Universitat fiir Bodenkultur Wien
University of Natural Resources and Applied Life Sciences, Vienna

Department fiir Wasser-Atmosphéare-Umwelt
Institut fir Siedlungswasserbau, Industriewasserwirtschaft und Gewasserschutz

OPTIMIERTE STRATEGIEN DER INSTANDHALTUNG VON
DEZENTRALEN ABWASSERPUMPSTATIONEN

Diplomarbeit
zur Erlangung des akademischen Grades

Diplomingenieur

eingereicht von:
SCHITTER, WOLFGANG

Betreuer: Priv.-Doz. Dipl.-Ing. Dr.nat.techn. Thomas ERTL
Mitbetreuer: Dipl.-Ing. Hanns Plihal

Matrikelnummer 0140270 15.06.2011






Vorwort

Diese Arbeit wurde am Institut fir Siedlungswasserbau, Industriewasserwirtschaft und
Gewasserschutz an der Universitat fur Bodenkultur Wien unter der Leitung von Herrn Univ.-
Prof. Dipl.-Ing. Dr.nat.techn. Raimund Haberl durchgefuhrt. Herzlichen Dank fur die Nutzung der
Institutsraumlichkeiten, in denen diese Arbeit zum gréRten Teil entstand.

Besonderer Dank gilt Herrn Priv.-Doz. Dipl.-Ing. Dr.nat.tech. Thomas Ertl, der mich mit seiner
hdchst angenehmen und kollegialen Art durch die Arbeit flhrte. Vielen Dank fir die Moéglichkeit
dieser interessanten Arbeit, der im Zuge dieser gemachten Erfahrungen sowie fir die Korrektur
der Arbeit.

Danke an Dipl.-Ing. Hanns Plihal, der als Mitbetreuer mit Rat und Tat zur Seite stand und mit
dem gemeinsam das Forschungsprojekt ,Pumpstationen bearbeitet sowie die parktischen
Untersuchungen dazu durchgeflihrt wurden.

In diesem Zuge auch ein herzliches Dankeschon an die Betreiber der untersuchten
Kanalisationsanlagen fur die Bereitstellung ihrer Betriebsdaten, als auch fir die groRzlgige
Verwendung ihrer Arbeitszeit bei Besichtigung und Fragen wahrend der Untersuchungen.

Einen ganz besonderen Dank mdchte ich meinen Eltern Ubermitteln. Sie waren und sind die
Basis fur mein Aufwachsen in einer warmherzigen Grof¥familie mit der Vermittlung von
grundlegenden Werten der Menschlichkeit. Darlber hinaus haben Sie mir durch lhre
groldzigige, ausdauernde und verstandnisvolle Unterstitzung das Studium an der BOKU
ermdglicht. Von ganzem Herzen, Danke!

Weiters mochte ich hier die Méglichkeit nutzen meinen Geschwistern, Freunden und besonders
meiner geliebten Lebensgefahrtin Eva zu danken. Durch die gemeinsam verbrachten Zeiten
konnte ich nicht nur Motivation flr das Studium schopfen, auch alle anderen Bereiche des
Lebens wurden und werden dadurch bereichert.

AbschlielRend mochte ich Lama Ole Nydahl fur seine Hinweise Uber die letztendliche Natur der
Dinge aber auch fir sehr nitzliche Weisheiten auf bedingter Ebene danken. Seinen Ratschlag
die Dinge abzuschlief’en welche man begonnen hat, habe ich mir zu Herzen genommen.

LEin Leben sollte man nutzen, um weiser anstatt nur élter zu werden.“
(Lama Ole Nydahl)

Moége das Studium der Kulturtechnik und Wasserwirtschaft sowie die in Verbindung damit
gemachten Erfahrungen, einen Teil dazu beitragen.

Seite |



Seite Il



Inhaltsverzeichnis

R =711 1 17 1 o SRS 1
2. Zielsetzung und Aufgabenstellung...................ueeeeeeeeeeeeeceieeeeeseeeeesecsssseeennnnnnnnas 3
3. Allgemeine GrunNdI@gen................ceeeeeeeeeemmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmsmmmmmmmnsnnmnmmmssnnnnnnes 5
3.1 Abwasserentsorgung in OStEITEICH. ...........cceiuieieieie ittt 5
3.2 Rechtliche Grundlagen............oooiiiiiii 7
3.21 BU-RECNT ...ttt bttt a bt sab e sb e e e s e e be e e sab e e e nee s 7
3.2.1.1  Richtlinie 2000/60/EG — Wasserrahmenrichtlinie (EU, 2000) ..........ccccccveeiiireeniiireeeenen, 8
3.2.1.2 Richtlinie 2006/118/EG (EU, 2006) ........ccocueiiiiieiiieiieeesiee ettt s 8
3.2.1.3 Richtlinie 91/271/EWG - ,Kommunale Abwasserrichtlinie* (EU, 1991)........cccccvevernnnen. 9
3.2.2 OSterreiChiSCHES RECNL ..........cuevieeeeceeeeee ettt eae e an e eeens 10
3.2.2.1 Wasserrechtsgesetz 1959 (WRG, 2006):.......cocuiiiiiiiiiiiiieie e 10
3.2.2.2 AbwasseremissionSVErordnUNGEN.........cooiuiiiiiiiieeeiiiieeeariee e e rtee e e s sbee e e e sbeee e s sbeeeseneeas 11
3.2.2.3 Indirekteinleiterverordnung (IEV, 1998)........ccooii e 12
3.2.2.4 Umweltférderungsgesetz (UFG, 2008)........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiie et 12
3.2.3 Rechtsbestimmungen der 6sterreichischen Bundeslander...........cccccoovviiiiieeneeiecciieeen, 13
K e A =Y o O PSSP PPN 13
3.2.3.2  NIederOSterrEiCh ... e a e 13
3.2.3.3  ODErOSIEITEICN .....eiiiieiee e 13
G B I T .4 o 11 (o F SRRSO PRRTRRRRRt 14
K X T N (o] PSPPSR 14
K TG I Vo =1 o | o 1= o PR PP 15
00 TR A - o 1 (= o SRR 15
0 TR S S Y (=Y (=4 4= SRR 15
3.2.3.9  BUIMGENIANG ..o 15

