die Tiefe in welcher die Rohrleitung liegt
in diesem Model nicht beachtet werden kann. Da man jedoch davon ausgegangen werden
kann, dass Trinkwasserleitungen generell nur in Tiefen von 0,8 m bis 1,2 m liegen, sind diese

Abweichungen durchaus tolerierbar.
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2.4 Auswertung des modellierten Netzes

2.4.1 Einspeisepunkte sowie typische FlieBRwege in der DZ1

Wie schon in der Studienarbeit vom 11.05.2015 dargestellt, unterliegt jedes Trinkwassernetz
einer variierenden Benutzungsweise (z.B. Abnahmen durch Industrie, Privatverbréuchen,
Bildungseinrichtungen, Krankenhduser, etc.). Optimal wére es hier, wenn ein
stadtspezifisches Verbrauchsprofil vorliegen wiirde. Da dies jedoch nicht der Fall ist, wurde
fur die Simulationen das von STANET hinterlegte Profil “TARIF* verwendet. Wie in der
Abbildung 9 ersichtlich schwankt der Verbrauch innerhalb eines Tages extrem.

o 4 8 12 16 20 h
Abbildung 9: Verbrauchsprofil "Tarif"
(Quelle: STANET)
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In diesem Verbrauchsprofil zeigt die y-Achse den prozentualen Verbrauch und die x-Achse
die Tageszeit an. Die mittlere Abnahme wird in dieser Darstellung als 100% definiert. Geht
man von diesen Festlegungen aus, findet die niedrigste Abnahme 2:00 Uhr nachts (15%) und
die hochste Abnahme 7:00 Uhr morgens (180%) statt. 14:00 Uhr weist eine 102%ige
Abnahme auf und ist damit dem Mittelwert am néchsten. Aus diesen Zahlen geht hervor, dass
die Verbrauche um den Faktor 12 variieren kdnnen, was eine differenzierte Betrachtung der

Druckzone bezogen auf die Tageszeit erfordert.
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2.4.1.1 Einspeisepunkte und typische FlieRwege 14:00 Uhr

Wie in der Abbildung 10 ersichtlich, erfolgt die Versorgung der DZ1 ausschliel3lich tber die

Transportleitung 1 und Transportleitung 2.

Druckzone 1
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Abbildung 10: Schematische FlieBwege 14.00 Uhr
(Eigene Skizze)

Dieser Skizze ist zu entnehmen, dass die Druckzone 1 insgesamt 6 potentielle
Einspeisepunkte aufweist, wobei Regler 2 und Regler 3 als geschlossen deklariert wurden.

Folgende Einspeisestellen sind vorhanden:

Einspeisestelle 1 HB9
Einspeisestelle 2 Regler 1
Einspeisestelle 3 Regler 2

Einspeisestelle 4 Regler 3
Einspeisestelle 5 HB16
Einspeisestelle 6 HB15

Tabelle 1: Zuordnung der Einspeisestellen
(Eigene Tabelle)
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Regler 2 und Regler 3 sind geschlossen, da der Druck, welcher netzseitig an dem Regler
anliegt, groRer ist als der eingestellte Regeldruck. Der Regler 1 ist jedoch kein Druckregler,
sondern ein Volumenstromregler. Laut den Angaben der Wasserwerke muss hier ein
konstanter Durchfluss von 10 m3/h angesetzt werden. Diese 10 m3/h fillen bei mittlerer
Abnahme lediglich den HB19 der Druckzone 1.

Der HB9 ist ahnlich wie der Regler 1 zu betrachten. Auch hier wird nur ein vordefinierter
Volumenstrom von 150 m3/h weitergeleitet. Dabei werden 14:00 Uhr, d.h. bei mittlerem
Verbrauch 83,2 m3/h Trinkwasser tber mehrere Rohrverbindungen direkt in die DZ1 geleitet

und weitere 66,8 m3/h flllen den HB19 (stidliche Hauptversorgungsleitung des HB19).

Wie schon in Kapitel 2.1 erldutert hat der HB9 nicht nur Einfluss auf die Versorgung der
DZ1, sondern auch des VG8. Um einen besseren Uberblick zu gewdahrleisten wurde dieser
Fakt jedoch nicht in der Abbildung 10 grafisch erfasst.

Die primdre Aufgabe des HB16 ist die Bereitstellung von Trinkwasser fur das VG16.
Dennoch nimmt dieser direkten Einfluss auf die DZ1 im VG10. Laut dem
Versorgungsunternehmen kann der Behélter maximal 16ms3/h in die DZ1 liefern. Wird von
einem mittleren Verbrauch ausgegangen, so werden jedoch nur 4,1 m3/h bendtigt, um eine
luckenlose Versorgung zu gewéhrleisten. Neben dem HB9 ist der HB15 mit 120 m?/h als 2.
Hauptversorger der DZ1 anzusehen. Werden die Verbrduche im Netz zusammen gerechnet, so
stellt sich 14:00 Uhr ein Wasserbedarf von 204,5 m3/h in der DZ1 ein. Der Behélter HB19
kann somit insgesamt mit 79,5 m3/h gefullt werden.

Desweitern verlassen bei dieser Simulation 1,5 m%h die DZ1 und unterstiitzen nach dem
Durchlauf durch die DEAL somit die DZ2.
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2.4.1.2 Einspeisepunkte und typische FlieRwege 02:00 Uhr

Auch die Abbildung 11 zeigt den schematischen Fluss des Wasser in der DZ1, jedoch 2:00
Uhr nachts und somit laut Profil mit nur lediglich 15% Wasserabnahme. Naturlich &ndert sich
die potentielle Zahl moglicher Einspeisestellen an dieser Stelle nicht. Dennoch unterliegen die
Wege, die sich das Wasser aufgrund der differenzierten Gegebenheiten sucht, anderen

Durchflissen.

Druckzone 1

- — —
= | eschlossen =
g ~Reg3—x500 o ! g
w w
2 JReg2 geschlossen | 2
E- DN350 PE 1R K DZ1 | i
[ [
3 10 m%h /5 m7h 4,1 m%h 3
@ Reg1 » HB 19, : HB16,}— <
- . 9 I 'DNB00 GG DN8O St G o
g 0766’ | g
)] / /Vg %
8 Ruckschlagklappe gebtffnet 0 S
2 L — 2

™

Abbildung 11: Schematische FlieBwege 02:00 Uhr
(Eigene Skizze)

Auch in diesen Betriebspunkt des Systems ist sowohl Regler 1, als auch Regler 2, wiederum
aufgrund der vorherrschenden Drucklagen, als geschlossen anzusehen. Auch der
Volumenstromregler 1 fordert einen konstanten VVolumenstrom von 10 m3h in den HB19. Ein
erster Unterschied zeichnet sich erst auf den Weg vom HB9 in Richtung DZ1 bzw. HB19 ab.
Wie im voran gegangenen Kapitel beschrieben, gibt es mehrere Verbindungsstellen der
Transportleitung 1 DN 600 mit der DZ1. Dies hat zur Folge, dass die ersten
Verbindungsstellen in die DZ1 48,9 m3/h Trinkwasser fordern. Umgekehrt driickt die DZ1
jedoch an Verbindungstellen nahe dem HB19 wieder Wasser zuriick in die Transportleitung.
Somit erreichen 168 mdh den HB19 uber die DN600 Transportleitung 1 (stdliche
Hauptversorgungsleitung des HB19). Die Transportleitung 2 agiert bei 15% Abnahme mit fast
identischen Versorgungsmengen. Der HB16 speist mit 4,1 m3h und der HB15 mit 120 m3/h
in die Druckzone 1 ein. Auch die Abgabe von Trinkwasser in die DZ2 bleibt unverandert bei

einem Wert von 1,5 m3/h.
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2.4.1.3 Einspeisepunkte und typische FlieRwege 07:00 Uhr

Auch die Abbildung 12 zeigt die Einspeisemengen und FlieBwege in die DZ1. Bei diesem
Schema wurden jedoch die Zusammenhange betrachtet, welche sich 7:00 Uhr und damit bei
180%iger Abnahme einstellen. Die Einspeisestellen bleiben identisch. Dennoch sind die

Wege und die Durchflisse teilweise von groRen Veranderungen gepragt.

DEA1
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Abbildung 12: Schematische FlieBwege 07:00 Uhr
(Eigene Skizze)

Wie auch schon bei den ersten beiden Berechnungslaufen, d.h. bei 100%iger und 15%iger
Abnahme, sind die Regler 2 und 3 als geschlossen zu betrachten. Der Verbrauch im
Trinkwassernetz ist somit immer noch zu niedrig, um einen so groflen Druckabfall
hervorrufen zu kdnnen, sodass einer der Regler einen VVolumenstrom in das Netz einspeisen

konnte. Der Regler 1 fordert im Gegensatz dazu immer noch kontinuierlich 10 ms3/h
Trinkwasser in den Behalter 19.

Die erste Abweichung lasst sich ausgehend von dem HB9 beobachten. In den beiden zuvor
beschriebenen Systemzustdnden hat der HB9 immer einen mehr oder weniger grof3en
Volumenstrom in den HB19 geférdert. Dieser Zustand wirde sich in diesem Fall umkehren,
was eine Flielrichtungsumkehr in der Behaltereinspeiseleitung verursachen wiirde. Diese

Umkehr wird jedoch durch die Riickschlagklappe in Behélterndhe verhindert. Der HB9 speist
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somit nur durch die Leitungsverbindungen auf dem Weg zum HB19 150 m3/h Trinkwasser in
die DZ1 ein.

Der HB 19 nimmt, wie schon erwahnt, 10 m3/h von Regler 1 auf und gibt ein erstes Mal
insgesamt 85,8 m3/h (liber die nordliche Hauptversorgungsleitung) in das Leitungsnetz der

DZ1. Dies hat zur Folge, dass sich der Behdlter bei diesen Gegebenheiten langsam entleert.
Wird das Augenmerk wiederum auf die Transportleitung 2 gelenkt, so ist festzustellen, dass

die Einspeisemengen tber HB15 und HB16 nahezu konstant geblieben sind. Auch die

Trinkwasserabgabe in die DZ2 bleibt mit 1,5 m3/h unverandert.

2.4.1.4 Bewertung der tageszeitabhangigen Zustande im Netz

Bei der Betrachtung der einzelnen Netzzustande féllt auf, dass bei allen Systemarbeitspunkten
gewisse Einleitmengen und FlieBwege durchaus konstante Werte aufwiesen. Hier muss der
Bezug zu den Einleitstellen tiber den HB15 und den Regler 1 hergestellt werden. Besonders
interessant ist dabei die Tatsache, dass Regler 2 und Regler 3 kein einziges Mal eine
Einspeisung vornahmen. Durch mehrere Rechenversuche konnte ermittelt werden, dass sich
Regler 3 erst bei einem Verbrauch von 255% 0Offnen kann. Somit ist dieser Regler nur fur

absolut groRe Spitzenabnahmen zustandig, welche nahezu nicht auftreten.

Der Regler 2 bleibt auch bei diesen Spitzenverbrauchen geschlossen, was zwei mégliche
Schlussfolgerungen mit sich bringt. Die Armatur wird entweder nur bei Bedarf, z.B. durch
Versorgungsausfélle anderer Einspeisepunkte, manuell in Betrieb genommen, oder das nahe
gelegene Industriegebiet zieht kurzzeitig enorm groRe Wassermengen aus dem Netz. Folglich

kann ein ausreichender Druckabfall zu Stande kommen, der den Regler zum Offnen bringt.
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2.4.2 Bewertung des Bestandes, Aufzeigen von Mangel/Risiken

Wie schon in der Studienarbeit vom 11.05.2015 beschrieben, bietet STANET die Mdglichkeit
Attributlegenden anzulegen oder die Datenbanken nach gewissen Eigenschaften der einzelnen

Bauteile zu filtern oder zu sortieren. Diese Instrumente missen in diesem Punkt angewendet

werden, um die differenzierten Betrachtungen durchfiihren zu kénnen. Generell wurden die

Berechnungen, wie in dem DVGW Regelwerk gefordert, mit einem mittleren Verbrauch

durchgefuhrt (14:00 Uhr).

2.4.2.1 Bewertung hinsichtlich der FlieRgeschwindigkeiten

Um eine basierte Bewertung hinsichtlich der vorherrschenden FlieRgeschwindigkeiten

erstellen zu kdnnen, muss die DVGW W 400-1 zu Rate gezogen werden. In dem darin

enthaltenen Kapitel 11.9 werden Aussagen bezogen auf die FlieRBgeschwindigkeiten in

Trinkwasserrohren definiert. Grinde fur diese Richtwerte sind sowohl hydraulischer,

wirtschaftlicher und hygienischer Natur. Es wurden folgende Werte aufgefihrt:

Zutrittsgeschwindigkeiten im Entnahmebauwerk 0,2-0,5 m/s
Entnahmeleitungen 1,0-1,5m/s
Steigleitungen in Brunnen als Pumpendruckleitungen 1,5-2,5m/s
Pumpendruckleitungen 1,0-2,0 m/s
Pumpensaugleitungen 0,5-1,0 m/s
Fallleitungen (Abgang Hochbehalter) 1,0-1,5m/s
Fallleitungen mit Druckerh6hung wéhrend der Hochstbelastung <2,0m/s
Hauptleitungen und Versorgungsleitungen in Verteilungsnetzen <1,0 m/s
Abschlussleitungen <2,0m/s

Tabelle 2: Empfohlene FlieBgeschwindigkeiten in Rohrleitungen
(DVGW W 400-1)
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Die in der Tabelle 2 aufgefiihrten Werte sollten aufgrund der Gefahr von Stagnation
mdoglichst nicht unterschritten werden. Folgen von stehendem Wasser sind laut
DVGW W 400-1 Absatz 11.2 z.B.:

- Tribung und Verférbung

- Geschmacksbeeintréchtigung

- Ablagerung

- Verkeimung

Sollten die genannten Richtwerte nicht eingehalten werden kénnen, so wird ein Mindestwert
von 0,005 m/s angefuhrt. Laut DVGW Arbeitsblatt ist es somit méglich, ein Austausch des
Wasservolumens

- einer 430m langen Wasserleitung innerhalb eines Tages

- einer 1300m langen Wasserleitung innerhalb von drei Tagen

zu gewahrleisten.

Aufgrund der Komplexitat des zu betrachtenden Netzes werden die Rohrleitungen in dieser
Arbeit allgemein als “Hauptleitungen und Versorgungsleitungen in Verteilungsnetzen“[
Klassifiziert. Fur Pumpensaug- bzw. Pumpendruckleitungen und Leitungen bei Zutritt zu den
Entnahmebauwerken sind differenzierte FlieBgeschwindigkeitsrichtwerte im DVGW-
Regelwerk hinterlegt. In dieser Arbeit wird lediglich ein Hinweis beziglich dieser Leitungen

und den darin vorherrschenden Geschwindigkeiten gegeben.

Zunéchst wurde untersucht, welche Leitungen die Richtwerte einhalten. Insgesamt hat das in
STANET modellierte Netz 3032 Leitungen. Uber die Funktion “Filtern“ wurden 63 Leitungen
gefunden, welche eine Fliel3geschwindigkeit von gréfier 1 m/s aufwiesen. Interessant ist, dass
fast ausschlielich Leitungen der Transportleitung 1 die Kriterien erfullt haben. Nur bei vier
Leitungsabschnitten kurz nach der Einspeisestelle 6 (HB15) konnte ebenfalls eine
Geschwindigkeit grolRer 1 m/s errechnet werden. Bei diesen 4 Leitungen handelt es sich
jedoch um Freigefélleleitungen, was bedeutet, dass keine Vollfullung vorliegt.

Als nachstes wurde der Filter auf Leitungen fokussiert, welche unter dem Grenzwert von 1

m/s FlieBgeschwindigkeit, aber ber dem Mindestwert von 0,005 m/s liegen. In diesem

) DVGW W 400-1 Absatz 11.2
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Bereich werden die meisten Leitungen des Netzes einordnet. Insgesamt 1838 Leitungen

erfillen diese Kriterien.

Somit sind noch 1131 Leitungen zu Klassifizieren. Hierfir wurde untersucht, welche
Leitungen eine FlieBgeschwindigkeit kleiner 0,005 m/s aber groRer 0 m/s aufweisen.
STANET fand hierzu innerhalb weniger Arbeitsschritte 912 Leitungen. Somit verbleiben nur
noch 380 Leitungen, welche mit einer FlieBgeschwindigkeit von 0 m/s definiert werden
mussen. Die differenzierten FlieRgeschwindigkeiten sind mit unterschiedlichen Farben
gekennzeichnet. Auffallig ist hierbei, dass zum einen zwar sehr viele Randgebiete den
Mindestwert unterschreiten, es aber auch einige Versorgungsleitungen betrifft, welche von
zentraler Bedeutung sind. Hierzu zdhlen unter anderen die beiden 350 GG Leitungen, welche
den HB19 und den Regler 2 verbinden.

