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Einfluss des Rohrwerkstoffes auf die
Hydraulik von Abwasserkanalen oder:
Was heiB3t eigentlich , glatt“?

1. Einleitung

Die Ableitung von Abwé&ssern er-
folgt seit den Anfédngen der Ent-
wésserungstechnik in sogenann-
ten Freispiegelleitungen. Hierzu
verlegt man unabh&ngig vom ge-
waéhlten Entwéasserungsverfahren
(Mischsystem oder Trennsystem)
die Kanéle und Leitungen mit ei-
nem der Neigung des Gelandes
angepassten Gefalle, so dass das
Wasser nicht unter Druck, sondern
mit einem freien Spiegel - also
drucklos — einer Einleitstelle, z. B.
einer  Abwasserbehandlungsan-
lage, zustromt. Diese seit Genera-
tionen bewéhrte Technik zeichnet
sich durch geringe Betriebskosten
und hohe Zuverléssigkeit aus. Vo-
raussetzung eines problemlosen
Betriebes ist die sichere Vermei-
dung dauerhafter Ablagerungen
der festen Abwasserinhaltsstoffe —
in der Regel mineralische und or-
ganische Stoffe mit einem hdheren
spezifischen Gewicht als Wasser
mit einem Anteil im Schmutz-
wasser von 250 bis 500 g/m® nach
[11 -, welche zu reduzierter hy-
draulischer Leistungsfahigkeit,
Abwasserriickstau und zu Ge-
ruchsproblemen fiihren k&nnen.
Derartige Sedimentationen, aber
auch verfestigte Ablagerungen
lassen sich nur mit gréBerem Auf-
wand wieder beseitigen bzw. ,re-
mobilisieren®[2].

Zu ihrer Vermeidung muss - un-
abhangig vom eingesetzten Rohr-
werkstoff — eine MindestflieBge-
schwindigkeit des Abwassers
zwischen 0,5 und 1,0 m/s einge-
halten werden, die dafir sorgt,
dass auf die absetzbaren Fest-
stoffe eine ausreichend groBe
Strémungskraft einwirkt, die so-
genannte Schleppkraft [1]. Diese
wird maBgeblich durch den hy-
draulischen Querschnitt und das
Gefalle sowie die tatséchlich ab-
zuleitende Abwassermenge und
die Energieverluste bestimmt. Bei
sehr unstetigem Abwasseranfall

und stark variierenden Abwasser-
mengen, wie sie beispielsweise in
Mischwasserkanalen auftreten
kénnen, wurden und werden viel-
fach Rohre mit Eiquerschnitt oder
Sonderquerschnitten - z. B. kreis-
runde Rohre mit sogenannter Tro-
ckenwetterrinne oder Drachen-
profilrohre (Bild 1) — eingesetzt.

Diese Querschnittstypen, die sich
fast ausschlieBlich nur aus Beton
und Stahlbeton herstellen lassen,
besitzen gegeniber dem Kreis-
querschnitt den Vorteil, dass einer-
seits z.B. bei Regenereignissen
genigend groBe hydraulische
Querschnitte zur Verfuigung ste-
hen, andererseits eine ausreichend
groBe FlieBgeschwindigkeit auch
bei geringem Abwasseranfall (Tro-
ckenwetterabfluss bei  Misch-
wasserkanélen) gewéhrleistet ist
und zwar durch den kleinen Radius
im Sohlbereich.

Bei der Planung von Abwasser-
kanalen wird man stets versuchen,
das natirliche Gefélle des Ge-
landes zu nutzen und auf diese

mengen

S i
Bild 1: Rohre mit hydraulisch glinstigen Abflussquerschnitten bei stark variierenden Abfluss-

Weise groBe Verlegetiefen mit ent-
sprechend hohen Baukosten zu
umgehen. Dabei wird das Gefélle
eines Abwasserkanalsystems in
seinem gesamten Verlauf bis zu ei-
nem Hauptsammler, einem Pump-
werk oder einer Klaranlage in der
Regel so gewahlt, dass die oberen
Haltungen mit den kleineren Nenn-
weiten und der geringeren Was-
serfiihrung mit starkerem Gefélle
verlegt werden als die mittleren
und die unteren Haltungen, da in
diesen Bereichen mit einem groBe-
ren und stetigeren Abfluss und
damit auch mit einer grdéBeren
Schleppspannung des Abwassers
gerechnet werden kann.