3.3  Technische Grundlagen ...........cccoeeeiiiiiiiiieie e e e e et a e e e e e e eeenes 15
3.3.1 [N\ o5 1 =Y o TR 15
3.3.2 REGEIWEIKE ... 16
3.3.2.1  OWAV REGEIWETKE ... ..ottt te ettt eeeateseeeae e eensneeneaneas 16
3.3.2.2 DWAREQEIWEIKE ... 16
3.3.2.3 ISYBAU — Arbeitshilfen ADWaSSEr..........coiiiuiiiiiieee et e e e 17

3.4 Entwasserungssysteme ... 17
3.5 Zwangsgesteuerter Abwassertransport ... 21
3.5.1 Pneumatisch unterstitzter Abwassertransport..............ccccco 22
3.5.1.1  Pneumatische Unterdruckverfahren ............cccooueiiiiiiiii e 22
3.5.1.2 Pneumatische UberdruckVerfahren ................cccoeoueeiueeeeuceeeeeeeeeeeeeee e 23
3.5.2 Hydraulische AbwasSerfOrderung..........ccccuvriiiieeiiicciiiieeee et aee s 24
3.5.2.1  Forderung nach dem StromMUNGSPIINZIP .....eeeiiiiiiiiieiiiie e 25
3.5.2.2 Foérderung nach dem VerdrGnguUNgSPriNZiP .......c.eeeeeieieeeiniieee e 26
3.5.2.3  SperrstofftrennfOrderung ..........oc.ooio i 28

3.6 Definition des Begriffes ,dezentral”.............ooooiiiiii i 29
4. Planung und Bau von Abwasserpumpaniagen ..............ccccceeuuuuuuuuussssssnssssssnnnnns 31
4.1  Generelle Anforderungen an Abwasserpumpstationen - Serviceability....................... 32
4.2  Grolenklassen und PUMPWErKSAreN ..........coovvuuiiiiiieiiiieices et 32
421 (€] KT ] =TT Y=Y o PRSP RSTT 32
4.2.2 PUMPWErKSarten ... 32
4.2.2.1 Pumpwerke mit nass aufgestellten Pumpen ............cccccoooiiiiiii e 33
4.2.2.2 Pumpwerke mit trocken aufgestellten Pumpen.............cccoooiiiiiiiiiicciieee e, 35

G T = T=T 0 LTt U pTo ETo U] aTo ] = To 1= o TR 36
431 ADWASSEIZUFIUSS ...t ettt s et e e e e s e e e e e e e e s e nae e e e e e e e e aannnreeeeeeeanan 36
43.2 Standort der vorgesehenen Pumpanlage im Netz und Férderaufgabe.............c.occceeene. 37
4.3.3 Ordinate Und FOrderNONEN ............uiiiiiiiic et 37
4.3.4 Mindestkugeldurchgang ... 38
4.3.5 Stromungsgeschwindigkeit und lichte Weite der Druckleitung............cc..cccooeiiiieiieniinnn, 39

Seite Il



4.3.6 Bemessung des SAUGraUMIES .......ccoiuiiiiiiiiiiieiiiiee ettt e rb e e s snneee s 39

4.3.7 ANfaUlUNG dES ADWASSEIS ......eiiiiiiiiii et 40
4.3.8 Erweiterungsmaglichkeiten bzw. Erweiterungserfordernisse........cccccovvevciveeeereei e, 40
4.4  Bauliche Gestaltung vON PUMPWEIKEN ..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaeee 41
4.41 AlIGEIMEBINES ... e nan 41
4.4.2 =110 LU P TSP U PP PPPRPPR 41
4.4.3 = To] o= o [T 41
444 Saugraum — PUMPENSUMIPT ..o e e e e e e e e e e e e e eaanes 41
4.5  MaschinenteChNIK ..o e e e 42
451 U] 0] 7= o PP PP PRP PP 42
4.51.1 Aufbau und Wirkungsweise von Kreiselpumpen ............ccccoiiiiiiiiiiiiiiieee e 42
4.51.2 Leistungsdaten von KreiSeIpumMPEN .........coooiiiiiiiiiiiii e 43
Tt I T - U =T | 5 4 1Y o RS 51
4514  AUFSTEIIUNGSAMEN .....oeeeiii e e e e e e e e ae e 55
4.5.1.5 Betriebsstdrungen von AbWasSEerpUMPEN.........uuuuuuuuuuuiiiiiii e 56
4.5.2 Rohrleitungen und Armaturen ... 57
4.6 Elektro-, Mess-, Steuer,- und Regelungstechnik.............cccccceeiiiiiiiiiie . 58
461 N A= TU =T 2= ETSTU ] o Vo PP PPPPTPPR 59
46.2 DUrChfIUSSMESSUNGEN ...ttt e ettt e e s bt e e s st e e e e anbeeeeeanes 59
4.7  FernUberwachung - FErNWIrKUNG...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 60
4.71 Art der Datenlbertragung ..........ooiiiiiii 60
4.7.1.1  Ortliche SignaliSIErUNG...........uuuiiiiiiie e e e e e e 61
4.7.1.2 Drahtlose KommUNIKation ... 62
4.7.1.3 Drahtgebundene KOmmuUNIKAtioN .............uuui e 65
4.7.2 Dynamische Kostenvergleichsrechnung der Informationsibertragung (PLIHAL et al., 2011)
66
4.7.3 Maoglichkeit der FErNWITKUNG.......ccooiiiiiiiii e 69
5. Instandhaltung von PUMPWEIKEN...............ceeeeeeeeeeeeeeeessanesessennmsssssennmssssnnnnnsssnes 71
L TR T A =T (1 T 72
5.2 INSPEKLION. ... e et e e e e e e e e aaaeaaaae 73
5.2.1 INhalte der INSPEKLION ........eoiii e 73
522 Haufigkeit der Inspektion - Wartungsintervall.............cccooiiii e 75
5.3  INStANASEIZUNG ... oo 75
LR Y =Y 01T TS T 1 T 75
5.5 Instandhaltungsarten - Instandhaltungsstrategien ............cccccviiiii 76
5.5.1 Korrektive Instandhaltung ..o 76
55.2 Praventive Instandhaltung................ccc 76
5.5.2.1 Vorausbestimmte Instandhaltung...............cccc 77
5.5.2.2 Zustandsorientierte Instandhaltung ..............ccc 77
55.3 Vergleich der Instandhaltungsstrategien .......... ..o 77
6. Kosten von AbwasSerpUMPWEIKEN...........cccuueeeuueeseesiisessnnnmmsssssssssssnsnnnnsssssssssssnes 79
6.1 LebenszyKIUSKOSIEN ........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 79
6.2  INVESHHIONSKOSIEN ... ... e e 81
6.3  Betriebs- und Instandhaltungskosten ..., 84
6.4  ENEIrQIEKOSIEN .....eeii i aaaaanae 87
7. Material und MetROAEN ..............ccoomeeeeeeeeeiiieeeeeneeecsss s e s s en s sss s s s e nnnnnmsssns 89
7.1 Datengrundlage. ... 90
7.11 Technische Grunddaten ............oooiiiiiiiee e e e e e e e e s e st e eeeeeenan 90
712 Betriebswirtschaftliche Daten .............oooiiii i 90
4 B - (= F= 10 153 = o (U g o 90