Des Weiteren muss darauf hingewiesen werden, dass aufgrund des geschlossenen Reglers 3
insgesamt 3100m Rohrleitungen keinen Durchfluss aufweisen. Dieser Umstand gibt darlber
Auskunft, dass es Spitzenabnahmen im Netzt gibt, bei denen der Regler 3 einen Durchfluss,

und somit einen Austausch des Wassers, garantiert.

Die angesprochenen Leitungen mit einer Fliegeschwindigkeit gleich Null, sind zu 100%
Stichleitungen, welche keine Verbraucher nachgeschaltet haben, oder einen Hydranten

versorgen.

Zusammenfassend sind in der folgender Tabelle X die Anzahl der Leitungen bezogen auf die

FlieRgeschwindigkeiten aufgelistet.

Geschwindigkeit [m/s] | Anzahl | Anteil [%)]
groler 1 63 2
0,005 bis 1 1838 57,5
groRer O bis 0,005 912 28,6
0 380 11,9
Summe: 3193

Tabelle 3: Anzahl an Leitungen bezogen auf die FlieBgeschwindigkeit
(Eigene Tabelle)

-37 -



Netzbeschreibung Bestand Diplomarbeit BA Glauchau
Christian Frohlich VU 12/2 Matrikelnummer: 4001037

In der betrachteten DZ1 gibt es eine Druckerh6hungsanlage. Diese Pumpe fordert wie in der
Abbildung 10, Abbildung 11 und Abbildung 12 ersichtlich, permanent ca. 1,5 m%h in die
DZ2. Durch diesen relativ geringen Durchfluss ergibt sich eine Fliegeschwindigkeit, sowohl
druck- als auch saugseitig von 0,054 m/s, welche zwar die Mindestgeschwindigkeit fir die
Einhaltung der Hygiene einhdlt, jedoch nicht die in der DVGW genannten Richtwerten fur
Druck- und Saugleitungen von 1,0-2,0 m/s bzw. 0,5-1,0 m/s erreicht. Diese Aussagen
beziglich der Pumpenverrohrung sind nur als Hinweis zu betrachten und sind nicht
Gegenstand vorliegender Netzoptimierungen, da es sich um eine interne Anlagenverrohrung
handelt.

Die Druckzone 1 besitzt mit dem HB19 ein Entnahmebauwerk im Sinne der DVGW W400-1.
Der angestrebte Richtwert einer FlieBgeschwindigkeit von 0,2 bis 0,5 m/s kann auch in
diesem Fall nicht gewahrleistet werden. Bei 102%igen Verbrauch stellt sich in dem Zufluss 1
eine akzeptable Geschwindigkeit von 0,17 m/s ein. Der zweite Zufluss kann jedoch nur eine
Geschwindigkeit von 0,01m/s vorweisen. Dies ist damit zu begriinden, dass dieser sich bei
einem hoheren Verbrauch im Netz der Zufluss zu einem Abfluss wandelt und das Netz mit

Trinkwasser aus dem Behalter speist. Der Behalter ist dann als Gegenbehélter aktiv.

Schlussfolgernd aus dieser Betrachtungsweise l&sst sich ein Optimierungspotential
hinsichtlich der auftretenden FlieBgeschwindigkeiten deutlich erkennen. Inwiefern jedoch alle
Leitungssysteme optimiert werden konnen, ist ebenfalls abhadngig von dem gesamten
hydraulischen System. Eine Verringerung der Leitungsquerschnitte zieht zwangslaufig eine
Erhohung der Rohrreibungsverluste, verbunden mit einer notwendigen Druckerhéhung an den
Einspeisepunkten, nach sich. Dies ist bei Aufrechterhaltung der nach DVGW W400-1

anzustrebenden Versorgungsdriicke notwendig.
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2.4.2.2 Bewertung hinsichtlich des Alters und vermutete Inkrustationen

In dem GIS System, welches das 6rtliche Versorgungsunternehmen dem bks Ingenieurbiiro
ubergeben hat, waren den Leitungen teilweise auch Baujahre zugeordnet. Aufgrund der im
Kapitel 2.3.1 beschrieben Bereinigung bzw. Reduktion des Netzes sind in dem modellierten
Netz nur noch 3032 Leitungen vorhanden. Bei mehr als der Halfte der Leitungen, das heif3t
bei 1782 Elementen, konnten Informationen bezlglich des Baujahres getroffen werden. Diese
sollen stellvertretend fir die Altersstruktur des gesamten Netzes gewertet werden. In der
nachfolgenden Tabelle wurden die Anzahl der Leitungen in Abh&ngigkeit des Baujahres

aufgelistet.

Baujahr Anzahl Anteil [%]
1910 und alter 7 0,4
1910 bis 1920 277 15,5
1920 bis 1930 8 0,4
1930 bis 1940 235 13,2
1940 bis 1950 28 1,6
1950 bis 1960 47 2,6
1960 bis 1970 130 7,3
1970 bis 1980 70 3,9
1980 bis 1990 45 2,5
1990 bis 2000 454 25,5

2000-2010 352 19,8
2010 und junger 129 7,2
Summe: 1782 100

Tabelle 4: Anzahl der Leitungen bezogen auf das Alter
(Eigene Tabelle)

Auffallig ist, dass es grofie Unterschiede zwischen den betrachteten Jahrzehnten gibt. Griinde
fiir diese schwankenden Zahlen kénnen unterschiedlicher Natur sein. Als Beispiel kann der
Bereich von 1940-1950 genannt werden. In diesem Jahrzehnt fand der 2. Weltkrieg statt,
wodurch der Ausbau der Trinkwasserversorgung in den Hintergrund trat. In der Zeit von 1990
bis 2000 wiederum, wurden die meisten Rohre verlegt. Zu erkldren ist dies mit dem

Wirtschaftsaufschwung, welcher durch die Vereinigung von BRD und DDR aufkam.
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Trotz der Neuerungen, die in den letzten 25 Jahren in dem Leitungsnetz Einzug hielten, muss
darauf hinweisen werden, dass ca. 30% der Leitungen alter als 70 Jahre und immerhin 16%
alter als 95 Jahre sind. Demzufolge sind haufig Inkrustationen Ursache flr
Querschnittsverjiingungen.

Die Inkrustation von Rohrleitungen in einem Trinkwassernetz ist ein weitldufig bekanntes

Problem. Die Abbildung 13 soll hierfur beispielgebend aufgeftihrt werden.

Abbildung 13: Rohrleitung mit starker Inkrustation
(J. Wingender, Biofilm Centre, Universitit Duisburg-Essen)

Wie auf dem Bild ersichtlich, kommt es in Folge der Inkrustation zu einer deutlichen
Querschnittsverringerung und daraus resultierend zu einem Anstieg des Druckverlustes. Des
Weiteren wird durch die vorherrschenden chemischen und biologischen Prozesse die
Rohrwandung im Laufe der Zeit angegriffen und geschwécht. Die Folgen dieser
Materialermiidung sind unter anderem Wasserrohrbriiche. Sind diese Briiche an der
Oberflache optisch nicht zu erfassen, so ist es hdufig der Fall, dass sich ein kontinuierlicher
Wasserverlust Ober dieses Leck einstellt. Die meisten Lecks treten in Verbindung mit

Leitungen auf, die alter als 70 Jahre sind.
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2.4.2.3 Bewertung hinsichtlich der Stromungsform

Wie in der Studienarbeit vom 11.05.2015 beschrieben, werden Strémungen in zwei
verschiedene Stromungsformen eingeteilt. Dabei muss gesagt werden, dass die turbulente
Stromung in Trinkwasserversorgungsleitungen angestrebt werden sollte. Grund hierfur ist die
Tatsache, dass durch eine auftretende laminare Strémung, Inkrustationen gefdrdert werden.
Die turbulente Strémung verhindert bzw. erschwert hingegen, durch ihre typischen
Verwirbelungen, das Festsetzen von Schwebeteilchen an der Rohrwandung. Im Folgenden
soll nun an einer ausgewdéhlten Referenzstelle die Reynolds-Zahl ermittelt werden und mit
deren Hilfe auf die Stromungsform geschlossen werden kann. Der betrachtete Punkt befindet
sich auf der noérdlichen Hauptversorgungsleitung des HB19 und spiegelt die Situation in

vielen Bereichen des Netzes wieder.

Fur die Berechnung der Reynolds-Zahl wird folgende Formel verwendet:

_px9xd
n

Re

p = Dichte [%]
U = Stromungsgeschwindigkeit [0,0039 %]
d = Rohrinnendurchmesser [0,35 m]

1 = dynamische Viskositat [%]

Formel 1: Reynolds-Zahl

Fir die Berechnung wird davon ausgegangen, dass das Trinkwasser eine Temperatur von
12°C aufweist. Mit Hilfe des Netzberechnungsprogrammes STANET konnte fur den
Referenzpunkt ein Druck von 1,741 bar und eine Strémungsgeschwindigkeit von 0,0039 m/s
ermittelt werden. Die nachfolgende Tabelle 5 gibt Auskunft tber die Dichte von Wasser bei
unterschiedlichen Temperaturen und Driicken. Mit diesen Informationen ist es nun moglich,

die Dichte des Wassers, bezogen auf die angegebenen Parameter zu interpolieren.
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Druck Temperatur in °C
bar 0 25 50 75 100 150 200 250 300 350

1 959.83 097.06 93803 97486 05896 05164 04604 04156 03790 0.24383
5 1000.0 99724 935820 097504 95858 O17.07 |2.3537 21083 1.9137 1.7540
10 1000.3 99747 098842 07526 0958381 0O17.36 | 48566 42984 38771 3.5402
20 1000.8 99792 93586 097571 095028 01792 86508 89757 T7.9713 7.2169
30 1001.3 99836 989209 0O76.15 95075 091849 886585 14172 12326 11.047
40 10018 99881 98973 07659 96022 91905 86660 79910 | 17000 15052
50 1002.3 99926 99016 977.03 96068 0©19.61 86735 80027 | 22073 19.255
60 1002.8 99970 99059 97747 96114 02017 86810 80142 | 27662 23.687
70 10033 10001 99102 97791 96160 92072 86884 80256 | 33944 28384
80 1003.8 10006 99145 97835 096206 02128 86957 80369 | 41226 33.394
90 1004.3 1001.0 991858 97878 096252 02183 87031 80480 713.36 | 38.776
100 10048 10015 99231 97922 096298 92238 87103 80580 71558 | 44611

Tabelle 5: Dichte von Wasser in Abhdngigkeit von Druck und Temperatur
(Quelle:http://www.uni-magdeburg.de/isut/LSS/Lehre/Arbeitsheft/IV.pdf)

In dem betrachteten Fall liegt das Problem vor, dass sowohl die gegebene Temperatur, als
auch der gegebene Druck nicht in der Einteilung der Tabelle vorliegt. Aufgrund dessen muss
an dieser Stelle drei Mal interpoliert werden, um das gesuchte Ergebnis zu ermitteln. Fur die

Interpolation der Dichte wurde folgende Formel verwendet:

_(E-4)

=E-a

+(D-C)+C

X = gesuchte Grolie

E = gegebener Druck/Temperatur

A = unter dem gegebenen Druck gelegener, in Tabelle hinterlegter Wert (fir 0°C)
B = Giber dem gegebenen Druck/ gelegener, in Tabelle hinterlegter Wert (fiir 0°C)
D = zugehdrige Dichte/Dynamische Viskositat zum abgelesenen Druck A (fiir 0°C)
C = zugehorige Dichte/Dynamische Viskositat zum abgelesenen Druck B (fir 0°C)

Formel 2: Interpolation der Dichte & Dynamische Viskositdt anhand von Tabellenwerten
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Wurden alle Werte wie beschrieben in die Formel eigesetzt, ergibt sich Folgender Term bzw.
Ergebnis:

(1,741 bar — 1 bar) kg kg kg
= "G bar —1bar) (1000— — 999,83 —) + 999, 83—

X=999 86 — (fur 0 °C und 1,742 bar)

Das beschriebene Verfahren zu der Ermittlung der Dichte bei 0°C muss nun ein zweites Mal,

fiir 25°C durchgefuhrt werden. Folgender Wert konnte ermittelt werden:

kg

(1,741 bar — 1 bar) kg kg
= * (997,24 — 997 06—) + 997, 06—

(5 bar — 1 bar)

X=997 09 =9 (fiir 25 °C und 1,742 bar)

Ist dieser Schritt absolviert, kann mit Hilfe einer dritten Interpolation die exakte Dichte,

bezogen auf die gegebene Temperatur und des Druckes errechnet werden:

(12°C — 0°C) kg

~(25°C — 0°0)

kg kg
* (997,07 — 999,86 —— ) + 999, 87

k
X =998 53_;{ (filr 12 °C und 1,742 bar)
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Betrachtet man die Tabelle 6, welche die dynamische Viskositat von Wasser in Abhangigkeit

von Druck und Temperatur anzeigt, so ist ersichtlich, dass die gleiche Problematik wie bei der

exakten Berechnung der Dichte vorliegt. Auch hier sind wiederum drei Interpolationen nétig,

um das richtige Ergebnis zu finden.

Druck Temperatur in °C

bar 0 25 50 75 100 150 200 250 300 350
1 1792 890.4 5471 3779 12,27 1418 1618 1822 20,29 2237
5 1791 890.4 5471 378,0 2320 1825 | 16,05 18,14 20,24 2234
10 1790 8902 5472 3ren 2821 1827 | 1589 18,04 2018 223
20 1788 890,0 547 4 3ro 4 2824 1829 1345 | 17,85 20,07 2225
30 1785 889.8 5476 3787 2827 1832 1347 | 1767 19,97 2220
40 1783 889.6 478 3789 2829 1834 1350 1062 19,88 2216
50 1780 889 4 5479 3792 2832 183,77 1352 1085 19,80 2212
60 1778 889.1 5481 3794 2835 1839 1355 1067 19,73 2210
70 1776 8889 5483 39,7 2837 1842 1357 1070 19,68 2209
20 1773 888.7 485 380,0 2840 1844 1360 1073 19,65 2209
90 1771 8886 5487 3802 284 3 1847 1362 1076 86,12 2211
100 1769 888.4 5489 380,5 284 5 1849 1365 1078 26,52 2215

Tabelle 6: Dynamische Viskositdt von Wasser in Abhangigkeit von Druck & Temperatur
(Quelle: http://www.uni-magdeburg.de/isut/LSS/Lehre/Arbeitsheft/IV.pdf)
Die erste Interpolation erzeugt folgenden Term:
_ (1741 bar —1bar) (1791 109 _ 1792+ 10-s I ) +1792
(5 bar — 1 bar) mxs mxs
*107° kg
mxsS

_¢ k
X=1791,81 * 1076 m—fs (fiir 0 °C und 1,742 bar)

Die zweite Interpolationsstufe wird wie folgt errechnet:

kg kg

(1,741 bar — 1 bar) _ _
= * (890,4 *1076—— —890,4 % 1076 —— ) + 890,4
mx*s mx*s

(5 bar — 1 bar)

kg
m*xS

x* 107

kg
mxS

X=8904 * 107° (fur 25 °C und 1,742 bar)
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Die benotigte dynamische Viskositét ermittelt sich aus:

(12°C—-0°0C) ¢ kg ¢ kg
= % ,a k _— , * - ,
(25°C —0°C) (8904 10 —— 1791,81 « 10 —— )+ 1791,81
. 10-6_~9
mxxS§S

X=1359,13 107 (fiir 12 °C und 1,742 bar)

Sind diese Werte, die fur die Berechnung der Reynolds-Zahl elementar sind, ermittelt, so

kann anschlielRend die Formel 1 gel6st werden:

998,53 %9 40,0039 ™+ 0,35 m
m S

Re =

1359,13  10-6 <9
m*x S

Re =1002,84

Dieser errechnete Wert muss im Folgenden einem Vergleich mit der kritischen Reynolds-Zahl

unterzogen werden:

(errechnete Reynolds-Zahl) 1002,84 < 2320 (kritische Reynolds-Zahl)

Aufgrund der Tatsache, dass die errechnete Reynolds-Zahl kleiner ist als der kritische
Wert, kann geschlussfolgert werden, dass definitiv eine laminare Stromung in dem
betrachteten Punkt vorliegt. Dieser Zustand ist als hygienisch bedenklich einzustufen, da

Ablagerungen nicht wirkungsvoll unterbunden werden kénnen.
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2.4.3 Beschreibung der Loschwassermengen im Bestand

In der Studienarbeit vom 11.05.2015 wurde die Problematik des Léschwasserbedarfs nach
DVGW W305 erldutert. Grundlegend muss beachtet werden, dass die jeweilige Menge an
Trinkwasser flr mindesten zwei Stunden aus dem Netz entnommen werden kann, ohne dass

der Druck in anderen Abschnitten unter 1,5 bar sinkt.