Nach [3] sind in den Anfangs-
haltungen der Abwasserkanéle
Gefalle zwischen 3 %o bis 10 %o und
im mittleren Bereich von 2 %o bis 3 %o
Ublich. In den Endstrecken der Ab-
wasserkandle mit groBeren Quer-
schnitten (Nebensammler, Haupt-

sammler usw.) wird das Gefélle je
nach den topographischen Verhalt-
nissen mit 1%, bis 2 %o, teilweise
noch weniger, gewahlt.
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2. Normen

Zur hydraulischen Dimensionie-
rung von Abwasserkandlen steht
seit vielen Jahren das bewéhrte
und standig aktualisierte Arbeits-
blatt ATV-DVWK-A 110 [4] zur
Verfiugung. Es wurde 1998 durch
das Arbeitsblatt ATV-A 112 [5] fir
den Geltungsbereich der Sonder-
bauwerke erganzt. Darlber hinaus
enthalten einige Rohrnormen - also
im Fall der Beton- und Stahlbeton-
rohre DIN EN 1916 [6] und DIN V
1201 [7] - Hinweise auf ihre hy-
draulischen Eigenschaften. Dies
betrifft die Glattheit der Wandung,
Geradlinigkeit und zulassige Ab-
weichungen des Innendurch-
messers von der Nennweite. Auf-
grund des erheblichen Einflusses
der Bauausfihrung der sogenann-
ten Sonderbauwerke der Ortsent-
wésserung auf die hydraulischen
Netzeigenschaften ist bei der Pla-
nung von Entwdsserungskandlen
und -leitungen immer auch das
ATV-DVWK-A 157 [8] zu berlck-
sichtigen.

3. Nachweisverfahren geman
ATV-DVWK-A 110

Die hydraulische Berechnung von
Abwasserkanélen basiert auf den
von Prandtl und Colebrook in den
30er Jahren gemachten Erkennt-
nissen Uber die FlieBvorgange in

Rohrleitungen  bei turbulenten
Strémungsverhaltnissen. Man fand
heraus, dass sich der Abfluss in
Rohrleitungen  bei  turbulenter
Strémung in einem Ubergangs-
bereich zwischen ideal glatter und
voll rauer Strémung vollzieht, derin
der sogenannten Prandtl-Cole-
brook-Gleichung beschrieben ist
[9]. Die damit verbundene Berech-
nungsmethode bildet die theo-
retische Grundlage der heute ver-
fugbaren Tabellenwerke [9] und
Berechnungsprogramme Uber die
FlieBvorgange in voll- und teilge-
fullten Leitungen, mit denen sich
beispielsweise die hydraulische
Leistung einer Abwasserleitung bei
gegebenem Geféalle und bekannter
Geometrie berechnen l&sst.

Damit ist die hydraulische Leistung
nur noch abhangig vom FlieB-
widerstand. Dieser wird von einer
Reihe von Einflussfaktoren be-
stimmt, von denen die ,Glattheit”
bzw. in der Ublichen Terminologie
natirliche Rauheit der Rohrwan-
dung nur einer von vielen ist. Man
rechnet daher in der Regel nicht mit
den einzelnen Einflussfaktoren,
sondern fasst diese zu einer so-
genannten betrieblichen Rauheit
k, zusammen. Diese Vorgehens-
weise wird als sogenanntes Pau-
schalkonzept gemaB ATV-DVWK-A
110 [4] bezeichnet und fir die Di-
mensionierung neuer Abwasser-
kanéle und -leitungen empfohlen.

4, Betriebliche Rauheit und Ein-
fluss der Rohrwerkstoffe beim
Pauschalkonzept

Der Pauschalansatz fir die kp-
Werte bertcksichtigt in der Regel
die Einfliisse von

® Wandrauheit k = 1 fiir alle derzeit
durch den DIN-Normenaus-
schuss Wasserwesen genorm-
ten Rohre,

® | ageungenauigkeit und -ande-
rungen,

® Ausbildung der Rohrverbindun-
gen,

® Zulauf-Formstlicken und

® Schachtbauwerken (bis ein-
schlieBlich Scheitelfillung h/d
=1,0) [4].

In diesem Pauschalansatz sind fol-
gende Einflusse nicht enthalten:

® Nennweiten-Unterschreitungen

® Auswirkungen von Einstau und
Uberstau

® \ereinigungsbauwerke

® Ein- und Auslaufbauwerke von
Drosselstrecken, Druckrohrlei-
tungen und Dikern [4].

Auch wenn sich unter idealen, im
realen Kanalbetrieb kaum erziel-
baren Laborbedingungen fir ver-
schiedene Rohrwerkstoffe wie z. B.
PE-HD zum Teil geringere Wan-
drauheiten ermitteln lassen, wird
im ATV-DVWK-A 110 [4] empfohlen

Tabelle 1: Pauschalwerte fir die betriebliche Rauheit kb [mm] nach ATV-DVWK-A 110 [4]

Schéachte

(1, 2, 3), Duker (1) und Reliningstrecken ohne

Kanalart Schachtausbildung

Regelschachte Angeformte Schachte Sonderschachte
Transportkanale 0,50 0,50 0,75
Sammelkanale = DN/ID 1000 0,75 0,75 1,50
Sammelkanale >DN/ID 1000 - 0,75 1,50
Mauerwerkskanale, Ortbetonkanéale, Kanale 1,50 1,50 1,50
aus nicht genormten Rohren ohne be-
sonderen Nachweis der Wandrauheit
Drosselstrecken (1), Druckrohrleitungen 0,25