Seite IV



L = o (=] o ] - U 91
8.1  Zusammenfassung der Betreiber-Befragung..........ccccooieiiiiiiiiiiieiieeeceee e, 92
8.2  Arten von Abwasserpumpstationen............cooooiiiiiiiii 94

8.2.1 Anzahl der installierten PUMPeN ... 96
8.2.2 PUMPENAITEN ...ttt e et e e st e e e e sbeeeeeaaes 97
8.2.3 Installierte PUMPENIEISTUNG ........cooiiiiiiiiiii e e 98
8.24 Pumpenanzahl mit dazugehdriger Leistung ..........occeeiiiiiiiiiiiiiee e 99
8.3  INStaNANAlIUNG.....coori e 100
8.3.1 Fernlberwachung und Fernwirkung...........ccoooooie 100
8.3.1.1 Betreiber A .. e e e e 100
8.3.1.2  BetriDEr B....c e e e e e 101
8.3.1.3  Betriber C....o i e e 101
8.3.1.4  BetrEiDEr D....ooo e e e e e 107
8.3.2 Aktuelle Praxis der PW-Wartung bei den untersuchten Betreibern ..............cccccoiiiiis 107
8.3.2.1  PUMPWErKSIEINIGUNG ....eeiiiiiiiiiiiiiee ettt e et e ettt e e s sbee e e e srneee e s snbeeeeeanes 107
8.3.2.2 Tatigkeiten pro PUMPWETK .......oouiiiiiiiiiie e 111

8.4  PUMPWEIKSSIOIUNGEN. ...couei it e e e e et e e e e e e e e eeaa s 124
8.4.1 =TT (=] o= L NPT 125
8.4.2 BetrEibDer B....ooooiei e 126
8.5  BetriebSKOSIEN ... e 127
8.5.1 BetreiDer A ... e 127
8.5.2 Betreiber B...... .o 129
8.5.3 Betreiber C.... . e 132
8.54 Vergleich der untersuchten Betreiber......... ... 136
8.5.5 Auswertung aller Pumpstationen.......... ... 138
8.5.6 1101 10 1 (=Y o SRRSO 141

9. Interpretation und Diskussion der Ergebnisse ..............ooovveeeiveeveiiiivisissesnnnnnns 143
9.1 Dokumentation von Anlagendaten.............coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 143
9.2 Zweckmalige technische Ausstattung von Pumpstationen ..............cccccoeeeeiiiiin, 143
9.3 Dokumentation und Nutzung von Betriebsdaten.............ccccooviiiiiiiiiiii e, 145

9.3.1 AlIGEIMEINES ...ttt ettt e e ettt e e s bt e e e e s bbe e e e aabe e e e s aabeeeesanbeeaeeane 145
9.3.2 1 (o] U1 g To 1= o [P PR PPP 146
9.3.3 Informationsgewinn durch Fernlberwachung ............cccooiiiiiiii e 146
9.4 KOSteNerMIttIUNG ...cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt 148
9.4.1 BetriebDSKOSIEN ... 148
9.4.2 Stromkosten/Stromverbrauch............occoi oo 151
9.5 Instandhaltungsstrategien ... 153
9.5.1 AlIGEIMEINES ...ttt ettt e e e bt e e e s b et e e e s bt e e e e sabe e e e s anbeeeesanbeeeeeane 153
9.5.2 WartungSINtErValle ..........ueiiiie et 153
9.5.3 Instandhaltungsstrategien der Betreiber .............ooo i 154
9.54 Best Management Practices (BIMP) .......c.ueiiiiiiiiiiiiiie et 154
9.5.5 [ V41 PP PP OUPRUPPRUPP 155

10. ZUuSAMMENTFASSUNGY .......cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeiiiinennnnnnnsnsnnnsnnnnnnnsnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnes 157

L R Y =] o | o N 159

12.  LiteratUrVerzZeiCRNIS. ...........uueeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeseeeesssecsss s s e snnnnsssssssssannnnnnnnnnns 161

13.  AbbildUNGSVEIrZEICANIS. ..........cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneee s e s emss s e nn s s s e nnmennennmsannnns 167

L T - o 1= 1 X - T N 173

Seite V



Seite VI



Kurzfassung

Bei der Erschlielung des landlichen Raumes mit Kanalisationen und zentralen Klaranlagen ist
besonders in flachen und hligeligen Gebieten die Ableitung der Abwasser durch
Freispiegelkanale allein oft nicht moglich. Als besondere Mallhahmen sind hierfir zum Teil eine
groRe Anzahl an Abwasserpumpwerken bzw. Abwasserhebeanlagen notwendig.

Um einen storungsfreien Betrieb dieser Pumpstationen zu gewahrleisten, sind laufend
Instandhaltungsarbeiten durchzufihren. Je nach Prioritdtenstellung im Entsorgungsnetz und je
nach  technischer  Ausstattung der Pumpwerke finden hier unterschiedliche
Instandhaltungsstrategien ihre Anwendung, wobei die optimale Strategie durch hohe
Betriebssicherheit und minimalem Ressourcenverbrauch charakterisiert ist.

Im ersten Teil der Arbeit werden aufgrund einer Literaturrecherche die rechtlichen, technischen
und wirtschaftlich relevanten Punkte hinsichtlich der Ausstattung, dem Betrieb und der
Instandhaltung von Pumpstationen erlautert.

Der zweite Teil der Arbeit stellt eine Fallstudienuntersuchung dar, in der vier reprasentative
Kanalbetreiber im landlichen, kleinstrukturierten Gebiet bezlglich des Betriebes und der
Instandhaltung  ihrer  Abwasser-Pumpstationen  ausgewertet werden. Durch die
Gegenuberstellung der Betriebsdaten wird auf die Unterschiede in den praktizierten Betriebs-
bzw. Instandhaltungsstrategien und ihre Auswirkungen auf Betriebssicherheit und
Betriebswirtschaftlichkeit eingegangen.