Mit Hilfe des schon in Kapitel 2.4.2.1 verwendeten Befehls “Filtern® ist es moglich, die
Anzahl der Hydranten zu ermitteln, die eine bestimmte Loschwassermenge liefern kénnen,
ohne dass die oben aufgefiihrten Grenzwerte unterschritten werden. Die folgende Tabelle

fasst diese Auswertung zusammen:

Berechnete Loschmenge m3/h | Anzahl | Anteil [%)]
0 31 2,7
24 47 4,1
48 110 9,7
96 902 79,4
192 46 4
Summe 1136 100

Tabelle 7: Anzahl der Hydranten in Bezug zur berechneten Loschmenge (14:00 Uhr)
(Eigene Tabelle)

In der Tabelle 7 ist ersichtlich, dass an 31 Hydranten nicht einmal 24 m3/h entnommen
werden konnen. Insgesamt ist jedoch festzustellen, dass fast 80% der Hydranten mindesten 96
m3/h liefern konnen. Aufgrund dieser Tatsache ist die Léschwasserbereitstellung in X als gut

einzuschétzen.

Dennoch muss hinzugefligt werden, dass sich die in der Tabelle 8 aufgefiihrten Werte bei
einem Netzverbrauch von 102% einstellen. Geht man von einem 180%igen Verbrauch aus, so

ergeben sich folgende Werte:
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Berechnete Loschmenge m3/h | Anzahl Anteil [%]

0 46 4

24 1079 95
48 0 0

96 2 0,2

192 9 0,8

Summe 1136 100

Tabelle 8: Anzahl der Hydranten in Bezug zur berechneten Léschmenge (07:00 Uhr)
(Eigene Tabelle)

Bei diesen Parametern ist die Loschwasserbereitstellung als bedenklich einzustufen. Laut
DVGW Richtwerten sollten in der Innenstadt mindestens 96 m3/h Wasser flr Loschzwecke
zur  Verfligung stehen. MaRgebend fur die Bereitstellung der notwendigen
Loschwassermengen ist jedoch Tabelle 7, basierend auf dem Mittleren Verbrauch (nach
DVGW W 405 Absatz 7). Oben aufgefiinrte Tabelle soll lediglich als Ubersicht bzw.
Ausblick auf sich einstellende Betriebszustande bei maximaler stindlicher Abnahme dienen.
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3 Optimierung des Trinkwassernetzes

Um die Aufgabenstellung in Bezug zur Optimierung ausfuhren zu kénnen muss zunéchst der
Begriff Optimum definiert werden. “Unter einem Optimum (lateinisch optimum [...]) versteht
man das beste erreichbare Resultat im Sinne eines Kompromisses zwischen verschiedenen
Parametern oder Eigenschaften unter dem Aspekt einer Anwendung, einer Nutzung oder eines
Zieles. Im Gegensatz dazu steht das Ideal, womit das beste Denkbare bezeichnet wird. Die
Suche nach dem Optimum unter gegebenen Voraus- und Zielsetzungen nennt man

Optimierung.“®

Im Falle einer Trinkwassernetzoptimierung muss besonders der Kompromiss zwischen
verschiedenen Parametern groBgeschrieben werden. Im vorangegangen Verlauf der
Diplomarbeit wurde aufgezeigt, dass die verschiedensten Faktoren eine Rolle beim Betreiben
eines solchen Systems spielen. Hinzu kommt noch die Komplexitit der Zusammenhénge im
Netz. Wie schon in Kapitel 2.4.1.3 zu sehen war, &ndern sich allein durch die Erhohung des
Verbrauches die HauptflieRwege des Wassers teilweise enorm.

Hauptproblem des betrachteten Netzes ist, dass aufgrund von verschiedenen Einflussfaktoren
die FlieRgeschwindigkeiten generell als sehr niedrig eingestuft werden missen. Diese
niedrigen Geschwindigkeiten férdern zum einen hygienische Bedenken wegen einsetzender
Stagnation und zum anderen werden Vorgange, wie Inkrustation oder Biofilmbildung

gefordert.

Mit Hilfe der Verkleinerung von Rohrdimensionen kann diesen Problemen entgegen getreten
werden. Das Ziel der einzelnen Optimierungsvarianten ist es, Systemkomponenten
dahingehend zu &ndern, dass ein verbesserter Medienfluss erreicht wird. Dennoch muss
gesagt werden, dass kein Einfluss auf Stichleitungen bzw. Leitungsenden genommen wird, da
die Anderung der Verbrauche nicht maglich ist.

Des Weiteren muss angemerkt werden, dass die Nennweitenreduzierungen immer mit

Rohrleitungen aus duktilem Grauguss (GGG) gerechnet worden ist. Durch diese Festlegung

(31 https://de.wikipedia.org/wiki/Optimum
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kann sofort auf den verwendeten Innendurchmesser geschlossen werden. Kommt es zur
Sanierung einer Rohrleitung mit PE-Werkstoffen, so muss mit den verwendeten
Rohrwerkstoffen gegebenenfalls eine erneute Simulation durchgefiihrt werden, um exakte

Ergebnisse zu erhalten.

In diesem Kapitel 3 werden insgesamt fiinf Optimierungsmafinahmen beschrieben. Bei diesen

Optimierungen handelt es sich um:

1. Einen Abschnitt der Transportleitung 1, welcher im Bestand Leitung DN 600 St
aufweist. Diese Stahlleitung soll zukinftig durch eine duktile Gussleitung DN 400
ersetzt werden.

2. Bei der zweiten Optimierung wird der Focus auf eine Verbindungsleitung der
Transportleitung 1 mit dem Stadtkern gerichtet. Bei dieser MaRnahme wird eine
Leitung DN 600 GG durch eine DN 300GGG substituiert.

3. Die beiden trassengleich verlaufenden Hauptversorgungsleitungen des HB19
sollen in der dritten Malinahme optimiert werden. Die verbauten Leitungen weisen
die verschiedensten Nennweiten auf. Im Zuge der Optimierung werden diese zu
einer 400 GGG Leitung vereinheitlicht.

4. Die vierte Optimierung beschéftigt sich mit der nérdlichen Verbindungsleitung des
HB19 mit dem Stadtkern. Auch hier verlaufen 2 trassengleiche Leitungen
(weitestgenend DN 350 GG). Diese beiden Rohrleitungen werden durch eine
Leitung aus duktilem Gusseisen DN 400 ersetzt werden.

5. In der finften MaRnahme wird der Leitungsabschnitt zwischen dem Regler 2 und
dem Stadtkern betrachtet. Die aus dem Jahre 1910 stammende 350 GG soll durch
duktile Gussleitungen der DN 300 und DN 200 ausgetauscht werden.
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3.1 Optimierung 1

3.1.1 Beschreibung der Optimierung 1

Die erste Optimierung bezieht sich auf den stdlichen Abschnitt der Druckzone 1. Diese
Variante befindet sich im Augenblick in einer reellen Planung und wird somit mit die Struktur

des Netzabschnittes in Zukunft nicht nur theoretisch sondern auch praktisch beeinflussen.

Die Malnahme bezieht sich auf die in Zeichnung 3 durch eine dickere Linienstarke markierte
DN 600 Stahlleitung, welche mit einem kontinuierlichen Durchfluss von 150 m3/h, von dem
HB9 in die DZ1 bzw. den HB19 fordert. Dargestellt ist der derzeitige Trassenverlauf.

Die unterschiedlichen Farben der Rohrleitungen zeigen die Geschwindigkeiten, mit denen das
Medium die Rohre durchstromt, auf. Um eine bessere Einordnung zu erméglichen, wurden
jene Abschnitte pink eingeférbt, bei denen die FlieRgeschwindigkeit unter den Grenzwert von
0,005 m/s absinkt. Leitungen, in denen das Wasser lediglich steht, werden durch rote Linien

verkorpert. Griin markierte Rohrleitungen erreichen den mindestens angestrebten Grenzwert.

Das Baujahr der zu optimierenden Leitung ist nicht bekannt. Da es sich bei dieser Stahlleitung
DN 600 um einen Teil der Transportleitung 1 handelt, stellt dieser Zufluss (in Kapitel 2.4.1.1
als Zufluss 1 klassifiziert) einen zentralen Eckpfeiler der Wasserversorgung von Stadt X dar.
Dennoch wurde seitens des ortlichen Versorgers angegeben, dass sich Rohrbriiche aufgrund
von Materialermidung in den letzten Jahren hauften. Die Ausfallwahrscheinlichkeit hat somit
zugenommen. Des Weiteren ist auf der Zeichnung 3 ersichtlich, dass das Wasser, welches die
betrachtete Rohrleitung durchstromt, eine Geschwindigkeit, je nach Teilabschnitt, von 0,15
m/s bis 0,13 m/s aufweist. Diese Werte erfillen zwar die Parameter des Grenzwertes,

erreichen jedoch nicht die empfohlenen Geschwindigkeiten groRer 1 m/s.

Die Stahlleitung DN600 wird, wie in der Zeichnung 3 beschriftet, durch eine neue DN 400
GGG ersetzt. Die Auswechslungen erfolgen, aufgrund der Bebauung teilweise trassengleich.
Die Aufbindung auf das bestehende Netz erfolgt mit einem Ubergang auf DN600 GG bzw.
am Beginn der Optimierungsmalinahme auf DN 400 GGG.
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3.1.2 Auswirkung der Optimierung 1

Durch die beschriebene Querschnittsflachenverringerung um ca. 55% tritt die angestrebte
FlieRgeschwindigkeitserhéhung ein. Der Rohrleitungsabschnitt wird nun mit einer

verdoppelten Geschwindigkeit von 0,33 m/s bis 0,26 m/s vom Trinkwasser durchstromt.

Diese Querschnittsanpassung hat positive Auswirkungen auf andere Bereiche des Netzes.
Durch die Uberschreitung der MindestflieRgeschwindigkeit kam es zu einem Farbwechsel im
nordostlichen Bereich, wodurch die Auswirkungen optisch gut erfasst werden kénnen. (Siehe

Zeichnung 4)

Die Druckverhéltnisse haben sich aufgrund der Querschnittsflachenverringerung nicht
entscheidend geédndert. Durch die Erhohung der FlieRgeschwindigkeit steigt theoretisch der
Druckverlust. Demgegenuber steht jedoch die Tatsache, dass durch die gednderte Trasse eine
Wegeinsparung erzielt werden konnte. Dies bedeutet, dass das Wasser nun ca. 120 m weniger
Rohrwandung bis zu dem Einbindepunkt Gberwinden muss. Aullerdem kann bei der neuen
DD 400 GGG ein geringerer k-Wert (Rohrrauigkeit) von 0,1 mm angesetzt werden. Die alte
DN 600 Stahlleitung wurde mit einem k-Wert von 6 mm definiert.

Zusammenfassend muss bei dieser ersten Optimierung gesagt werden, dass keine
grundlegenden Anderungen, wie z.B. Stromungsrichtungswechsel auftreten, aber eine geringe
Optimierung der FlieBgeschwindigkeit erzielt wird. Eine weitere Verringerung des
Rohrdurchmessers wurde aufgrund der Uberdurchschnittlichen Leitungsbedeutung und der
bereits ausgewechselten Leitungsabschnitte in DN 400 nicht favorisiert und nicht

durchgefinhrt.
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3.2 Optimierung 2

3.2.1 Beschreibung der Optimierung 2

Die zweite vorgestellte Optimierung bezieht sich ebenfalls auf eine DN 600 GG Leitung. Die
OptimierungsmalRname beginnt an dem Punkt an dem die 400 GGG Leitung der Optimierung
1 wieder in das Trinkwassernetz einspeist. Die betrachtete Leitung ist in der Zeichnung 5
wiederum mit Hilfe einer dickeren Strichstarke gekennzeichnet. Insgesamt misst diese eine

Lange von 1775 m und verbindet den stidlichen Netzbereich mit dem des Stadtkerns.

Grinde fur die Notwendigkeit einer Optimierung bzw. Sanierung sind die gleichen
auftretenden Problematiken wie die der Leitung aus Optimierung 1. Auch diese Rohrleitung
aus den Jahren 1961 bis 1965 weist Materialermidungen auf. Nach Aussagen des ortlichen
Versorgungsunternehmens ist besonders dieser Leitungsabschnitt von Inkrustationen
betroffen. Auch die Anzahl der Rohrbriiche auf dieser alten gusseisernen Leitung (GG) haben
sich in den vergangenen Jahren geh&uft. Des Weiteren ist die FlieRgeschwindigkeit mit 0,05

m/s bis 0,03 m/s als niedrig einzustufen.

Nimmt man Bezug auf die Abbildung 1, so ist zu erkennen, dass die Rohrleitung zu einem
Zeitpunkt verlegt wurde, zu der ca. 125.000 Menschen die Stadt X bevolkerten. Somit ist die
fir die heutigen Verhiltnisse, vorhandene Uberdimensionierung zu erklaren. Des Weiteren
sind die Verbrauchszahlen, welche in der Abbildung 2 aufgegriffen wurden, als weitere

Ursache fir diese Problematik zu werten.

Im Folgenden wird neben der (Gblichen handischen Optimierung die Mdoglichkeit der

automatisierten Optimierung tber STANET erldutert.
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3.2.2 Optimierung mit Hilfe von STANET

Das Netzberechnungsprogramm STANET bietet eine breite Palette von Funktionen fir
Netzberechnungen an. Eine davon ist die automatische Durchmesseroptimierung, welche
unter der Registerkarte “Spezial* aufzurufen ist. Die beschriebene Rohrleitung der

Sanierungsmafnahme 2 sollen mit Hilfe dieses Befehls optimiert werden.

Um die Leitungen auszuwéhlen existiert in der Rohrleitungsdatenbank eine Spalte mit dem
Titel “Optimieren?” In dieser Liste muissen nun alle Rohrleitungsabschnitte mit einem
Fragezeichen versehen werden, fiir die das Programm eine Durchmesseroptimierung

durchfihren soll.

Dabei bezieht sich die Software auf die Rohrtypdatenbank, welche vom Nutzer vordefiniert
werden muss. Flr diesen Berechnungsfall wurde festgelegt, dass nur Rohrleitungen aus

duktilem Grauguss in Frage kommen sollen. (siehe Abbildung 14).

Rohrtypen Iﬁ
7:ACONFIGT - - fig  FOHRTYP_/ATER DBF (303
[7]150 GGG
[V]200 GGG
[7]250 GGG
[¥]300 GGG
[¥]400 GGG |
[7]500 GGG
[
[C]50 4Z 10
I [[]e542 10
[]e0az 10
o0 az 10
1254z 10 -
309 Satze Filter:
Abbrechen In Tabelentenster cffnen

Abbildung 14: Auswahl der Rohrtypen
(Eigene Abbildung mit Hilfe von STANET erzeugt)
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3.2.3 Auswirkungen der STANET-Optimierung

Wird das Berechnungsergebnis betrachtet, welches das Programm liefert, so werden
interessante Wechselwirkungen im Netz sichtbar. STANET empfiehlt, bezogen auf die
vordefinierten Rohrtypen, eine 100 GGG Leitung auszuwahlen. Wirde diese Leitung
tatsachlich realisiert werden, so wirde der Querschnitt um ca. 97% verringert werden. Anders
als zu erwarten gewesen ware, steigt die FlieRgeschwindigkeit nicht, sondern verringert sich
auf ca. 0,04 m/s bis 0,02 m/s. Grund fur dieses Phanomen ist der deutlich hohere
Druckverlust, der durch den reduzierten Querschnitt entsteht. Damit “sucht” sich das Wasser
andere FlieBwege und durch die eigentliche Leitung flielt weniger Wasser. Somit tritt auch

die reduzierte Geschwindigkeit auf.