(2) Ohne Drucknetze
(8) Auswirkungen auf Pumpwerke

(1) Ohne Einlauf-, Auslauf- und Umlenkungsverluste
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— beispielsweise bei der Nach-
rechnung eines Kanals oder Netz-
bereiches nach dem fir derartige
Falle vorgesehenen sogenannten
Individualkonzept -, von k = 0,1
mm oder in Abhangigkeit des
Kanalzustandes auch hoéher aus-
zugehen. Selbstverstandlich mis-
sen zusatzlich alle Einzelverluste in
den Schéchten und sonstigen
Bauwerken individuell haltungs-
weise ermittelt und berlcksichtigt
werden.

Derartige Einzelverluste, die sich
aus der Art des Kanals und der in-
tegrierten Schachtbauwerke er-
geben, sind von dominierendem
Einfluss auf die letztendlich be-
messungsrelevante  betriebliche
Rauheit k;, (Tabelle 1).

5. Fazit

Beton- und Stahlbetonrohre nach
EN 1916 [1] und DIN V 1201 [7] und
somit auch FBS-Betonrohre und
FBS-Stahlbetonrohre weisen glins-
tige hydraulische Eigenschaften
auf. Fir den hydraulischen Einzeln-
achweis im Rahmen des Individual-
konzeptes gemaB ATV-DVWK-A
110 [4] wird die effektive Wandrau-
heit fir neue Rohre einheitlich mit
k = 0,1 mm angesetzt. Dies gilt im
Ubrigen grundsétzlich fur alle ge-
normten Rohre und Rohrwerkstoffe!

Bemessungsentscheidend fir eine
Kanalhaltung oder ganze Netz-
bereiche ist letztendlich die be-
triebliche Rauheit, die alle Einzel-
verluste kumuliert betrachtet. Wie
Vergleichsrechnungen zeigen, ist
der Anteil der Wandrauheit an der
betrieblichen Rauheit von unterge-
ordneter Bedeutung. Abgesehen
davon sollte generell der Einfluss
der Rauheitshéhe auf die hydrau-
lische Leistung von Freispiegellei-
tungen nicht Uberschatzt werden.

Hydraulische Versuche haben flr
Beton- und Stahlbetonrohre be-
triebliche Rauheitswerte k, er-
geben, die zu den in ATV-DVWK-A
110 aufgeflihrten Pauschalwerten
fUr die betriebliche Rauheit k, ei-
nen hohen Sicherheitsabstand
aufweisen. Rohre aus Beton und

Die volistandige Expertise ,Einfluss des Rohrwerkstoffes auf die
Hydraulik von Abwasserkanélen® ist zu beziehen bei der

Exkurs: Berechnungsbeispiel

Beispiel:

— Durchflussreduzierung 12,8 %

Bei der genaueren Betrachtung der Prandtl-Colebrook Beziehung
zeigt sich, dass der Einfluss der Rauheit auf die FlieBgeschwindigkeit
und damit auf die hydraulische Leistung eines Kanals haufig erheblich
Uberschatzt wird, denn der Rauheitswert k bzw. k;, geht logarithmisch
in die Geschwindigkeitsbeziehung ein:

V = (-21g[2,51v/d, /(2gJd) + k/3,71d] ,/(2gJd)

Dies bedeutet, dass beispielsweise eine Erhédhung der betrieblichen
Rauheit um das 5-fache von 0,1 mm auf 0,5 mm nennweitenabhangig
lediglich eine etwa 12 bis 15 %-ige Durchflussreduzierung bei Voll-
fallung bewirkt! Berilicksichtigt man ferner, dass k, von einer ganzen
Reihe von Einflissen abhangt, ist der alleinige Einfluss der Wan-
drauheit k auf die Abflussleistung von untergeordneter Bedeutung.

— Kanal DN 1000, Gefalle J = 0,3 %, k = 0,1 (Wandrauheit)
Maximalabfluss: max Q = 1674 I/s  FlieBgeschwindigkeit v = 2,13 m/s

— Bei Berlcksichtigung aller betrieblichen Einzelverluste einschlieB3-
lich der Wandrauheit eines Transportkanals: k, = 0,5

Maximalabfluss: max Q = 1459 I/s  FlieBgeschwindigkeit v = 1,86 m/s

Stahlbeton erlauben dartber hin-
aus durch Sonderquerschnitte eine
Optimierung der hydraulischen Ei-
genschaften auch bei unginstigen
und schwankenden Abflussver-
haltnissen.

Damit lassen sich sicher die fur die
jeweiligen Teilfullungsgrade trans-
portierbaren Wassermengen und
FlieBgeschwindigkeiten berechnen
und so auch der Nachweis der
MindestflieBgeschwindigkeit  zur
Vermeidung von Ablagerungen
fahren.
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