Abschlielend werden Optimierungsvorschlage formuliert, welche sowohl fir Planer als auch
Betreiber von Abwasser-Pumpstationen hilfreich zur Prozessoptimierung im Betrieb und in der
Instandhaltung sein sollen.

Keywords: Abwasserentsorgung, Betriebsdaten, Fernlberwachung, Instandhaltung,
Instandhaltungsstrategien, Pumpen, Pumpstationen, Pumpwerke, Wartung

Abstract

In the development of rural areas by building sewers and central wastewater treatment plants,
particularly in flat and hilly areas, wastewater often cannot be discharged by gravity sewer
alone. Under such conditions, a large number of sewage pumping stations or sewage pumping
facilities is required.

In order to ensure a reliable operation of these pumping stations, they have to be maintained
regularly. Depending on their priority in the sewer network and the technical equipment,
different maintenance strategies can be applied. The most efficient maintenance strategy is
characterized by a high operational reliability and a minimal usage of resources.

In the first part of the thesis legal, technical and economically relevant issues regarding the
equipment, operation and maintenance of pumping stations are discussed using the existing
literature in the field of sanitary engineering.

The second part of the work is a case study in which four representative operators of sewer
networks in the rural area are evaluated regarding the operation and maintenance of their
facilities. By comparing the operating data of the wastewater pumping stations, differences in
the operating and maintenance strategies as well as their influences on the reliability and
operational efficiency are discussed.

The concluding part of the thesis suggests approaches/methods that can be applied in order to
optimize operation and maintenance procedures in pumping facilities for those who plan and
run them.

Keywords: control system, maintenance, operational data, pumping stations, pumps, strategies
of maintenance, waste water, waste water disposal
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Einleitung

1. Einleitung

Bei der ErschlieBung des landlichen Raumes mit Kanalisationen und zentralen Klaranlagen, ist
besonders in flachen und hligeligen Gebieten die Ableitung der Abwasser alleinig durch
Freispiegelkanale oft nicht mdglich. Als besondere MalRnahmen sind hierfiir zum Teil eine grofde
Anzahl an Abwasserpumpstationen bzw. Abwasserhebeanlagen notwendig.

~Pumpanlagen sind gelegentlich in Freispiegelsystemen erforderlich, um zu gro8e Tiefenlagen
zu vermeiden oder um tief liegende Gebiete zu entwéassern.“ ONORM EN 752, (2008)

,Die Pumpanlage hat bei der Abwasserableitung ihre besondere Bedeutung dadurch, dass sie
durch die Vermeidung zu groBer Tiefenlagen die  Wirtschaftlichkeit  eines
Entwésserungssystems verbessern kann.“ ATV-A 134, (2000)

Der Betriebssicherheit dieser Pumpanlagen wird ein wichtiger Stellenwert eingerdumt, da das
Nichterkennen eines Ausfalls von Pumpen unter Umstanden schwerwiegende Auswirkungen
auf die Umwelt haben kann. So wurde z. B. in der Stadt Renningen, einer Kleinstadt etwa 15
km westlich von Stuttgart, der Ausfall von Pumpen eines Pumpwerkes vom 15. bis zum 19. Juli
2004 nicht erkannt, sodass ungeklartes Abwasser aus dem Regenuberlaufbecken in den
Rankbach Uberlief. Dabei entstand eine derart hohe Schadstoffkonzentration an Nitrit und
Ammonium, dass viele Fische verendeten. Bei der nachtraglichen Auswertung der Protokolle
wurden viele Storfalle gefunden, die im Vorfeld aufgetreten sind, auf die aber anscheinend nicht
eingegangen wurde. Daraufhin wurde der verantwortliche Stadtbaumeister aus Renningen
wegen fahrlassigem Handeln vom Amtsgericht Leonberg zu einer Geldstrafe von 3600 Euro
verurteilt (REKONEN, 2008).

In Osterreich ist die Instandhaltungspflicht im Wasserrechtsgesetz (WRG 1959) verankert.

§50 (1) ,Sofern keine rechtsgiiltigen Verpflichtungen anderer bestehen, haben die
Wasserberechtigten ihre Wasserbenutzungsanlagen einschlielich der dazugehérigen Kanéle,
kiinstlichen Gerinne, Wasseransammlungen sowie Vorrichtungen in dem der Bewilligung
entsprechenden Zustand und, wenn dieser nicht erweislich ist, derart zu erhalten und zu
bedienen, dass keine Verletzung Offentlicher Interessen oder fremder Rechte stattfindet.”
WRG (2006)

In  der praktischen Anwendung kommt es hier zum Einsatz unterschiedlicher
Instandhaltungsstrategien. So ist z.B. laut Bestimmungen des AMTES DER
OBEROSTERREICHISCHEN  LANDESREGIERUNG (2010), eine Inspektion  von
Sonderbauwerken (Pumpwerke, Regenbecken, Regenlberlauf etc.) durch eine wiederkehrende
Kontrolle vor Ort in einem Intervall von 1 Monat gefordert. Bei Abwasserverbanden mit vielen
kleinen Pumpstationen fihrt dies zu erheblichem Aufwand.

Das OWAV Regelblatt 22 (1989), welches derzeit Uberarbeitet wird, schlagt kein fixes
Wartungsintervall, sondern It. Punkt 1.2.1 einen Zeitplan zur systematischen Uberpriifung von
Pumpwerken ,je nach Bedeutung und Art der technischen Ausstattung” vor. Das gab den
Anstol} fir genauere Untersuchungen in diesem Bereich.

Die Diplomarbeit wurde als Teil eines Forschungsprojektes des Institutes fir
Siedlungswasserbau, Industriewasserwirtschaft und Gewasserschutz, der Universitat fir
Bodenkultur Wien durchgefuhrt, wobei sich der Bearbeitungszeitraum zwischen Marz 2010 und
Juni 2011 erstreckte.