Die Auswirkungen dieser Anderung sind in der Zeichnung 6 ersichtlich. In dieser Abbildung
wurde von der (Ublichen Einfarbung der Rohrleitungen,  bezuglich  der
FlieRgeschwindigkeiten, abgewichen. Als Kriterium fir die Farbgebung wurde die
FlieBrichtung definiert. Das heif3t, wenn sich die Flielirichtung des Rechenfalles 1 (Netz vor
der Optimierung) zum Rechenfall 2 (Netzt nach der Optimierung) gedndert hat, so wurden
jene FlieBwege rot eingefarbt. Trat diesbeziigliche keine Anderung auf, so wurden die
Leitungen in der Farbe schwarz dargestellt. Die Innendurchmesser und

FlieRgeschwindigkeiten wurden an die entsprechenden Rohrleitungen geschrieben.

Auffallig bei der Betrachtung der Zeichnung 6 ist, dass von der FlieRrichtungsumkehr fast
ausschlieBlich groRRe Leitungen (d.h. groRer DN 300) betroffen sind, welche das Netz mit dem
HB19 verbinden. Ohne die Nennweitenreduzierung wirde sowohl die ndrdliche als auch die
sudliche Hauptversorgungsleitung des HB19 den Behdlter zu diesem tageszeitabhangigen
Verbrauch flllen. Durch die STANET-Optimierung entstent mit diesen Parametern ein
Behalter mit permanentem Durchlauf. Der HB19 wird tber den VVolumenstromregler 2 genau
mit 10 m3h und Uber die sudliche Hauptversorgungsleitung (des HB19) mit 91,4 m3/h
gespeist. Der Behélter 19 gibt jedoch Uber die zwei trassengleich verlaufenden ndrdlichen
Hauptversorgungsleitungen (des HB19) 21,9 m3h in das Trinkwassernetz. Somit wird der
HB19 mit 79.5 m3/h gefillt.

Theoretisch sollten Umkehrungen der FlieBrichtungen in einem Netz vermieden werden.
Grund hierfur ist die Tatsache, dass durch eine solche Umkehr Inkrustationen leicht von der

-54-



Optimierung des Trinkwassernetzes Diplomarbeit BA Glauchau
Christian Frohlich VU 12/2 Matrikelnummer: 4001037

Rohrwandung gel6st werden konnen. Die Folgen dieses mechanischen Vorganges sind
Tribungen des Wassers und damit einhergehend hygienische Bedenken. In dem hier
vorliegenden Fall ist dieser Fakt jedoch nicht zu beachten, da es sich um eine Leitung handelt,
welche einen Behélter, der als Gegenbehélter fungiert, speist bzw. entleert. Um diese Aussage
zu untermauern, ist auf die Abbildung 11 und Abbildung 12 zu verweisen. In diesen Grafiken
wird die betrachtete Leitung ebenfalls dargestellt. In Abbildung 11 speist diese 75 m3/h in den
Behélter und in der Abbildung 12 férdert sie 85,8 m3/h in die DZ1. Aufgrund dieses taglichen
Wechsels der FlieRBrichtung ist die Ablagerung von Schwebstoffen an der Rohrleitung stark

eingeschrankt, wodurch nur eine geringe Inkrustation der Rohrleitung zu erwarten ist.

Des Weiteren ist im Hinblick auf die 1. Verbindungsleitung von Regler 2 zum Stadtkern
folgende Aussage zu treffen. Anders, als bei den vorangegangenen Berechnungsldufen
werden die Abnehmer an diesem Leitungsstrang von zwei Seiten versorgt, wie in der
Zeichnung 6 durch die unterschiedlichen Farben deutlich zu sehen ist. Diese Gegebenheit

bringt es mit sich, dass die Fliegeschwindigkeiten in Richtung Strangmitte abnehmen.

Grundsétzlich konnte somit die Querschnittsverringerung ausgefiihrt werden. Bevor diese
massive Nennweitenreduzierung jedoch umgesetzt wird, sind nochmals genaue Riicksprachen
mit dem Versorger und den 6ffentlichen Amtern der Stadt X zu filhren. Aus diesem Grund
kann diese Nennweitenreduzierung zum momentanen Stand nicht favorisiert werden. Zum
einen wird mit dieser Mallnahme keine Anhebung der FlieBgeschwindigkeit erzielt und zum
anderen befindet sich westlich der zu optimierenden Rohrleitung ein Industriegebiet, welches
sich in Zukunft nach ersten Rlcksprachen mit der Stadt X vergrofRern wird. Aufgrund der
voraussehbaren, zukinftigen Mehrabnahmen wurde im folgenden Kapitel eine andere

Optimierungsnennweite betrachtet und favorisiert.

-55-



Optimierung des Trinkwassernetzes Diplomarbeit BA Glauchau
Christian Frohlich VU 12/2 Matrikelnummer: 4001037

3.2.4 Favorisierte Optimierungsvariante 2

Um die angesprochenen, voraussichtlichen Veranderungen hinsichtlich der Abnahmemengen
des angrenzenden Industriegebietes kompensieren zu kdnnen, wurde die zu optimierende
Leitung mit einer DN 300 GGG gerechnet. Diese Dimension stellt die Versorgung auch bei

héheren Spitzenverbrauchen sicher.

3.2.5 Auswirkungen der Optimierungsvariante 2

Zunéchst werden die Auswirkungen des verdnderten Querschnitts fir die optimierte Leitung
selbst betrachtet. Aufgrund der Wechselwirkungen mit dem Netz ergeben sich zweli
Abschnitte mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten. In dem langeren sudlich gelegenen
Abschnitt (12064 m) der MaBnahme kommt es zu der angestrebten
FlieBgeschwindigkeitsanhebung von ca. 0,04 m/s auf 0,08 m/s bis 0,09 m/s, wohingegen der
kirzere nordliche Abschnitt (568,6 m) einer Verringerung unterliegt und nur noch eine
Geschwindigkeit von 0,02 m/s aufweist. Der betroffene Teilabschnitt wurde mit Hilfe von
STANET mit den Nennweiten DN100, DN200, DN300 und DN400 gerechnet. Dabei wurde
festgestellt, dass auf diese Abnahme der FlieRgeschwindigkeit durch eine Anderung der
Auslegungsnennweite keinen Einfluss genommen werden kann, da sich das Trinkwasser

innerhalb der Netzstruktur andere FlieRBwege sucht.

Durch die MaRRnahme sind verschiedene, teilweise positiv zu bewertende Veradnderungen im
Netz eingetreten. Als erstes soll die FlieBgeschwindigkeitserhdhung auf der sudlichen DN 600
Hauptversorgungsleitung des HB19 aufgefiihrt werden. In dieser Leitung kommt es zu einer
Erhohung von 0,02 m/s auf 0,06 m/s bis 0,08 m/s. Diese Anderungen sind gering, aber

beginstigen den Gesamtzustand ein wenig.

Als weitere Wechselwirkung ist die Flierichtungsumkehr auf den beiden nérdlichen
Hauptversorgungsleitungen des HB19 (ahnlich wie bei der automatisierten STANET
Optimierung) zu nennen. Gleichzeitig zu dieser Umkehr kommt es auch auf diesen beiden
Leitungen zu einer geringen Erhéhung des Durchflusses.
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Wird der Verlangerung der nérdlichen Hauptversorgungsleitung des HB19 gefolgt, so ist auch
hier, eine Flierichtungsumkehr, sowie eine Verdreifachung der MedienflieBgeschwindigkeit

auf 0,03 m/s zu verzeichnen.

Trotz der Ahnlichkeit bezogen auf die genannte FlieRrichtungsumkehr in der nérdlichen
Hauptversorgungsleitung des HB19, ist eine solche Analogie auf der Verbindungsleitung

Regler 2 und Stadtkern nicht vorzufinden.

In der Zeichnung 7 sind die vorangegangenen Ausfihrungen nochmals optisch einzusehen.

Auch hier definieren die rot markierten Leitungen eine FlieRrichtungsumkehr.

In der Tabelle 9 sind die Auswirkungen der Optimierung 2 in Bezug zum Ausgangszustand
dargestellt. Dabei ist abzulesen, welcher Rohrtyp im Bestand (Spalte 2) vorzufinden war und
mit welcher Geschwindigkeit diese Leitung durchstromt wurde (Spalte 3). Des Weiteren zeigt
die Darstellung, mit welchen Rohrtypen die einzelnen Leitungen ersetzt wurden (Spalte 4).
Die aus der Erneuerung resultierenden Geschwindigkeiten sind in der 5. Spalte abzulesen. Die
Spalte 6 gibt Auskunft Uber die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Bestand und der
erneuerten Leitung. Gelb Markierte Werte sind dabei als Geschwindigkeitsabnahmen zu
werten. Trotz dieser punktuellen Verschlechterungen sind bei den Optimierungen prinzipiell
héhere Durchschnittsgeschwindigkeiten erreicht worden. Bei der Optimierung 2 wurde eine
Durchschnittsgeschwindigkeit von 0,069 m/s erreicht.

Generell wird eingeschétzt, dass diese Anpassung der Nennweite vorerst favorisiert wird.
Durch die geplanten Gewerbegebietserweiterungen kann mit dieser Dimension auch
zukinftig eine stabile Wasserversorgung gewéhrleistet werden.
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Leitung | Rohrtyp vor | Geschwindigkeit | Rohrtyp nach | Geschwindigkeit | Geschwindig-
der vor der der nach der keitszunahme
Optimierung Optimierung Optimierung | Optimierung [m/s] [m/s]
[m/s]
1 DN 600 GG 0,0548 DN 300 GGG 0,0858 0,031
2 DN 600 GGG 0,0547 DN 300 GGG 0,0852 0,0305
3 DN 600 GG 0,0548 DN 300 GGG 0,0854 0,0306
4 DN 600 GG 0,0361 DN 300 GGG 0,0263 -0,0098
5 DN 600 GGG 0,0342 DN 300 GGG 0,0187 -0,0155
6 DN 600 GG 0,0361 DN 300 GGG 0,0263 -0,0098
7 DN 600 GG 0,0547 DN 300 GGG 0,0852 0,0305
8 DN 600 GG 0,0547 DN 300 GGG 0,0852 0,0305
9 DN 600 GG 0,0547 DN 300 GGG 0,0852 0,0305
10 DN 600 GG 0,0547 DN 300 GGG 0,0853 0,0306
11 DN 600 GG 0,0349 DN 300 GGG 0,0225 -0,0124
12 DN 600 GG 0,0547 DN 300 GGG 0,0852 0,0305
13 DN 600 GG 0,0547 DN 300 GGG 0,0852 0,0305
14 DN 600 GGG 0,008 DN 300 GGG 0,0212 0,0132
15 DN 600 GG 0,0519 DN 300 GGG 0,0747 0,0228
16 DN 600 GG 0,054 DN 300 GGG 0,0824 0,0284
17 DN 600 GG 0,0549 DN 300 GGG 0,0859 0,031
18 DN 600 GG 0,0528 DN 300 GGG 0,0744 0,0216
19 DN 600 GG 0,0528 DN 300 GGG 0,0744 0,0216
20 DN 600 GG 0,054 DN 300 GGG 0,0824 0,0284
21 DN 600 GG 0,054 DN 300 GGG 0,0824 0,0284
22 DN 600 GG 0,054 DN 300 GGG 0,0825 0,0285

Tabelle 9: Auswirkungen der Optimierung 2 im Bezug zum Ausgangszustand

(Eigene Tabelle)
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3.3 Optimierung 3

3.3.1 Beschreibung der Optimierung 3

Die dritte Optimierungsmanahme bezieht sich auf die schon erwadhnte noérdliche
Hauptversorgungsleitung des HB19. Genauer gesagt, handelt es sich hierbei nicht um eine,
sondern weitestgehend um zwei trassengleich verlegte Rohrleitungen. Auch in diesem Fall

wurden die zu betrachtenden Leitungen mit einer groReren Linienstarke gekennzeichnet.

Betrachtet man die bestehenden Leitungen (Zeichnung 8), so muss man feststellen, dass auf
diesem Abschnitt verschiedene Rohrmaterialien und Nennweiten verlegt worden. Behélternah
wird innerhalb weniger Meter von einer DN 400 St auf eine DN 350 GG und danach auf eine
DN 400 GGG Leitung gewechselt. Nach dieser Leitungsdimensionierung teilt sich die
Leitung auf und fihrt das Wasser in zwei DN 350 GG bzw. DN 400GG Leitungen weiter,
Nach einigen Metern kam es in der VVergangenheit zu einer Reduzierung, indem die beiden
Leitungen zu einer 450 PE100 SDR17 Leitung wieder zusammen gefiihrt wurden. Nach nur

95 Metern kommt es erneut zu einer Teilung der Leitung auf zwei DN 400 Stahlleitungen.

Da es, wie in dem vorangegangen Absatz beschrieben, permanent zu Nennweitenvariationen
und Leitungstrennungen sowie Vereinigungen kommt, herrschen in diesem Abschnitt des
Netzes differenzierte FlieRverhalten des Mediums. Des Weiteren ist zu bemerken, dass, wie
schon in anderen Teilen des Netzes festgestellt, niedrige FlieRgeschwindigkeiten als primar
vorherrschend zu betrachten sind. Durch die vorangegangenen Mallnahmen konnte die
Geschwindigkeit in den Rohrleitungen schon iber den Mindestwert angehoben werden. Diese
Optimierung wird somit auch mit dem Ziel der Vereinheitlichung der Nennweiten

durchgefinhrt.

Die beiden trassengleich verlegten Rohrleitungen sollen durch eine DN 400 GGG Leitung auf
dem markierten Abschnitt (Zeichnung 8) ersetzt werden.
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3.3.2 Auswirkungen der Optimierung 3

Durch die MaRnahme konnte auf dem betrachteten Rohrleitungsabschnitt zum ersten Mal eine
kontinuierliche Flussstruktur des Mediums erzeugt werden. Da in diesem Bereich keine
Verbraucher gespeist werden mussen, bewegt sich das Trinkwasser konstant mit einer

FlieRgeschwindigkeit von 0,03 m/s durch die optimierten Rohrleitungen.

Durch diese Mallinahme konnte auf weiten Teilen des Leitungsabschnitts eine
FlieRgeschwindigkeitserhéhung um den Faktor drei erreicht werden. Dennoch ist nach den
Vorgaben der DVGW W 400-1 die FlieRgeschwindigkeit als sehr niedrig zu Klassifizieren.
Aufgrund der allgemein zu groR dimensionierten Rohrleitungen und den dadurch
resultierenden Wechselwirkungen konnte eine Erhohung der Geschwindigkeit mit Hilfe noch

kleinerer Rohrabmessungen nicht erreicht werden.

Auswirkungen auf andere Bereiche des Netzes, wie FlieRrichtungsumkehr, Druckabfall oder
FlieRgeschwindigkeitsanderungen sind vernachléssigbar bzw. nicht vorhanden und werden
somit nicht naher betrachtet.

Die Tabelle 10 zeigt den Vergleich zwischen dem Bestand und den Resultaten der
Erneuerung (Optimierung 3). Die Bedeutung der einzelnen Spalten wurde schon im
vorangegangen Kapitel anhand der Tabelle 9 erldutert. Bei der Betrachtung der Tabelle ist
auffallig, dass aus dieser Malinahme ausnahmslos nur Geschwindigkeitszunahmen resultieren.
Des Weiteren muss bemerkt werden, dass die Bestandsrohre teilweise nicht ausgetauscht
werden miussen, da in der Vergangenheit schon Auswechslungen vorgenommen wurden.

Diese Rohrleitungsabschnitte sind in der Tabelle 9 griin markiert.

Generell kann somit festgehalten werden, dass einer Optimierung der nérdlichen

Versorgungsleitung nichts im Wege steht.
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Leitung | Rohrtyp vor | Geschwindigkeit Rohrtyp Geschwindigkeit | Geschwindig-
der vor der nach der nach der keitszunahme
Optimierung | Optimierung | Optimierung | Optimierung [m/s]
[m/s] [m/s]
1 DN 400 GG 0,006 DN 400 GGG 0,0295 0,0235
2 DN 400 GGG 0,006 DN 400 GGG 0,0295 0,0235
3 DN 400 GG 0,006 DN 400 GGG 0,0295 0,0235
4 DN 450 0,0061 DN 400 GGG 0,0294 0,0233
PE100 SDR17
5 DN 400 GG 0,006 DN 400 GGG 0,0295 0,0235
6 DN 450 0,0061 DN 400 GGG 0,0294 0,0233
PE100 SDR17
7 DN 450 0,0063 DN 400 GGG 0,0293 0,023
PE100 SDR17
8 DN 400 GGG 0,006 DN 400 GGG 0,0295 0,0235
9 DN 400 St 0,006 DN 400 GGG 0,0295 0,0235
10 DN 400 GG 0,003 DN 400 GGG 0,0295 0,0265
11 DN 400 GG 0,0031 DN 400 GGG 0,0295 0,0264
12 DN 350 GG 0,0039 DN 400 GGG 0,0295 0,0256
13 DN 400 St 0,0041 DN 400 GGG 0,0295 0,0254
14 DN 350 GG 0,003 DN 400 GGG 0,0295 0,0265
15 DN 400 GGG 0,0031 DN 400 GGG 0,0295 0,0264
16 DN 450 0,0061 DN 400 GGG 0,0295 0,0234
PE100 SDR17
17 DN 400 St 0,003 DN 400 GGG 0,0295 0,0265
18 DN 400 GGG 0,0031 DN 400 GGG 0,0295 0,0264
19 DN 400 GGG 0,003 DN 400 GGG 0,0295 0,0265
20 DN 350 GG 0,0039 DN 400 GGG 0,0295 0,0256
21 DN 400 GGG 0,006 DN 400 GGG 0,0295 0,0235
22 DN 350 GG 0,0078 DN 400 GGG 0,0295 0,0217

Tabelle 10: Auswirkungen der Optimierung 3 im Bezug zum Ausgangszustand

(Eigene Tabelle)
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3.4 Optimierung 4

3.4.1 Beschreibung der Optimierung 4

Diese vierte Optimierung bezieht sich, wie in der Zeichnung 9 durch eine dickere
Linienstarke ersichtlich, auf die nérdliche Verbindungsleitung des HB19 mit dem Stadtkern.

Die Malinahme wird aus verschiedenen Grunden durchgefihrt. Zum einem ist auch hier das
uberwiegende Problem der niedrigen Flielgeschwindigkeiten vorherrschend, zum anderen ist
der zu optimierende Leitungsabschnitt zu einem groBen Teil in dem Jahre 1963 erbaut und

weist somit ebenfalls ein Alter von tber 50 Jahren auf.

Wie in der Zeichnung 9 zu sehen ist, bezieht sich die Malnahme nicht nur auf eine Leitung,
sondern umfasst, wie schon Optimierung 3, zwei parallel zueinander verlaufende
Rohrleitungen. Die bestehenden Dimensionen sind variierend. Zu Beginn der Malinahme teilt
sich die Leitung in zwei DN 350 GG Leitungen auf. Anschlielend werden die Leitungen
durch eine aus dem Jahre 2009 stammende DN400 GGG Leitung ca. 185 m zusammen

gefiihrt. Daran anknupfend erfolgt wiederrum eine Teilung der Medienfuhrung.

Im Zuge der MaRnahme wird nur noch eine Leitung den gesamten Abschnitt versorgen. Die
stdlich parallel verlaufende Rohrleitung soll stillgelegt und gegebenenfalls zurtickgebaut
werden. Des Weiteren wird mit einer Nennweitenreduzierung die Geschwindigkeitsanhebung

uber den Grenzwert angestrebt.
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3.4.2 Auswirkungen der Optimierung 4

Mit Hilfe dieser MaRnahme konnte die FlieRgeschwindigkeit erfolgreich angehoben werden.
Wie in der Zeichnung 10 ersichtlich, kommt es auf dem gesamten Abschnitt zu keiner
Unterschreitung der Mindestfliegeschwindigkeit von 0,005 m/s. Dennoch muss gesagt
werden, dass die erreichten Geschwindigkeiten von 0,01 m/s bis 0,07 m/s immer noch als

niedrig zu klassifizieren sind.

Um den Geschwindigkeitsgrenzwert auf diesem Abschnitt permanent erreichen zu konnen,
mussten differenzierte Nennweiten, je nach vorherrschendem Durchfluss installiert werden.
Zu Beginn der MalRnahme wurde somit ein DN 300 GGG Rohr realisiert, wodurch sich eine
Geschwindigkeit von 0,01 m/s bis 0,04 m/s einstellt. Im Folgenden wurde untersucht, ob das
im vorangegangenen Kapitel erwdhnte DN 400 GGG aus dem Jahre 2009 ebenfalls ersetzt
werden muss. Bei dieser Untersuchung stellte sich heraus, dass nur mit Hilfe einer DN 100
GGG Leitung die Mindestgeschwindigkeit erreicht werden kann. Nach diesem ca. 185 m
langen Abschnitt muss wieder auf eine DN 300 GGG Leitung gesprungen werden, wodurch
sich FlieRgeschwindigkeiten von 0,04 m/s bis 0,07 m/s einstellen. Die Malinahme hat keine

weiteren, nennenswerten Auswirkungen auf die restliche Druckzone.

Die Tabelle 11 gibt Auskunft Uber die Verédnderungen, welche beziglich der Geschwindigkeit
aufgetreten sind. Verglichen wird wiederum der Bestand mit dem Zustand nach der
Optimierung. Auch hier ist festzustellen, dass durchaus Senkungen der Geschwindigkeit nicht
verhindert werden konnten. Dennoch ist die Durchschnittsgeschwindigkeit von 0,017 m/s auf

0,041 m/s gestiegen.
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Leitung | Rohrtyp vor der | Geschwindigkeit | Rohrtyp nach | Geschwindigkeit | Geschwindig-
Optimierung vor der der nach der keitszunahme
Optimierung Optimierung Optimierung [m/s]
[m/s] [m/s]
1 DN 400 GG 0,0045 DN 300 GGG 0,043 0,0385
2 DN 400 GG 0,0084 DN 300 GGG 0,0397 0,0313
3 DN 400 GG 0,0958 DN 300 GGG 0,0999 0,0041
4 DN 350 GG 0,0132 DN 300 GGG 0,0331 0,0199
5 DN 400 GG 0,0075 DN 300 GGG 0,0416 0,0341
6 DN 350 GG 0,0121 DN 300 GGG 0,0353 0,0232
7 DN 350 GG 0,0312 DN 300 GGG 0,0695 0,0383
8 DN 400 GG 0,0094 DN 300 GGG 0,0489 0,0395
9 DN 400 GG 0,0076 DN 300 GGG 0,0486 0,041
10 DN 400 GG 0,0088 DN 300 GGG 0,0412 0,0324
11 DN 400 GG 0,0044 DN 300 GGG 0,0358 0,0314
12 DN 400 GG 0,0059 DN 300 GGG 0,0392 0,0333
13 DN 355 PE100 0,0391 DN 300 GGG 0,0695
SDR17 0,0304
14 DN 400 GG 0,008 DN 300 GGG 0,0403 0,0323
15 DN 350 GG 0,0177 DN 300 GGG 0,0247 0,007
16 DN 350 GG 0,0208 DN 300 GGG 0,0107 -0,0101
17 DN 400 GG 0,0074 DN 300 GGG 0,0417 0,0343
18 DN 400 GG 0,0169 DN 300 GGG 0,0086 -0,0083
19 DN 400 GG 0,0227 DN 300 GGG 0,0694 0,0467
20 DN 400 GG 0,0076 DN 300 GGG 0,0424 0,0348
21 DN 400 GG 0,0087 DN 300 GGG 0,0409 0,0322
22 DN 400 GGG 0,0313 DN 100 GGG 0,0096 -0,0217
23 DN 400 GG 0,0171 DN 300 GGG 0,0084 -0,0087
24 DN 400 GG 0,0086 DN 300 GGG 0,0478 0,0392

Tabelle 11: Auswirkungen der Optimierung 4 im Bezug zum Ausgangszustand

(Eigene Tabelle)
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3.5 Optimierung 5

3.5.1 Beschreibung der Optimierung 5

Die Optimierung 5 bezieht sich, wie in der Zeichnung 11 ersichtlich, auf die

Verbindungsleitung von Regler 2 zum Stadtkern.

Die 1582 m lange Leitung wird von dem Trinkwasser mit Geschwindigkeiten von 0,004 m/s
bis 0,07 m/s durchstromt. Somit waren auch bei dieser MalBnahme die niedrigen
FlieBgeschwindigkeiten, besonders zu Optimierungsbeginn, ausschlaggebend fiur die
Betrachtungen. Des Weiteren kommt hinzu, dass die Gussleitungen DN 350 GG aus dem

Jahre 1910 stammen und somit zunehmend von Materialermidungen gekennzeichnet sind.
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3.5.2 Auswirkungen der Optimierung 5

Ahnlich wie in der Optimierung 4 war es auch bei der Optimierung 5 nur durch differenzierte
Nennweiten mdoglich, hoéhere FlieRgeschwindigkeiten zu erreichen. Wie schon erwéhnt,
wiesen die Rohrleitungen zu Beginn der Malinahme die niedrigsten Flielgeschwindigkeiten
auf. Somit muss dieser erste Abschnitt mit einer DN 200 GGG Leitung realisiert werden, um
wenigstens den Grenzwert von 0,005 m/s zu erreichen. Der nachfolgende Bauabschnitt kann
mit einer DN 300 GGG Leitung ersetzt werden. Durch diese Nennweitenreduzierungen kann
eine Geschwindigkeit von maximal 0,09 m/s erreicht werden (Zeichnung 12). Eine weitere
Verkleinerung der Nennweite konnte nicht in Betracht gezogen werden, da sich zum Ende der
Malinahme das schon in Optimierung 2 angesprochene, aufstrebende Industriegebiet befindet.
Weitere Auswirkungen auf die Druckzone 1 in Bezug auf FlieBrichtungsumkehr und
Druckabfall sind hier ebenfalls vernachlassigbar bzw. nicht vorhanden und werden somit
nicht n&her betrachtet. Dennoch muss gesagt werden, dass durch die Optimierung 5 eine 185
m lange, in Optimierung 4 betrachtete 100 GGG Leitung, unter die in der DVGW W 400-1
festgesetzte Mindestfliegeschwindigkeit absinkt. Dennoch ist es sinnvoll, diese MaRnahme
durchzufihren, da nun alle Leitungen der Optimierung 5 den Mindestwert erreichen.

Auch bei dieser Optimierung wurde eine Gegenuberstellung des Bestandes mit dem
Optimierungszustand in Tabelle 12 dargestellt. Auffallig bei dieser Malinahme ist, dass auf
fast der Halfte der Leitungsabschnitte geringe Geschwindigkeitssenkungen auftreten.
Dennoch sollte diese Optimierung durchgefiihrt werden, da zum einen die
Durchschnittsgeschwindigkeit geringfigig um 0,006 m/s erhoht werden konnte und zum
anderen das Alter der Rohrleitungen eine Auswechslung dringend erforderlich machen.
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Leitung | Rohrtyp vor der | Geschwindigkeit | Rohrtyp nach | Geschwindigkeit | Geschwindig-
Optimierung vor der der nach der keitszunahme
Optimierung Optimierung Optimierung [m/s]
[m/s] [m/s]
1 DN 350 GG 0,0099 DN 300 GGG 0,0061 -0,0038
2 DN 450 PE100 0,0056 DN 200 GGG 0,0056 0
SDR17
3 DN 350 GG 0,0713 DN 300 GGG 0,0896 0,0183
4 DN 350 GG 0,0675 DN 300 GGG 0,0845 0,017
5 DN 350 GG 0,0655 DN 300 GGG 0,0818 0,0163
6 DN 350 GG 0,0261 DN 300 GGG 0,0282 0,0021
7 DN 450 PE100 0,0056 DN 200 GGG 0,0056 0
SDR17

8 DN 350 GG 0,0104 DN 300 GGG 0,0069 -0,0035
9 DN 350 GG 0,0099 DN 300 GGG 0,0061 -0,0038
10 DN 350 GG 0,0701 DN 300 GGG 0,088 0,0179
11 DN 350 GG 0,0712 DN 300 GGG 0,0895 0,0183
12 DN 350 GG 0,0705 DN 300 GGG 0,0886 0,0181
13 DN 350 GG 0,0674 DN 300 GGG 0,0843 0,0169
14 DN 350 GG 0,0114 DN 300 GGG 0,0082 -0,0032
15 DN 350 GG 0,0099 DN 300 GGG 0,0061 -0,0038
16 DN 350 GG 0,067 DN 300 GGG 0,0838 0,0168
17 DN 350 GG 0,0099 DN 200 GGG 0,0137 0,0038
18 DN 350 GG 0,0072 DN 200 GGG 0,0056 -0,0016
19 DN 350 GG 0,0262 DN 300 GGG 0,0283 0,0021
20 DN 350 GG 0,07 DN 300 GGG 0,0879 0,0179
21 DN 350 GG 0,0102 DN 300 GGG 0,0066 -0,0036
22 DN 350 GG 0,0199 DN 300 GGG 0,0197 -0,0002
23 DN 350 GG 0,0114 DN 300 GGG 0,0082 -0,0032
24 DN 350 GG 0,0101 DN 300 GGG 0,0064 -0,0037
25 DN 350 GG 0,0707 DN 300 GGG 0,0889 0,0182
26 DN 350 GG 0,0664 DN 300 GGG 0,083 0,0166
27 DN 350 GG 0,0191 DN 300 GGG 0,0187 -0,0004
28 DN 350 GG 0,0705 DN 300 GGG 0,0886 0,0181
29 DN 350 GG 0,0671 DN 300 GGG 0,0839 0,0168
30 DN 350 GG 0,0184 DN 300 GGG 0,0177 -0,0007
31 DN 350 GG 0,0101 DN 300 GGG 0,0064 -0,0037
32 DN 350 GG 0,0261 DN 300 GGG 0,0282 0,0021
33 DN 350 GG 0,0704 DN 300 GGG 0,0885 0,0181
34 DN 350 GG 0,0074 DN 200 GGG 0,006 -0,0014
35 DN 350 GG 0,0112 DN 300 GGG 0,0079 -0,0033
36 DN 350 GG 0,0701 DN 300 GGG 0,088 0,0179
37 DN 350 GG 0,0257 DN 300 GGG 0,0276 0,0019

Tabelle 12: Auswirkungen der Optimierung 5 im Bezug zum Ausgangszustand

(Eigene Tabelle)
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4 Beschreibung Planzustand

4.1 Beschreibung der Druckverhaltnisse

Ziel der Optimierung war es, die FlieBgeschwindigkeit in dem Netz, unter Beachtung der
verschiedenen Parameter bestmdglich an die in der DVGW W 400-1 formulierten Richtwerte
anzugleichen. Bei dieser Anpassung musste jedoch darauf geachtet werden, dass der
Mindestversorgungsdruck bei einer Optimierung in keinem Bereich des Netzes unter ein
bestimmtes Minimum absinkt (wie in der Studienarbeit vom 11.05.2015 im Kapitel 2.4.3

“Aussagen zu Versorgungsdricken in Wasserversorgungsnetzen® erlautert).

STANET bietet fir diese Untersuchung beziiglich des geringsten Versorgungsdruckes keinen
vorprogrammierten Befehl. Dennoch ist es méglich mit Hilfe der Funktion “Sortieren” nach
“Berechneter Druck®, jenen Knoten zu finden, welcher den niedrigsten Versorgungsdruck
aufweist und einem Verbraucher zugeordnet ist. Uber diesen Weg konnte herausgefunden
werden, dass 1,64 bar als Minimum angesehen werden kann. Laut DVGW-Arbeitsblatt W
400-1 ist bei Gebduden ein Versorgungsdruck von 2 bar bei vorhandenen und Erweiterungen
bestehender Netze einzuhalten. Hier liegt somit eine Unterschreitung dieses Druckes vor.
Diese Unterschreitung ist als zuléssig zu betrachten, wenn die Abnahmestelle an der
hdchstgelegenen Entnahmestelle liegt. Dies ist in diesem Fall gegeben. Weiterhin wird auf
den bereits vorhandenen Druck von 1,6 bar verwiesen. Dieser wird im derzeitigen
Versorgungsgebiet bereits unterschritten. Eine Anhebung des Druckes auf > 2 bis 2,5 wiirde
weit Uber die MaRnahmen erforderliche Veranderungen der einzelnen Druckzonen mit sich

bringen und wird deshalb nicht weiter betrachtet.

Auch der maximale Ruhedruck von 6,81 bar liegt ebenfalls in dem Bereich, welcher in der
DVGW W 400-1 empfohlen wird. Hierzu ist wiederum auf die Studienarbeit, Kapitel 2.4.3

vom 11.05.2015 zu verweisen.