In der Arbeit wird u.a. untersucht, ob bei der Instandhaltung von Pumpstationen unter gewissen
Voraussetzungen das Wartungsintervall bei weiterhin bestehender Betriebssicherheit dehnbar
ist. Dabei wird die Anwendung unterschiedlicher Instandhaltungsstrategien diskutiert, wobei die
optimale Strategie durch hohe Betriebssicherheit und minimalem Ressourcenverbrauch
charakterisiert ist.
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Einleitung

Eine wesentliche Grundvoraussetzung, um die Strategien der Pumpwerkswartung optimieren zu
konnen, ist eine gute Kenntnis Uber die moglichen Arten von Pumpenstorungen, deren
Ursachen und Auswirkungen. In der internationalen Forschung findet man bisher aber nur
wenige Publikationen zu diesem Thema (z. B. KORVING et al. (2005, 2008)).

Im ersten Teil der Arbeit werden aufgrund einer Literaturrecherche die rechtlichen, technischen
und wirtschaftlich relevanten Punkte hinsichtlich der Ausstattung, des Betriebes und der
Instandhaltung von Pumpstationen erlautert.

Der zweite Teil der Arbeit behandelt die Untersuchung der Fallstudien von vier reprasentativen
Kanalbetreibern im landlichen, kleinstrukturierten Gebiet beziglich des Betriebes und der
Instandhaltung ihrer Abwasser-Pumpstationen. Durch die Gegenuberstellung der Betriebsdaten
wird  versucht, auf die Unterschiede in den praktizierten Betriebs- bzw.
Instandhaltungsstrategien und  ihren  Auswirkungen auf  Betriebssicherheit und
Betriebswirtschaftlichkeit einzugehen.

Abschlielend werden Optimierungsvorschlage formuliert, welche sowohl fir Planer als auch
Betreiber von Abwasser-Pumpwerken, hilfreich zur Prozessoptimierung im Betrieb, in der
Wartung und in der Instandhaltung sein sollen.
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Zielsetzung und Aufgabenstellung

2. Zielsetzung und Aufgabenstellung

In dieser Diplomarbeit sollen mogliche Alternativen zur intervallmaRigen Wartung von
Pumpstationen aufgezeigt und darauf basierend optimierte Wartungsablaufe vorgeschlagen
werden. Das Hauptaugenmerk der Arbeit wird hierbei auf Abwasserpumpstationen im
landlichen, klein strukturierten Raum gelegt.

Folgende These wird der Arbeit vorausgestellt und auf ihre Glltigkeit gepruft:

»Es gibt eine Alternative zur regelméBigen Vor-Ort-Kontrolle von dezentralen Abwasser-
Pumpstationen unter optimaler Erfilllung der Funktionalanforderungen und minimaler
Instandhaltungskosten (Wartung, Inspektion und Sanierung).“

Folgende Punkte werden als Aufgabenstellung herangezogen:

Definition von dezentralen Pumpstationen

Parameter zur Kategorisierung von Pumpstationen, Beschreibung der Moglichkeiten bei
Dimensionierung, Schachtbauwerk, Pumpenart, Materialien, sonstige Installationen,
Elektrotechnik, etc.

Definition der Erflllung der Funktionalanforderungen bei Pumpstationen (Serviceability),
Vermeidung und Behebung von Stérungen

Erhebung bei Fallstudien anonymisiert (Erhebungsbogen und Vor-Ort Besuche):
o A (Verband; ca. 100 Pumpstationen)
o B: (Verband; ca. 90 Pumpstationen)
o C (Verband; ca. 330 Pumpstationen)
o D: (Gemeindebetrieb; ca. 50 Pumpstationen)
Beschreibung der Vor-Ort-Kontrolle und deren Ergebnisse (inkl. Zeitaufwand, etc.)

Beschreibung der Mdglichkeiten zur Fernuberwachung, erfasste Parameter, mdgliche
Aussagen, Berichte, ...

Analyse der Fallstudien auf Best Management Practices (BMP)
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3. Allgemeine Grundlagen

3.1 Abwasserentsorgung in Osterreich

Die Ableitung von Abwassern zur Sicherung der &ffentlichen Gesundheit hat besonders in
Stadten eine lange Geschichte. So werden Ruinen von Kanalisationen und Latrinen alter
rémischer Siedlungen bis in das 1. Jahrhundert n. Chr. datiert.

Doch geriet der hohe rémische Standard mit Beginn der Vdlkerwanderung Ende des 4.
Jahrhunderts in Vergessenheit und erst im 18. Jahrhundert begannen die meisten europaischen
Stadte aufgrund von immer wieder auftretenden Seuchen mit dem Bau von Kanalisationen.
Wien Ubernahm dabei eine Vorreiterrolle und war 1739 die einzige Stadt, welche innerhalb der
Stadtmauern vollstandig kanalisiert war. Die altesten heute noch verwendeten Kanale Wiens
gehen auf den Bau der Sammelkanale parallel zum Wienfluss aufgrund einer Choleraepidemie,
den sogenannten ,Cholera-Sammelkanalen®, im Jahr 1830 zurtuck (WIEN KANAL, 2011).

Erst im 20. Jahrhundert entwickelten sich das Verstandnis und die technischen Moglichkeiten,
die Abwasser zum Schutz der Gewasser vor ihrer Einleitung so zu behandeln, dass diese in
ihrer Qualitat nicht beeintrachtigt werden.

Lt. Bericht des Bundesministeriums fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft, leiteten mit Stichtag 01.01.2009, 92,8% der Osterreichischen Bevdlkerung
ihre Abwasser in offentliche Kanalisationen ein, welche an 638 kommunale Klaranlagen mit
einer Kapazitat ab 2000 EWg,' und 936 Klaranlagen mit einer Kapazitat kleiner 2000 EWg
angeschlossen waren. Der restliche Abwasseranteil von rund 7,3 % der Bevolkerung wird in
Hausklaranlagen < 50 EWgy, Senkgruben oder durch sonstige Verfahren einer angemessenen
Entsorgung zugefuhrt (BMFLUW, 2010).

Die Entwicklung des Anschlussgrades an offentliche Kanalisationen seit 1971 fir gesamt
Osterreich wird in Tabelle 3-1 und Abbildung 3-1 dargestellt. Dabei ist zu sehen, dass von 2006
auf 2008 nur mehr eine leichte Erhdhung des Anschlussgrades von 91,7 auf 92,8 % erfolgte.
Ein 100-prozentiger Anschlussgrad gilt auch fir die Zukunft aufgrund von Siedlungen in
Streulagen und Einzelobjekten als nicht realistisch (BMFLUW, 2010).