-68 -



Beschreibung Planzustand Diplomarbeit BA Glauchau
Christian Frohlich VU 12/2 Matrikelnummer: 4001037

4.2 Beschreibung der typischen FlieRweqge

Die nachfolgende Abbildung 15 zeigt die verdnderten FlieBwege des Trinkwassers nach den
in Kapitel 3 beschriebenen Optimierungen. Bei dieser Abbildung wird der Zustand des Netzes
um 14:00 Uhr und somit bei 102%igem Verbrauch dargestellt. Vergleichend konnte die
Abbildung 10 betrachtet werden, welche den Ausgangszustand bei gleichem Verbrauch
darstellt.

Druckzone 1
- - - —

geschlossen |
DN500 St

h J
A
1]
L(®]
[

geschlossen
DN350 PE 100

1S 009NQ z Bunyisjpodsuel |
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]
1]
=t

L

)

Abbildung 15: Schematische FlieBwege 14.00 Uhr nach Optimierungen
(Eigene Skizze)

Zunéchst muss festgestellt werden, dass an den Einspeisestellen (in Tabelle 1 aufgelistet)
keine Anderungen beziiglich der Einleitmengen vorgenommen wurden. Auch Regler 2 und
Regler 3 zeigen keine Veranderungen und sind immer noch als geschlossen anzusehen. Des

Weiteren speist der Regler 1 ebenso konstant 10 m3/h Trinkwasser in den HB19.

Betrachtet man nun aber die Einspeisestelle 1, d.h. die Wasserzufuhr tber den HB9, so sind
die Auswirkungen der Optimierungen in dieser Abbildung ein erstes Mal ersichtlich. Der
HB9 speist den HB19 mit 82,8 m3/h und die DZ1 mit 67,2 m3h. Hier wechseln anndhernd
zum Bestand die Volumenstréme. Somit wird bei diesem Zustand der Behalter 19 (Gber HB9
und Regler 1) insgesamt mit 92,8 mdh gefullt. Gleichzeitig wird jedoch 13,3 md/h
Trinkwasser aus dem Behdlter in die DZ1 geleitet. Demgegeniiber ist der Bestand zu

betrachten, wo aus der DZ1 2,7 m3%h in den HB19 eingespeist wurden. Im Gliederungspunkt
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3.2.3 wurde nachgewiesen, dass trotz FlieRrichtungsumkehr der HB19 mit einer héheren

Wassermenge gespeist als entnommen wird.

Nahezu unverandert bleiben die Einspeisestellen 5 und 6. Der HB16 fordert 4,3 m3/h und der
HB15 120 m3/h in die betrachtete Druckzone.
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4.3 Auswertung der auftretenden FlieRgeschwindigkeiten

Die Zeichnung 13 zeigt die gesamte Druckzone 1. Dabei wurden die Leitungen in schon
bekannter Weise, je nach vorherrschender FlieRgeschwindigkeit eingefarbt. Auffallig bei
dieser Betrachtung ist, dass trotz der Optimierungsmalinahmen ein grof3er Teil der
Rohrleitungen mit pink markiert wurde. Dies bedeutet, dass immer noch sehr viele Leitungen
unter dem in der DVGW W 400-1 festgesetzten Grenzwert von 0,005 m/s liegen.

Des Weiteren ist zu bemerken, dass die Zuleitung zu dem Regler 3 mit rot dargestellt wurde.
Dies bedeutet, dass dem Wasser eine Geschwindigkeit von 0 m/s zugeordnet werden kann.

Somit ist diese Rohrleitung definitiv Stillstandszeiten unterworfen.

Rohrleitungen mit Geschwindigkeiten Uber 1 m/s (nach DVGW-Richtlinie empfohlenen),
bilden auch nach der Optimierung die Ausnahme. Diese FlieBgeschwindigkeiten werden nur

in Rohren erreicht, welche zu der Transportleitung 1 zahlen.

Richtet man den Fokus auf die Leitungen, welche einer Optimierungsmalinahme unterlagen
(in Zeichnung 12 mit dickerer Linienstarke markiert), so ist festzustellen, dass fast alle die
MindestflieBgeschwindigkeit von 0,005 m/s erreichen. Nur ein schon erwahnter 185 m langer

Abschnitt in der Optimierung 4 unterschreitet immer noch die Mindestanforderungen.

Trotz der durchgefiihrten Optimierungen ist der Gesamtzustand der Druckzone 1, bezogen auf
die vorherrschenden FlieRBgeschwindigkeiten, als hygienisch bedenklich einzustufen. Das
Netz genligt nicht den Betriebsanspriichen, welche laut DVGW-Richtlinien eingehalten
werden miussen. Das Trinkwassernetz der Stadt X ist historisch gewachsen. Neben dem
anfanglichen Kkleinen Netzstrukturen wurde Uber die Jahrzehnte erweitert und den zu
bestimmten Zeiten aufgetretenen hdheren Verbrduchen angepasst. Mittlerweile sind die
Verbrauche stark rucklaufig und reduziert. Die demografische Entwicklung zieht bis heute
stadtische Ruckbaumalinahmen nach sich. Leider kann jedoch aufgrund der urspriinglichen
Versorgungssituation und des Netzaufbaus keine komplette Uberarbeitung und Neugestaltung
eines bestehenden Versorgungsnetzes erfolgen. Unter diesem Aspekt sind die in dieser Arbeit

vorgestellten Optimierungsmaflnahmen zu betrachten.

Im Kapitel 5 sollen weitere mogliche Lésungsansétze aufgezeigt und vorgeschlagen werden.
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4.4 Beurteilung der verfiugbaren Ldschwassermengen

Die Tabelle 13 gibt Auskunft Uber die Anzahl der Hydranten, welche eine definierte

Wassermenge nach der Optimierung bei 102%igen Verbrauch zur Verfugung stellen kdnnen.

Berechnete Loschmenge m3/h | Anzahl | Anteil [%)]
0 29 2,6
24 47 4,2
48 111 9,9
96 905 80,6
192 30 2,7
Summe 1122 100

Tabelle 13: Anzahl der Hydranten in Bezug zur berechneten Loschmenge nach der Optimierung (14:00 Uhr)
(Eigene Tabelle)

Werden diese Zahlen mit denen aus der Tabelle 7 verglichen, welche denselben Sachverhalt
vor der Optimierung darstellt, so ist auffallig, dass kaum eine Veranderung wahrnehmbar ist.
Die Summe der verfligbaren Hydranten ist von 1136 auf 1122 gesunken, da durch die
geédnderte Trasse in der ersten MaRnahme keine Aussagen zu Hydranten getroffen wurden.
Die Abstimmung Uber die genaue Position der neuen Wasserzapfstellen bei einem Brandfall
ist mit der ortlichen Feuerwehr abzukldren und nicht Bestandteil dieser Arbeit. Dennoch sind
die Werte der Tabelle reprasentativ. Mit dieser Aussage muss darauf hingewiesen werden,
dass ca. 29 Hydranten (2,6%) kein Wasser unter Einhaltung der DVGW W 405
Bestimmungen abgeben konnen. Da diese Tabelle nur den 102%igen Verbrauch darstellt,
dramatisiert sich die Situation mit steigenden Verbrauch in der Druckzone zunehmend.
Deswegen sollte auch hier seitens der Stadt X (Gber MalRnahmen der
Loschwassermengenbereitstellung nachgedacht werden. Eine Mdglichkeit ware z.B. das

Anlegen von Feuerldschteichen an geeigneten Stellen.
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4.5 Zusammenfassung der Optimierungsausmafle/MalRnahmenplan

Bei den beschriebenen OptimierungsmalRnahmen wurde der Fokus auf die Hauptleitungen im
Netz gerichtet. Insgesamt wurden somit fast 10.000 m Rohrleitung betrachtet. Diese

Leitungslénge teilt sich folgendermafen auf die einzelnen Optimierungen auf:

Optimierung 1: 24591m
Optimierung 2: 1.775,0 m
Optimierung 3: 1.592,4 m
Optimierung 4: 2.369,0 m
Optimierung 5: 1.582,7 m

Mit Hilfe dieser definierten Langen wird im Kapitel 6.4 eine Kostenprognose fir die
einzelnen ~ Optimierungsmalinahen  erstellt. Es  wird  vorgeschlagen,  diese
OptimierungsmalRnahmen nacheinander in Abhangigkeit der zur Verfligung stehenden

finanziellen Mitteln auszuftihren.
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5 Weitere Optimierungsvorschlage

Wie in der Beschreibung des Planzustandes deutlich wurde, haben die fiinf beschriebenen
Optimierungsmalinahmen zu einem verbesserten Trinkwassernetz gefiihrt. Dennoch konnten
teilweise die DVGW- Forderungen noch nicht erfiillt werden. Die Hauptproblematik ist das
Vorhandensein von niedrigen Fliegeschwindigkeiten im gesamten Netz. Nur durch die
Reduzierung der grofRen Nennweiten, d.h. DN 300 und groRer, ist es nicht mdglich,
anstrebenswerte Resultate zu erreichen. Aus diesem Grund werden im Folgenden

differenzierte VVorschldge zur Verbesserung des Zustandes gegeben.

Als erstes sind die Stillstandszeiten der Rohrleitung messtechnisch zu untersuchen,
insbesondere dem Bereich um Regler 3. Die Gefahr von Stagnation kann durch periodisches
Offnen des Reglers 3 verringert werden. Dabei ist darauf zu achten, dass die
Offnungsintervalle ausreichend lang bemessen sind, damit ein Wasseraustausch der

Rohrleitung sichergestellt werden kann.

Eine weitere, vorstellbare Malinahme ist die zwingende Auswechslung bzw. Sanierung einer
Rohrleitung bei StraBenerneuerungen. Dies bedeutet, dass immer bei einer anstehenden
Strallenfahrbahnsanierung, der Fokus ebenso auf die im Boden verlegten Rohrleitungen
gerichtet wird. Mit Hilfe des modellierten Netzes in STANET kann anschlieBend eine
geeignete Dimension gewdhlt werden und die Erneuerung der Trinkwasserleitung in einem
Zug mit der Erneuerung der Fahrbahn geschehen. Dies ist natlrlich eine sehr kostenintensive
Methode. Dennoch sollte diese Verfahrensweise als VVorzugsvariante angesehen werden, da
die Altersstruktur des Netzes verbessert werden kann und somit Rohrbriiche und Leckraten

verringert werden kénnen.

Gezielte Feuerwehriibungen konnen als ein weiterer Schritt zur Verbesserung der
Trinkwasserqualitdt angesehen werden. Dies bedeutet, dass der ortliche Versorger in
Kooperation mit den oOrtlichen Feuerwehren treten misste, um mit ihnen geeignete Stellen fur
Feuerloschibungen zu suchen. Mit Hilfe des modellierten Netzes in STANET kodnnen
Hydranten gefunden werden, welche an Leitungen mit geringen Durchflissen und
FlieRgeschwindigkeiten an Stichleitungen liegen. Sollten die ortlichen Gegebenheiten fur eine
Feuerwehribung geeignet sein, kdnnten die Feuerwehrleute an solchen kritischen Stellen ihre

regelmaRigen Trainingseinheiten absolvieren. Somit sind Wasserabnahmen gewéhrleistet und
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Stagnationen werden vermieden. Im Konkreten darf jedoch der Kostenfaktor

(Trinkwasserabgabe) nicht vernachlassigt werden.

Ein weiterer Vorschlag ist die kontinuierliche Sanierung aller Rohrleitungen Uber einem
Zeitraum > 50 Jahre. Auch diese Verbesserungsvariante spiegelt sich in hohen
Investitionskosten wieder. Dennoch muss auch hier gesagt werden, dass durch eine solche
MalRnahme die Altersstruktur verbessert und Rohrbriiche und Leckraten gesenkt werden
konnen. Des Weiteren soll an dieser Stelle ein Verweis auf das Kapitel 6 erfolgen, in dem
etablierte Rohrsanierungsmethoden vorgestellt werden. Mit Hilfe dieser grabenlosen
Sanierungsmaglichkeiten ist es moglich, die kostenintensive Auswechslung in herkémmlicher
Weise zu umgehen und sowohl Kosten als auch Verkehrsbeeintrachtigungen auf ein
Minimum zu reduzieren. Es muss jedoch der einzelne Einsatzfall gepriift werden, da im eng
bebauten Stadtgebiet eine Sanierung (grabenlos) aufgrund des Vorhandenseins von

Fremdmedien und Hausanschlussleitungen unter Umsténden nicht ausfiihrbar ist.

Die folgende MalRnahme ist flr die derzeitige Situation praktisch zwingend notwendig. An
allen Stellen, in denen das Wasser zu einem permanenten Stillstand gekommen ist,
(Stichleitungen) sind automatische und periodische Spularmaturen vorzusehen oder der
Rickbau durchzufihren. Die gleiche Manahme sollte in Leitungen eingesetzt werden, die als
Endleitungen nur wenige Verbraucher versorgen, und somit einen sehr geringen Durchfluss
und niedrige FlieBgeschwindigkeiten aufweisen. Bei diesem Punkt kann ein Bezug zu der
Abwasserproblematik gezogen werden. Auch das Abwassersystem ist, aus den gleichen
Grinden wie das Trinkwassersystem als zu grof3 dimensioniert anzusehen. Dies hat zur Folge,
dass Fakalien in den Abwasserkanélen liegen bleiben kénnen, weil zu wenig Wasser durch
diese Systeme flielt. Mit Hilfe der automatischen Spilpunkte kann dieser
Ablagerungsproblematik, zusétzlich zu der Verbesserung der Trinkwassergite, entgegen

gewirkt werden.
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6 Umsetzung der beschriebenen Optimierungen

Fir die Umsetzung der beschrieben Optimierungen ist ein Wechsel oder eine Sanierung der
Rohrleitungen notig. Dieser Austausch kann jedoch mit Hilfe von unterschiedlichen
Verfahren durchgefihrt werden. Man unterscheidet zwischen der Auswechslung der
Rohrleitungen im offenen Graben und der grabenlosen Rohrsanierung bzw. -erneuerung. Im
Folgenden werden unterschiedliche Verfahren vorgestellt, sowie deren Vor und Nachteile

genannt.
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6.1 Austausch der Rohrleitungen im offenen Graben

Die so genannte Verlegung im offenen Graben ist die herkdmmliche Art, eine Rohrleitung
neu zu verlegen oder eine Bestandsleitung auszutauschen. Bei diesem Verfahren wird mittels
eines Baggers und anderen Rdaumungsfahrzeugen bis zu der Tiefe, in welcher sich die
Rohrleitung befindet, ein Graben geschaffen. Dieser Graben hat unterschiedliche
Neigungswinkel, je nach vorherrschender Bodenart und Verlegetiefe (maRgebend fur die
Ausfihrung der Grében ist die DIN 4124 in der neusten Fassung). Aus diesem Grund geht die
Verlegung einer Rohrleitung im offenen Graben, mit einem grof3en Platzbedarf einher. In
Stadten wird desweiteren hdufig mit einem Grabenverbau gearbeitet, um die Bdschung
abzustlitzen und Neigungswinkel von 90° zu erreichen. Sollte die auszutauschende
Rohrleitung in einer StraRe liegen, so ist eine Behinderung bzw. Einschrankung des Verkehrs

trotzdem unumganglich (Siehe Abbildung 16).