Tabelle 3-1: Entwicklung des Anschlussgrades der Abwasserentsorgung 1971 — 2008 (BMLFUW, 2010)

Entsorgung / Jaht 1971 1981 1991 2001 2006 2008
Einwohner" 7.491.526 | 7.533.045| 7.808.097| 8.065.465| 8.298.923| 8.355.260
Offentliches Kanalnetz mit
Anschluss an kommunale 47 .9 57,9 71 86 91,7 92,8
Klaranlage > 50 EWgg
Hausklaranlagen® 16,4 16,1 9,8
Senkgruben® 28,5 20,3 17,8 14 8,3 7.3
Sonstige Entsorgung® 7.2 5,7 1,5

Y Quelle: Statistik Austria

1

Als EWgy wird ein Einwohnerwert bezeichnet,

welcher einer organisch-biologischen

abbaubaren Belastung mit einem biochemischen Sauerstoffbedarf in 5 Tagen (BSB5) von 60g
Sauerstoff pro Tag entspricht.
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Abbildung 3-1: Entwicklung des Anschlussgrad an eine komm. Klaranlage > 50 EWg, (BMLFUW, 2010)

Wie sich diese Entwicklung in den Einzelnen Bundeslandern darstellt zeigt Tabelle 3-2 und die
Unterschiede in den Bezirken der Bundeslander vom Jahr 2006 wird in Abbildung 3-2

dargestellt.

Tabelle 3-2: Anschlussgrad an 6ffentliche Kanalisationen 1971-2006 (LEBENSMINISTERIUM, 2010)

Anschlussgrad an 6ffentliche Kanalisation 1971-2006

Osterreich, nach Bundesl&nder, in Prozent der Einwohnerinnen

Burgentand Karnten Niederisterreich Oberisterreich Salzburg Steiermark Tirol Vorarlberg Wien Osterreich !
1971 198 246 313 35,6 419 373 485 36,8 P 479
1981 62,8 36,3 508 477 549 434 587 522 926 579
1991 807 499 634 60,4 751 55,8 754 76,9 979 710
1995 B7.0 539 69,0 62,1 86,4 720 76,0 830 98,0 75.7
2001 ar.o 738 82,6 75,0 41,0 84,0 90,4 30,1 98,8 86,0
2003 978 793 850 82,0 940 86,0 910 941 590 88,9
206" 98,4 875 89,5 85.0 96,0 88,5 94,0 941 99,1 917

Quelle: Lebensministerium 2009

Erlduterungen zu Tabelle

D Die restiichen 8,3 Prozent werden Uher dezentrale Anlagen ordnungsgemal entsorgt.

28,08.2009, Lebensministerium

Anschlussgrad 2006
[ |=80%

[ 181%-85%

I 86 % - 90 %

B 91 %-95%

B - 96 %

Abbildung 3-2: Anschlussgrad an 6ffentliche Abwasserentsorgung 2006 (LABER, 2009)
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3.2 Rechtliche Grundlagen

Die Erkenntnisse durch die geschichtliche Entwicklung der Abwasserentsorgung, werden in den
Vorschriften, Richtlinien und Regelwerken zusammengefasst und dienen der richtigen Planung
und Gestaltung, sowie dem richtigen Betrieb von Abwasserentsorgungsanlagen.

In den folgenden Kapiteln wird ein Uberblick (iber den Stand der Gesetzgebung im Bereich der
Abwasserentsorgung, insbesondere der Abwasserpumpwerke bzw. —stationen gegeben. Diese
erstreckt sich tber alle Gesetzesebenen von EU- bis Gemeinderecht. Ein Uberblick der Struktur
und Ebenen der Gesetzesarten wird in Abbildung 3-3 gegeben.

Wasserrelevante

Rechtsmaterie Strafrecht

Baurecht Umweltrecht

Richtlinien
2000/60/EG
2006/118/EG
91/271/EWG

EU

Wasserrechts-

Umweltférder-

Strafgesetz-

gesetz (WRG) ungsgesetz buch §180.§181
Allg. Abwasser- 2 Wasserrechts- Bund
s Férderungs-
emissionsver- richtiinien gesetz
ordnung (AAEV) (WRG)§137
Kanalgesetze,
Richtlinien Bauordnungen Land
Kanal-
(gebiihren)- Kommunen|
ordnungen

Abbildung 3-3: Relevante Rechtsbldcke fiir den Abwassertransport in Osterreich (POLLINGER, 2009)

3.2.1 EU-Recht

Durch den Beitritt Osterreichs zur Europaischen Union 1995, wurden Richtlinien wirksam, bzw.
wurden nach dem Beitritt beschlossen, die in direktem oder indirektem Zusammenhang mit der
Abwasserableitung und  Abwasserbehandlung stehen. Diese Richtlinien  haben
Verfassungsstatus und miissen durch entsprechende Gesetzte in Osterreich umgesetzt
werden. Fur den Bereich der Abwasserentsorgung sind folgende Richtlinien relevant:

o Richtlinie 2000/60/EG zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fir MalRnahmen der
Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik (Wasserrahmenrichtlinie - WRRL)

o Richtlinie 2006/118/EG zum Schutz des Grundwassers vor Verschmutzung und
Verschlechterung

o Richtlinie 91/271/EWG Uber die Behandlung von kommunalem Abwasser und Richtlinie
98/15/EG zur Anderung der Richtlinie 91/271/EWG

Vollstandigkeitshalber werden noch Richtlinien fur den Abwassertechnischen Bereich in
Osterreich erwahnt, welche It. WRRL (2000/60/EG) Artikel 22, 13 Jahre nach Inkrafttreten
dieser Richtlinie aufgehoben werden.

o Richtlinie 76/464/EWG betreffend die Verschmutzung infolge der Ableitung bestimmter
gefahrlicher Stoffe in die Gewasser der Gemeinschaft

o Richtlinie 78/659/EWG Uber die Qualitat von SiRwasser, das schutz- und
verbesserungsbedurftig ist, um das Leben von Fischen zu erhalten

o Richtlinie 80/68/EWG Uber den Schutz des Grundwassers gegen Verschmutzung durch
bestimmte gefahrliche Stoffe
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3.2.1.1 Richtlinie 2000/60/EG — Wasserrahmenrichtlinie (EU, 2000)

Die Richtlinie 2000/60/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 23. Oktober 2000
zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fur MaRnahmen der Gemeinschaft im Bereich der
Wasserpolitik, hat als Ziel die Binnenoberflichengewasser, die Ubergangsgewasser, die
Kistengewasser und das Grundwasser zu schitzen.