Abbildung 16: GroRBer Platzbedarf bei dem Austausch einer Bestandsleitung
(Quelle: http://www.mra.info/details/rohrleitungsbau/Wasserrohrleitungsbau/)

Nimmt man Bezug auf die OptimierungsmalRnahme 1, so ist deren praktische Umsetzung, nur
mittels Rohrverlegung im offenen Graben moglich, da die neue Leitung in einer anderen
Trasse verlauft. Fir die Optimierungen 2 bis 5 kommen auch Sanierungsverfahren in
Betracht, da diese trassengleich durchzufiihren sind. Auf vorhandene Fremdmedien oder
umzubindende Hausanschliisse wird im Rahmen dieser Arbeit nicht eigegangen. Dies muss
vor Beginn der einzelnen Malinahmen abgeklart werden. Aus diesem Grund werden
differenzierte Mdglichkeiten der grabenlosen Rohrsanierung im folgenden Kapitel erldutert.
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6.2 Technische Mdglichkeiten der Rohrsanierung

Die Sanierung von Rohrleitungen rickte in den letzten Jahren immer mehr in den Fokus
vieler Versorgungsunternehmen und stellt eine ansprechende Alternative zu einer kompletten
Auswechslung dar. Dennoch sind die verschieden grabenlosen Sanierungsmoglichkeiten
keine Erfindungen der letzten 20 Jahre. Seit den 1950er Jahren versuchten deutsche
Ingenieure Verfahren zu entwickeln, mit dem es moglich sein sollte, alte und schadhafte
Rohrleitungen ohne einen offenen Graben zu erneuern bzw. zu reparieren. Resultat dieser
Uberlegungen war z.B. die Sanierung einer Trinkwasserleitung in Wilhelmsburg (1956),
welche auch heute noch in Betrieb ist. Nach diesem Durchbruch in Deutschland haben vor
allem die Briten weiter geforscht und neue Technologien bzw. Verfahren entwickelt.
Mittlerweile gibt es auf dem Markt eine Vielzahl an Sanierungserfahren, welche von den
verschiedensten Unternehmen angeboten werden. Alleine die Firma DIRINGER &
SCHEIDEL bieten fast 20 differenzierte Sanierungsmoglichkeiten anl®. In diesem Kapitel
sollten jene Methoden der grabenlosen Rohrsanierung vorgestellt werden, die sich bereits
erfolgreich am Markt etablieren konnten. Dazu soll die Abbildung 17 einen Uberblick geben.

|schadhafte Rohrleitung|
|

Sanierung Meuwverlegung

[Relining] [ZM&] [Inliner] lgrobenlos] [im offenen Graben|

[Kurzrohrlining] [Langrohrlining]  [Strangrohirlining] [Berstlining |

[close—fIt Verfahren| [[nverslonsverfohren| [Reverslonsverfohrer|

Abbildung 17: Schema liber die Einteilung der verschiedenen Sanierungsverfahren
(Eigene Abbildung)

[G]https://de.wikipedia.org/wiki/G rabenlose_Rohrsanierung
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6.2.1 Relining

Das Relining ist der Uberbegriff fur drei verschiedene Rohrsanierungsverfahren und
unterliegt den Richtlinien der DVGW GW 320 “Rehabilitation von Gas- und
Wasserrohrleitungen  durch  PE-Reliningverfanren  mit  Ringraum;  Anforderungen,
Gutesicherung und Prafung“. Rohrrelining ist sowohl fir Gas-, Wasser- als auch

Abwasserleitungen konzipiert worden.

Bei dem Rohrrelining unterscheidet man:
- Kurzrohrrelining
- Langrohrrelining

- Strangrohrrelining

Das Kurzrohrrelining wurde entwickelt, um eine Rohrsanierung in kurzen Baugruben zu
ermoglichen. Dabei werden vorgefertigte Kurzrohrmodule eingesetzt, welche durch Schub-
oder Zugkrafte in die zu sanierende Rohrleitung eingebracht werden. Die einzelnen
Rohrmodule werden durch Steck- oder Schweil3verbindungen in der Baugrube zusammen
gefiigt. Bei diesem Verfahren ist darauf zu achten, dass es ausschlielich im drucklosen
Bereich zum Einsatz kommt (deshalb nicht geeignet fur druckbeaufschlagte Systeme wie z.B.

Trinkwasserleitungen).

Bei dem Langrohrrelining werden langere Rohre als beim Kurzrohrreling verwendet,
wodurch die Abmessungen der Baugrube grofier wird, da die einzelnen Rohre vor Ort in der
Baugrube miteinander verschweil3t werden. Diese Methode der grabenlosen Rohrsanierung
kann sowohl bei Gas-, Wasser-, als auch Abwasserleitungen eingesetzt werden.

Im Gegensatz zu den beiden vorangegangenen Verfahren ist beim Rohrstrangrelining das
einzubringende Rohr, langer als das zu sanierende. Die einzelnen Rohre werden im Vorfeld

zu einem Strang zusammengeschweift und anschlieBend komplett eingezogen.

Bei allen drei Verfahren ist es essentiell, dass das zu sanierende Altrohr im Vorfeld griindlich
gereinigt wird. Diese Reinigung kann z.B. mittels Kratzern oder Molchen (mechanisches,
trockenes Reinigungsverfahren) oder Wasserhdchstdruckreinigung erfolgen.
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Der Vorteil dieser Reliningverfahren ist es, dass Nennweitenreduzierungen moglich sind. Ist
dies der Fall entsteht ein so genannter Ringraum, welcher mit einem speziellen Dammer
verflllt werden muss. Durch diese Ringraumverfullung kommt es zu einer Fixierung des
Inliners, einer gleichmaRigen Ubertragung von &uBeren Lasten sowie der Vermeidung von

eventuell auftretenden gefahrlichen Gasblasen.

Die beschriebenen Verfahren unterliegen keiner Nennweitenbestimmung, d.h., dass es fast in
jeder Situation Anwendung finden kann. Ublicher Weise erfolgt die Sanierung durch PE-,
GFK-, PVC- oder Stahlrohr. Dennoch sind durchaus auch andere Rohrmaterialien, wie Guss

vorstellbar.

Durch dieses Verfahren kann davon ausgegangen werden, dass die sanierte Rohrleitung

statisch selbsttragend ist.
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6.2.2 Zementmortelauskleidung (ZMA)

Die Zementmortelauskleidung erfolgt nach der DVGW W 343 und den darin formulierten
Bestimmungen zur “Sanierung von erdverlegten Guss- und Stahlrohrleitungen durch

Zementmortelauskleidung*

Dieses Verfahren wurde konzipiert, um einen Korrosionsschutz zu schaffen, der die
Rohrwandung vor &dufReren mechanischen Beanspruchungen schitzt. Auch bei diesem
Verfahren ist es enorm wichtig, schon im Vorfeld gewisse Vorarbeiten zu leisten. Ahnlich
dem Reliningverfahren muss zuerst eine grindliche Reinigung, z.B. durch Reinigungsmolche
oder aber auch handig erfolgen. Als ndachsten Schritt missen die jeweiligen Streckenlédngen
der Sanierung bestimmt werden. Diese Bestimmung erfolgt immer an Hand von
Zwangspunkten. Dies bedeutet, ein Abschnitt endet bei Nennweitendnderung,
Richtungsanderung, bei Abzweigen, Anschliissen und Armaturen sowie bei dem Erreichen

einer maximalen Sanierungslénge.

Nach der Reinigung erfolgt die Auskleidung des Rohres mit Zementmortel. Dabei werden in
Rohrleitungen mit einer Nennweite groRer DN500 h&ufig von elektrisch angetriebenen,
luftbereiften und selbstfahrenden Anschleudermaschinen ausgekleidet. Bei kleineren
Dimensionen, von DN80 bis DN600 kommen druckluftbetriebene Motoren zum Einsatz, die
mit einer konstanten Zuggeschwindigkeit durch das Rohr gefuhrt werden und Gber einen
Schleuderkopf Zementmoértel an die Rohrwandung bringen. Die gleichmélRige
Geschwindigkeit spielt dabei eine zentrale Rolle, um eine gleichmalige und optimale

Schichtstarke zu erreichen.

Nach der Auskleidung der Rohrwand muss eine gewisse Erhartungszeit, die abhdngig von
dem verwendeten Mortel ist, eingehalten werden. Hat der Mortel abgebunden, so wird die
Leitung gefullt und 12 Stunden im Stillstand belassen. Nach diesem Vorgang muss die
Rohrleitung grindlich gespult und kann anschlieBend in Betrieb genommen werden.

Die Zementmortelauskleidung findet hdufig Einsatz in der Abwassertechnik. Trotzdem ist die
Verwendung des Verfahrens auch im Trinkwasserbereich zugelassen, wenn der Zementmortel

bestimmte Kriterien erfillen kann (Trinkwasserzulassung).
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6.2.3 Inliner

Die Sanierung mittels Inliner stellt die dritte Mdglichkeit dar, eine Rohrleitung zu sanieren.
Auch diese Sanierungsvariante teilt sich in differenzierte einzelne Verfahren auf. Man

unterscheidet zwischen dem close-fit-, Inversions- und Reversionsverfahren.

6.2.3.1 close-fit Verfahren

Beim close-fit Verfahren werden PE-Rohre voriibergehend und gleichmaRBig in ihrem
Durchmesser reduziert. Diese Reduzierung wird bei der Herstellung durch eine warme
Verformung des PE- Rohres im C-Profil erreicht (siehe Abbildung 18). Durch diesen

Vorgang kann die Querschnittsflache um ca. 30% verringert werden.

Abbildung 18: close-fit Verfahren
(Quelle: http://gs-press.com.au/images/news_articles/cache/Compact_Pipe111-600x0.jpg)

Wie bei den vorangegangenen Sanierungsverfahren ist es auch hier von essentieller
Bedeutung, die Rohrleitung im Vorfeld entsprechend grindlich zu reinigen. Ist dieser
Arbeitsschritt absolviert, wird ein Zugkopf an den PE-Strang befestigt. Nach dem Einzug der
Rohrleitung missen beide Enden verschlossen werden. Dieser Verschluss muss druckfest
angebracht werden, da das Rohr im Folgenden mit heiRen Dampf befullt wird. Nun wird der
Memoryeffekt ausgenutzt, wodurch die verformte Rohrleitung wieder in ihren urspriinglichen
Zustand, d.h. in ein Kreisprofil zurtickkehrt.
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Bei diesem Verfahren ist die grolRe Querschnittsreduktion der Rohrleitung zu beachten.
Dennoch verbleibt kein Ringraum. Dieses Verfahren kann als statisch selbstragend angesehen

werden und wird in Gas-, Trinkwasser-, und Abwassersystemen eingesetzt.

6.2.3.2 Inversionsverfahren

Fur das Inversionsverfahren wurde von den Herstellern ein besonderer, flexibler Schlauch aus
einem Glas-, Filzverbundmaterial entwickelt. Aus diesem Grund wird dieser Inliner besonders

fiir den Einsatz bei Trinkwasserleitungen empfohlen.

Vor dem Einbringen des Schlauches erfolgt wiederum eine grindliche Reinigung der
Altleitung. Nach dieser im Vorfeld zu erbringenden Leistung, wird der Inliner in einen
speziellen Zweikomponenten-Epoxidhart getaucht. Ist die Impragnierung erfolgt, beginnt der

Einzug in die Bestandsleitung mit Hilfe einer Winde.

Befindet sich der Schlauch im Altrohr, so geben sich wiederum zwei Varianten, den Schlauch
in ein Kreisprofil zu bringen. Die erste Mdglichkeit dhnelt dem close-fit Verfahren und
beinhaltet das Einbringen von Druckluft oder Wasser. Die Realisierung der zweiten Variante

erfolgt durch die Einfiihrung eines Kalibrierschlauches.

Nach der Aushartung des Inliners ist eine statisch selbstragende Leitung entstanden, welche
die inneren und &uReren Belastungen ohne unterstitzende Wirkung des Altrohres aufnehmen

kann.

Auch bei diesem Sanierungsverfahren entsteht kein Ringraum. Durch die Eigenschaften des
Filz,- Glasschlauches ist es moglich, mit geringen Wandstarken von 5 bis 21 mm zu arbeiten,

was lediglich eine niedrige Querschnittsreduzierung mit sich bringt.
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6.2.3.3 Reversionsverfahren

Auch beim Reversionsverfahren kommt, &hnlich wie bei dem Inversionsverfahren, ein
spezieller Schlauch zum Einsatz, welcher vor dem Einbringen in das Bestandsrohr mit einem

Zweikomponenten-Epoxidharz gefullt und impréagniert wird.

Nach der Befiillung des Schlauches wird dieser Giber Walzen auf eine Trommel gewickelt. Die
Walzen sorgen fur eine gleichmaRige Verteilung des Klebstoffes. Beim Einbringen des
Schlauches in das Altrohr wird der Schlauch umgestilpt, von der Trommel wieder abgerollt
und mit Hilfe von Druckluft eingebracht. Durch diesen Vorgang gelangt die mit Kleber
impragnierte Seite des Schlauches an die Rohrinnenwand des Bestandrohres. Die Abbildung

19 zeigt beispielhaft den Vorgang des Einbringens des Schlauchinliners mittels

Reversionsverfahren.

Abbildung 19: Einbringen des Schlauchinliners mittels Reversionsverfahren
(Quelle: http://www.dus-bau.de/bilder_db/sanflex_1.jpg)

Die Aushartung des Inliners kann bis zu einer Dimension bis DN 250 durch Lufttrocknen
erreicht werden. Bei Dimensionen groRer DN 250 ist es jedoch ublich, eine thermische
Aushértung mit Hilfe von Heil’dampf durchzufiihren. Der ausgehdrtete Inliner ist nun als semi
statisch belastbar anzusehen. D.h., dass die auftretenden inneren und &uf3eren Lasten nur in
Kombination mit dem Bestandsrohr aufzunehmen sind. Auch bei diesem Verfahren ist im

Vorfeld eine Reinigung des Bestandrohres erforderlich.

-84-



Umsetzung der beschriebenen Optimierungen Diplomarbeit BA Glauchau
Christian Frohlich VU 12/2 Matrikelnummer: 4001037

6.2.4 Sonderform: Berstlining

Das so genannte Berstliningverfahren wird haufig im Zuge von Rohrsanierungsmaglichkeiten
genannt. Dennoch ist diese Methode keine Sanierung im eigentlichen Sinne, da das Altrohr
beim Einzug total zerstért wird. Trassengleich wird ein vollig neues Rohr eingezogen. Aus
diesem Grund ist bei diesem Verfahren eher von einer Rohrerneuerung zu sprechen als von

einer Rohrsanierung. Trotzdem soll das Verfahren an dieser Stelle vorgestellt werden.

Das Berstliningverfahren wird in zwei differenzierte Ausfuhrungsvarianten eingeteilt. Die
erste  Mdoglichkeit ist das dynamische Berstlining. Es erfolgt der Einsatz einer
druckluftbetriebenen Erdrakete. Diese wird mit Windenunterstiitzung von einer Startgrube
aus, durch das Altrohr gezogen. Durch diesen Vorgang wird in einem Arbeitsschritt das
bestehende Rohr zerstort und die neue Rohrleitung eingezogen.

Bei dem statischen Berstliningverfahren wird das Berstgestange hydraulisch von einer
Startbaugrube aus in das zu erneuernde Rohr geschoben, bis die Zielgrube erreicht ist. In der
Zielgrube werden danach Berstwerkzeuge und neu einzuziehende Rohre montiert. Ist dieser
Arbeitsschritt abgeschlossen, wird das neue Rohr von der Zielgrube beginnend, riickwarts bis

in die Startgrube gezogen.

Das Berstlining ist ein variables Verfahren und kann somit vielseitig eingesetzt werden. So
kdnnen Altleitungen aus Grauguss, Stahl, Duktilguss (auBer Flanschverbindungen), FZ, PVC
sowie PE-HD, Beton und Steinzeug geberstet werden. Als neu einzuziehende Rohrmaterialen

kommen unter anderem Rohre aus PE-HD, Guss, Stahl und Steinzeugrohre in Betracht.

Ein  groRBer  Vorteil  dieser  Rohrerneuerungsmethode  ist, dass  gewisse
Querschnittsvergroflerungen, je nach ortlichen Gegebenheiten, méglich sind. Des Weiteren
muss angefuhrt werden, dass die neu verlegten Rohrleitungen als statisch selbstragend

anzusehen sind.
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6.3 Grabenlose Rohrsanierung im Vergleich mit Verlegung im
offenen Graben

Das Unternehmen RS Technik Aqua AG warb auf der Messe Wasser Berlin mit folgender
Abbildung 20 fiir Ihre Rohrsanierungsverfahren:

Bauzeit

Schnelle Abwicklung der Baustelle ohne langwieriges Aufgraben.

&>

grabenlose

25%

Kurzere Bauzeiten wirken sich positiv auf die Kosten aus.

Verfahren

co,
Der Ausstoss des schadlichen Treibhausgases wird durch

grabenlose Verfahren minimiert.
A 100%

offene
Bauweise

grabenlose
Verfahren

25%

Die Folgen des Klimawandels gehen uns alle an.

Larm
Verminderung von Larm durch grabenlose Verfahren.

-.--ulllll"lll“lll 100%
5%

Hohe Larmbelastungen entpuppen sich immer mehr als
erhebliches Gesundheitsrisiko.

offene
Bauweise

grabenlose
Verfahren

Feinstaub
Minimierung des Ausstosses von Feinstaub durch grabenlose
Verfahren.

100%

grabenlose
Verfahren =]

5%

Feinstaub hat direkte schadliche Auswirkungen auf die

Gesundheit und die Umwelt.

Abbildung 20: Grabenlose Rohrsanierung im Vgl. mit offener Bauweise
(Quelle: RS Technik Aqua AG)

Wie in der Ubersicht ersichtlich, ist die grabenlose Rohrsanierung in allen vier verglichenen
Bereichen deutlich besser aufgestellt als die offene Bauweise. Gerade in Hinblick auf die
Bauzeit werden Sanierungslosungen flr die Versorger immer interessanter. Mit einer
Verklrzung der Bauzeit verkirzt sich ebenso die Zeit, mit der die Verbraucher Uber
Notversorgungsleitungen  versorgt werden missen. Desweiteren sind dringende
Sanierungsmanahmen mit grabenlosen Systemen unter gewissen Umstanden schneller

durchzufihren.

Aber auch andere Vergleichspunkte wie CO,- und Feinstaubbelastung riicken in unserer
heutigen Gesellschaft immer mehr in das Zentrum der Betrachtungen und wirken

favorisierend flr grabenlose Sanierungen.
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Die Verringerung der Larmbelastung ist ebenso ein nicht zu unterschatzendes Argument fir
eine Sanierung mit Hilfe der beschriebenen Verfahren. So sind, z.B. bei wichtigen

Versorgungsabschnitten, auch Nachtschichten aufgrund des reduzierten L&armes denkbar.

Trotz der vielen Vorteile von grabenlosen Rohrsanierungen bringen auch diese Verfahren
negative Punkte mit sich. Die Hausanschlussleitungen stellen immer wieder das
Hauptproblem dar und sind oftmals die Hauptursache fiir eine Entscheidung gegen eine
Sanierung. Mit dem Einziehen eines Inliners bzw. Rohres werden die Hausanschlussleitungen
verschlossen. Folglich missen Hightech Roboter eingesetzt werden, um diese Abgéange
wieder einzeln zu 6ffnen, oder es sind Kopflocher wiederherzustellen. Dieser Arbeitsschritt

ist jedoch als &uRerst zeitaufwendig und somit als teuer zu klassifizieren.

Somit ist projektabhangig eine zwingende Prifung der ortlichen Gegebenheiten erforderlich,

bevor die Wahl zur Erneuerung der Rohrleitung getroffen wird.
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6.4 Kostenprognose fiir die Umsetzung der Optimierungen

In diesem Kapitel wird eine Prognose erstellt, welche Kosten die einzelnen
OptimierungsmaRnahmen verursachen. Bei dieser Ubersicht muss jedoch darauf hingewiesen
werden, dass nur Pauschalpreise angenommen werden konnten, da eine explizite
Grundlagenuntersuchung, die flr eine genaue Kostenschédtzung notig ware, nicht Bestandteil
dieser Arbeit ist (es wird angenommen, dass die Verlegung in einer Strale durchgefihrt
wird.) Des Weiteren muss darauf hingewiesen werden, dass keine Hausanschlisse in diese
Prognose einbezogen wurden, da die betrachteten Hauptleitungen weitestgehend frei von
diesen Netzelementen sind. Die nachfolgenden Tabellen 14 bis 19 zeigen die Kosten der
einzelnen Optimierungen, in Abhdngigkeit von den verwendeten Verfahren der
Netzoptimierung. Die Preise pro Meter wurden aufgrund der langjéhrigen Erfahrung mit den
jeweiligen Verfahren des Ingenieurbiros bks GmbH definiert.

Offener Graben:

MafRnahme Lange [m] Preis pro Meter [€/m] Gesamtpreis [€]
Optimierung 1 2.459,1 600,00 1.475.460,00
Optimierung 2 1.775,0 600,00 1.065.000,00
Optimierung 3 1.592,4 600,00 955.440,00
Optimierung 4 2.369,0 600,00 1.421.400,00
Optimierung 5 1.582,7 600,00 949.620,00

Summe: 5.866.920,00

Tabelle 14: Kostenprognose fiir die Umsetzung der Optimierungen
(Eigene Tabelle)

Relining:

MafRnahme Lange [m] Preis pro Meter [€/m] Gesamtpreis [€]
Optimierung 1 2.459,1 400,00 983.640,00
Optimierung 2 1.775,0 400,00 710.000,00
Optimierung 3 1.592,4 400,00 636.960,00
Optimierung 4 2.369,0 400,00 947.600,00
Optimierung 5 1.582,7 400,00 633.080,00

Summe: 3.911.280,00
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Tabelle 15: Kostenprognose fiir die Umsetzung der Optimierungen (Relining)

(Eigene Tabelle)

ZMA:

MaRnahme Lange [m] Preis pro Meter [€/m] Gesamtpreis [€]
Optimierung 1 2.459,1 100,00 245.910,00
Optimierung 2 1.775,0 100,00 177.500,00
Optimierung 3 1.592,4 100,00 159.240,00
Optimierung 4 2.369,0 100,00 236.900,00
Optimierung 5 1.582,7 100,00 158.270,00

Summe: 977.820,00

Tabelle 16: Kostenprognose fiir die Umsetzung der Optimierungen (ZMA)

(Eigene Tabelle)

close-fit Verfahren:

MaRnahme Lange [m] Preis pro Meter [€/m] Gesamtpreis [€]
Optimierung 1 2.459,1 300,00 737.730,00
Optimierung 2 1.775,0 300,00 532.500,00
Optimierung 3 1.592,4 300,00 477.720,00
Optimierung 4 2.369,0 300,00 710.700,00
Optimierung 5 1.582,7 300,00 474.810,00

Summe: 2.933.460,00

Tabelle 17: Kostenprognose fiir die Umsetzung der Optimierungen (close-fit Verfahren)

(Eigene Tabelle)

Inversions- bzw. Reversionsverfahren:

MaRnahme Lange [m] Preis pro Meter [€/m] Gesamtpreis [€]
Optimierung 1 2.459,1 350,00 860.685,00
Optimierung 2 1.775,0 350,00 621.250,00
Optimierung 3 1.592,4 350,00 557.340,00
Optimierung 4 2.369,0 350,00 829.150,00
Optimierung 5 1.582,7 350,00 553.945,00

Summe: 3.422.370,00

Tabelle 18: Kostenprognose fiir die Umsetzung der Optimierungen (Inversions- bzw. Reversionsverfahren)

(Eigene Tabelle)
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Berstlining:

MafRnahme Lange [m] Preis pro Meter [€/m] Gesamtpreis [€]
Optimierung 1 2.459,1 250,00 614.775,00
Optimierung 2 1.775,0 250,00 443.750,00
Optimierung 3 1.592,4 250,00 398.100,00
Optimierung 4 2.369,0 250,00 592.250,00
Optimierung 5 1.582,7 250,00 395.675,00

Summe: 2.444.550,00

Tabelle 19: Kostenprognose filr die Umsetzung der Optimierungen (Berstlining)
(Eigene Tabelle)
Wird lediglich die Summe des jeweiligen Sanierungsverfahrens betrachtet, so ist die ZMA die
mit Abstand gunstigste Variante. Dennoch muss hier beachtet werden, dass bei diesem
Verfahren die Altleitung weitestgehend intakt sein muss. Die ZMA hat primér nur eine
Schutzfunktion. Auch eine Nennweitenreduzierung kann hiermit nicht erreicht werden. Die
anderen grabenlosen Sanierungsverfahren bewegen sich alle in einem Bereich von 150 €/m
Toleranz. Somit ist festzustellen, dass bei jeder SanierungsmaRnahme explizit untersucht
werden muss, welches Verfahren das geeignetste ist. Die Rohrerneuerung im offenen Graben
stellt sich als besonders kostenintensiv dar. Hierfir ist unter anderem der Mehraufwand in

Bezug zur Baufeldfreimacheung zu nennen.

Dennoch muss festgehalten werden, dass jedes Verfahren differenzierten Anforderungen in
seine Weise geniigt und somit Einsatzmaoglichkeiten findet. Aufgrund der Tatsache, dass sich
die Inversions- und Reversionsverfahren weitestgehend &hneln, wurden diese beiden
Madglichkeiten der grabenlosen Rohrsanierung in der Tabelle 18 zusammen projiziert. Bei der
Durchfiihrung einer konkreten Planung sind die aufgestellten Optimierungsmafinahmen
differenziert zu betrachten. Dabei muss entschieden werden, ob eine Neuverlegung oder
Sanierung des jeweiligen Teilabschnittes erfolgen soll.

-90-



Fazit und Ausblick Diplomarbeit BA Glauchau
Christian Frohlich VU 12/2 Matrikelnummer: 4001037

7 Fazit und Ausblick

Die Arbeit hat aufgezeigt, dass das Trinkwassernetz der Stadt X aufgrund von zu niedrigen
FlieRgeschwindigkeiten viele Risikoabschnitte aufweist und somit teilweise die Grenzwerte
nach DVGW W 400-1 nicht erreicht. Die Griinde fiir diese Uberdimensionierung sind unter

anderem die sinkende Einwohnerzahl und die geringen Verbrauche der einzelnen Birger.

Die 5 erlduterten Optimierungsmalinahmen konnten die Stromungsverhaltnisse in einigen
Bereichen des Netzes verbessern, wobei die nach DVGW W 400-1 vorgegebenen Richtwerte
dennoch nicht erreicht werden konnten. Um eine deutliche Verbesserung der Gesamtsituation
realisieren zu konnen, sind nur kontinuierliche und umfassende Malnahmen im Sinne von

Dimensionsreduzierungen wirkungsvoll.

Die vorgeschlagene Nennweitenreduzierung kann mit Hilfe von verschiedenen Verfahren
durchgefuhrt werden. Neben der herkémmlichen Art der Rohrverlegung im offenen
Rohrgraben sollte bei der Sanierung auch Uber grabenlose Systeme nachgedacht werden, da
diese unter bestimmten Voraussetzungen, differenzierte VVorteile aufweisen.

Der ortliche Wasserversorger ist angehalten, aufgrund der beschriebenen Risikoabschnitte
besondere Vorsicht bezuglich der Wasserqualitat walten zu lassen. RegelméRige Kontrollen

der Wasserqualitat sind notwendig und werden bereits ausgefihrt.
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"Ich erklare hiermit ehrenwortlich",

1. dass ich meine Diplomarbeit mit dem Thema:

“Optimierung von Netzen der Wasserversorgung am Beispiel einer deutschen Stadt
(aktuell ca. 90.000 Einwohner)“

ohne fremde Hilfe angefertigt habe,

2. dass ich die Ubernahme wortlicher Zitate aus der Literatur sowie die
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innerhalb der Arbeit gekennzeichnet habe und
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GLOSSAR

Fachbegriff

Bedeutung

Asbestzement (AZ)

Als Asbest wird eine bestimmte Gruppe von Silikatfasern bezeichnet.
Diese Fasern sind “nichtbrennbar, resistent gegen nahezu alle Chemikalien
und besitzen hohe Elastizitat und Zugfestigkeit“!”). In Kombination mit
Zement hat dieser Werkstoff viele mdgliche Anwendungsgebiete. Dennoch
wird Asbestzement heute fast nichtmehr produziert, da bei unsachgemaélier
Bearbeitung ein krebserregender Feinstaub freigesetzt wird.

demografischer Wandel

Der Begriff des demografischen Wandels wird als die “Veranderung der
Zusammensetzung der Altersstruktur einer Gesellschaft“!®  definiert.
Dabei spielen verschiedene Faktoren wie Sterbe- und Geburtenrate,

Lebenserwartung sowie Bevoélkerungswanderungen eine Rolle.

Digitales
Geldandemodel (DGM)

Die Abkiurzung DGM steht fiir den Begriff des Digitalen Gelandemodels.
Nach der AdV 2004 wird dieser Begriff wie folgt definiert: “Datenbestand
zur hthenmaligen Beschreibung des Geldndes. Es besteht aus regelméfig
oder unregelmaRig verteilten Gelandepunkten, die die Hohenstruktur des
Gelandes hinreichend reprasentieren — optional erganzt durch
morphologische  Strukturelemente (z.B. Gelandekanten, markante
Hohenpunkte).“!

Druckerh6hungsanlage
(DEA)

Die Abkurzung DEA steht fir den Begriff der Druckerh6hungsanlage.
Eine DEA bezeichnet eine oder mehrere Pumpen, welche die Aufgabe

haben, den Versorgungsdruck zu erhéhen.

Druckregler

Ein Regler, welcher die Aufgabe hat, den Druck einer Anlage bzw. eines

Systems zu regeln.

Druckzone

Eine Druckzone umfasst alle Leitungselemente eines Versorgungsnetzes,
die denselben druckbestimmenden Punkten (Hochbehdlter,
Druckerhohungsanlagen etc.) unterliegen. Oftmals werden Schieber

eingesetzt um unterschiedliche Druckzonen voneinander abzugrenzen.

(7 http://dachexpert.de/infothek/asbestzement/
(&) http://www.foerderland.de/itoffice/personal/talent-management/demographischer-wandel/
o Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lander der Bundesrepublik Deutschland (AdV) 2004
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duktiles Gusseisen
(GGG)

Das Gusseisen weist unter dem Mikroskop betrachtet einen Kugelgrafit
auf. Durch diesen Materialaufbau besitzt duktiles Gusseisen eine hohere

Dehnbarkeit und Eigenfestigkeit als Grauguss.

Epoxidharz

Epoxidharze z&hlen zu den duroplastischen Kunstharzen (Kunststoff, nach
Aushértung nicht mehr verformbar). Zusammen mit einem Harter reagiert
die Harzkomponente durch eine chemische Verbindung zu einem
Formstoff bzw. Klebstoff.

Faserzement (FZ)

Faserzement ist ein Verbundwerkstoff aus Zement und zugfesten Fasern.

Gegenbehalter

Von einem Gegenbehalter spricht man, wenn “das Versorgungsnetz
zwischen der Wassergewinnungsanlage und dem Wasserspeicher liegt"!*%
Ein Gegenbehé&lter nimmt Wasser in verbrauchsarmen Zeiten auf und gibt

dieses, bei starken Abnahmen wieder in das Trinkwassernetz ab.

Grauguss (GG)

Das Gusseisen weist unter dem Mikroskop betrachtet einen Lamellengrafit
auf. Durch diesen Materialaufbau ist Grauguss sehr sprode und besitzt
eine geringere Eigenfestigkeit als duktiles Gusseisen.

Hochbehalter

Ein Hochbehélter ist ein Wasserspeicher, der oftmals héhenméalRig Uber
dem Versorgungsgebiet errichtet wurde. Aufgrund des geodéatischen
Hohenunterschiedes druckt der Hochbehalter mit einem definierten Druck
in das Versorgungsgebiet und baut somit einen Druck im Netz auf. Dies
geschieht ohne Aufwendung von elektrischer Energie. Sollte z.B. aufgrund
der ortlichen Gegebenheiten die Erbauung eines solchen Bauwerkes nicht
auf einen hoher gelegenen Ort durchfiihrbar sein, so kann ein Hochbehalter

in Form eines Wasserturmes errichtet werden.

Inversion

Umdrehung

Polyethylen (PE)

Polyethylen ist ein thermoplastischer (warm verformbarer) Kunststoff.

Polyvinylchlorid (PVC)

Polyvinylchlorid ist ein amorpher (Atome haben keine geordneten
Strukturen) thermoplastischer (warm verformbarer) Kunststoff. PVC
zeichnet sich durch eine extreme Sprodigkeit aus und wird fast

ausschlie3lich nach der Zugabe von Weichmachern verwendet.

Reversion

Umkehrung

(o] http://www.lfu.bayern.de/wasser/trinkwasser_quelle_verbraucher/trinkwasserspeicherung/speicherarten/index.htm
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Ringraum

Der Ringraum ist jener Zwischenraum, der zwischen den Bestandsrohr und
dem eingebrachten Inliner bzw. Rohr unter bestimmten Umstédnden

entsteht.

Standard Dimension

Die Standard Dimension Ratio ist eine Kennzahl zu Klassifizierung von

Ratio (SDR) Kunststoffrohren. Die SDR ermittelt sich aus dem Quotient des
Aulerdurchmesser des Rohres und dessen Wandstérke.
Steinzeug Steinzeug ist ein Rohrwerkstoff, welcher in die Gruppe der keramischen

Materialien eingeordnet werden kann.

Versorgungsgebiet

Raumliche Systemabschnitt, welcher von den ortlichen Wasserwerken
definiert wurde. Ein Versorgungsgebiet kann eine oder mehrere
Druckzonen aufweisen.

Volumenstromregler

Ein Regler, welcher die Aufgabe hat, den Volumenstrom in einer
Rohrleitung auch bei veranderlichen Parametern (z.B.

Druckschwankungen) konstant zu halten oder einzuregeln.

Molche

Molche sind Reinigung- oder Inspektionsgerate fur Rohrleitungen.
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