Dem Wasser wird dabei seine spezielle Bedeutung eingerdumt:

»(1) Wasser ist keine (ibliche Handelsware, sondern ein ererbtes Gut, das geschiitzt, verteidigt
und entsprechend behandelt werden muss.*

Aufgrund der speziellen Stellung des Gutes Wassers, wird von der Europaischen Union auf die
Notwendigkeit hingewiesen, die Gewasser der Gemeinschaft sowohl in qualitativer als auch
quantitativer Hinsicht zu schiitzen. Dabei ist der Zustand aquatischer Okosysteme und der
direkt von ihnen abhangigen Landokosysteme und Feuchtgebiete zu schitzen und zu
verbessern, bzw. eine weitere Verschlechterung zu vermeiden.

Alle Mitgliedstaaten haben ein Malnahmenprogramm zu erstellen, um das Ziel der
schrittweisen Verwirklichung eines ,guten Zustandes“ der Gewasser innerhalb eines
vorgegebenen Zeitraumes zu erreichen.

»(25) ...Umweltziele sollen sicherstellen, dass sich die Oberflachengewésser und das
Grundwasser in der gesamten Gemeinschaft in einem guten Zustand befinden und eine
Verschlechterung des Zustands der Gewésser auf Gemeinschaftsebene verhindert wird.*”

»(26) Die Mitgliedstaaten sollten bestrebt sein, einen zumindest guten Zustand ihrer Gewé&sser
zu erreichen, indem sie unter Berlicksichtigung vorhandener Anforderungen auf
Gemeinschaftsebene  die  erforderlichen  MaBnahmen im  Rahmen  integrierter
MaRnahmenprogramme festlegen und in die Praxis umsetzen....”

Ein ,guter Zustand“ eines Gewassers bedeutet fur Oberflachengewasser einen zumindest
»guten® 6kologischen und chemischen Zustand und fir Grundwasser einen zumindest ,guten®
mengenmaligen und chemischen Zustand.

Die Mitgliedsstaaten haben Bewirtschaftungsplane fir die Einzugsgebiete ihrer
Flussgebietseinheiten zu erstellen und alle 6 Jahre zu aktualisieren.

Weiters wird folgendes Endziel definiert:

»(27) Das Endziel dieser Richtlinie besteht darin, die Eliminierung prioritérer geféhrlicher Stoffe
zu erreichen und dazu beizutragen, dass in der Meeresumwelt fiir natlirlich vorkommende
Stoffe Konzentrationen in der Ndhe der Hintergrundwerte erreicht werden.

3.2.1.2 Richtlinie 2006/118/EG (EU, 2006)

In der Richtlinie 2006/118/EG des europaischen Parlaments und des Rates vom 12. Dezember
2006 zum Schutz des Grundwassers vor Verschmutzung und Verschlechterung wird
Grundwasser als ,...wertvolle Ressource, welche vor Verschlechterung und vor chemischer
Verschmutzung geschilitzt werden sollte“ bezeichnet.

Dieser Schutz hat eine besondere Bedeutung fiir grundwasserabhangige Okosysteme und fir
die Nutzung von Grundwasser flur die Versorgung mit Wasser fir den menschlichen Gebrauch.
Grundwasser stellt dariiber hinaus das gréfite SiRwasservorkommen der Europaischen Union
dar.

Im Weiteren legt diese Richtlinie spezielle Malknahmen zur Verhinderung und Begrenzung der
Grundwasserverschmutzung fest, insbesondere Kriterien flr die Beurteilung des wie nach
Richtlinie 200/60/EG geforderten ,guten chemischen Zustands“des Grundwassers.
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3.2.1.3 Richtlinie 91/271/EWG — ,Kommunale Abwasserrichtlinie“ (EU, 1991)

Ziel der Richtlinie 91/271/EWG des Rates vom 21. Mai 1991 Uber das Sammeln, Behandeln
und Einleiten von kommunalem Abwasser sowie das Behandeln und Einleiten von Abwasser
bestimmter Industriebranchen ist zu verhindern, dass die Umwelt durch die Einleitung von
unzureichend gereinigtem kommunalem Abwasser geschadigt wird.

Unter anderem werden folgende Begriffe definiert:
Artikel (2)

,JKommunales Abwasser":
héusliches Abwasser oder Gemisch aus hduslichem und industriellem Abwasser und/oder
Niederschlagswasser

,Hausliches Abwasser":
Abwasser aus Wohngebieten und den dazugehdrigen Einrichtungen, vorwiegend menschlichen
Ursprungs und der Tétigkeiten in Haushalten.

LIndustrielles Abwasser":
Abwasser aus Anlagen flir gewerbliche oder industrielle Zweck, soweit es sich nicht um
héusliches Abwasser und Niederschlagswasser handelt.

,Kanalisation”:
Leitungssystem, in dem kommunales Abwasser gesammelt und transportiert wird.

Es werden Fristen (welche mittlerweile schon alle Uberschritten sind) gesetzt, bis zu denen die
Mitgliedsstaaten daflir Sorge tragen, dass alle Gemeinden grofler 2.000 EW mit einer
Kanalisation ausgestattet werden, bzw. dass das in Kanalisationen eingeleitete kommunale
Abwasser vor dem Einleiten in Binnengewasser einer Zweitbehandlung oder einer
gleichwertigen Behandlung unterzogen wird. Eine Zweitbehandlung ist in diesem
Zusammenhang eine ,Abwasserbehandlung durch eine biologische Stufe mit einem
Nachklérbecken oder ein anderes Verfahren, bei dem die Anforderungen nach Anhang |
eingehalten werden®.

Fur Gemeinden kleiner 2000 EW ist eine geeignete Behandlung von kommunalem Abwasser
vor der Einleitung in ein Binnengewasser sicherzustellen. Eine ,Geeignete Behandlung® ist in
diesem Zusammenhang eine Sicherstellung, ,dass die aufnehmenden Gewdédsser den
malgeblichen Qualitdtszielen sowie den Bestimmungen dieser und jeder anderen
einschldgigen Richtlinie der Gemeinschaft entsprechen.

Im Anhang werden Anforderungen an die Konzentration bzw. an die prozentuelle
Mindestverringerung von bestimmten Parametern angegeben, sowie Regeln bezuglich der
Probenahme angefihrt, welche bei der Einleitung aus kommunalen
Abwasserbehandlungsanlagen eingehalten werden missen. Der Anhang 1 der Richtlinie
91/271/EWG wird dabei entsprechend der Richtlinie 98/15/EG geandert.

In der kommunalen Abwasserrichtlinie wird aulerdem gefordert, ,dass die Offentlichkeit iiber
die Entsorgung von kommunalem Abwasser und die Entsorgung von Klérschlamm durch
regelméflige Berichte informiert wird.“ So wird vom Bundesamt fur Land- und Forstwirtschaft,
Umwelt und Wasserwirtschaft jahrlich ein Bericht verdffentlicht, um Gber den Stand der
Entsorgung von kommunalem Abwasser zu informieren. (Siehe:
http://publikationen.lebensministerium.at/publication)

Des Weiteren haben Mitgliedsstaaten weniger empfindliche Gebiete mit geringeren
Anforderungen (nur Kistengewasser) sowie empfindliche Gebiete mit verscharften
Anforderungen (eutrophierungsgefahrdete Gewasser) auszuweisen.
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3.2.2 Osterreichisches Recht

Nachfolgend werden besonders jene fir den Betrieb und die Instandhaltung von
Entwasserungssystemen und -Anlagen relevanten Inhalte der in Osterreich geltenden Gesetze
und Verordnungen angefuhrt.

3.2.2.1 Wasserrechtsgesetz 1959 (WRG, 2006):

Das Wasserrechtsgesetz 1959 idT BGBI. | Nr. 123/2006 regelt die Rechte und Pflichten bei der
Nutzung von offentlichen und privaten Gewassern in Osterreich. Kanalisationsanlagen und die
dazugehorigen Pumpwerke unterliegen diesen Bestimmungen.

Ziele

Als Ziel des Wasserrechtsgesetzes gilt der Schutz von 6ffentlichen und privaten Gewassern.
Laut § 30 sind alle Gewasser einschliellich des Grundwassers im Rahmen des offentlichen
Interesses ,.so reinzuhalten und zu schiitzen, dass die Gesundheit von Mensch und Tier nicht
geféhrdet werden kann*,

Allgemeine Sorge fiir die Reinhaltung

Nach § 31 sind Anlagen so herzustellen, instandzuhalten und zu betreiben, dass eine solche
Gewasserverunreinigung vermieden wird.

Laut § 31a sind Anlagen zur Lagerung oder Leitung wassergefahrdender Stoffe so zu betreiben,
dass eine Verunreinigung der Gewasser nicht zu erwarten ist. Als wassergefahrdend gelten
demnach Stoffen, ,die zufolge ihrer schédlichen Eigenschaften fiir den Menschen oder fiir
Wassertiere oder —pflanzen, insbesondere wegen Giftigkeit, geringer biologischer Abbaubarkeit,
Anreicherungsfahigkeit, sensorischer Auswirkungen und Mobilitét, bei Einwirkung auf Gewésser
deren 6kologischen Zustand oder Nutzbarkeit, vor allem zur Wasserversorgung, nachhaltig zu
beeintrachtigen vermégen.“ (WRG, 2006)

Bewilligungspflichtige MalRnahmen

Bei einer Uber den Gemeingebrauch hinausgehenden Benutzung der offentlichen Gewasser,
bedarf es einer Bewilligung der Wasserrechtsbehérde. Kanalisationen einschlieBlich der
Sonderbauwerke (z.B. Pumpwerke, Regenuberlaufe, Regenrickhaltebecken, Diker) gelten
gemal §32 WRG als bewilligungspflichtige Anlagen.

,§ 32. (1) Einwirkungen auf Gewésser, die unmittelbar oder mittelbar deren Beschaffenheit
beeintrachtigen, sind nur nach wasserrechtlicher Bewilligung zuldssig. Blof3 geringfiigige
Einwirkungen, insbesondere der Gemeingebrauch (§ 8) sowie die ordnungsgeméle land- und
forstwirtschaftliche Bodennutzung, gelten bis zum Beweis des Gegenteils nicht als
Beeintrachtigung.“ (WRG,2006)

Weitere wichtige Punkte betreffend dem Betrieb und der Instandhaltung von
Abwasserentsorgungsanlagen:

Indirekteinleiter

,§ 32b (1) Wer Einleitungen in eine wasserrechtlich bewilligte Kanalisationsanlage eines
anderen vornimmt, hat die gemadll § 33b Abs. 3 vom Bundesminister fiir Land- und
Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft erlassenen Emissionsbegrenzungen einzuhalten.
Abweichungen von diesen Anforderungen kénnen vom Kanalisationsunternehmen zugelassen
werden, soweit dieses sein bewilligtes Mal3 der Wasserbenutzung einhélt. Einleitungen
bediirfen der Zustimmung des Kanalisationsunternehmens.

(2) Wer mit Zustimmung des Kanalisationsunternehmens Abwasser, dessen Beschaffenheit
nicht nur geringfligig von der des hé&uslichen abweicht, in eine wasserrechtlich bewilligte
Kanalisation einbringt, hat vor Beginn der Ableitung dem Kanalisationsunternehmen die
einzubringenden Stoffe, die Frachten, die Abwassermenge sowie andere Einleitungs- und
Uberwachungsgegebenheiten mitzuteilen. Eine wasserrechtliche Bewilligung ist nicht
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erforderlich. Der Bundesminister fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft
kann durch Verordnung jene erforderlichen Daten festlegen, die eine Mitteilung an das
Kanalisationsunternehmen zu beinhalten hat.

(3) Der Indirekteinleiter hat dem Kanalisationsunternehmen in Abstédnden von ldngstens zwei
Jahren einen Nachweis (iber die Beschaffenheit der Abwésser durch einen Befugten zu
erbringen. Das Kanalisationsunternehmen bleibt dafiir verantwortlich, dass seine
wasserrechtliche Bewilligung zur Einbringung in den Vorfluter nicht (berschritten wird.”
(WRG,2006)

Instandhaltungsverpflichtung

Das Wasserrechtsgesetz verpflichtet Betreiber von Kanalisationen, ihre Anlagen in dem der
Bewilligung entsprechenden Zustand zu erhalten.

.S 50 (1) Sofern keine rechtsgliltigen Verpflichtungen anderer bestehen, haben die
Wasserberechtigten ihre Wasserbenutzungsanlagen einschlielich der dazugehérigen Kanéle,
kiinstlichen Gerinne, Wasseransammlungen sowie sonstigen Vorrichtungen in dem der
Bewilligung entsprechenden Zustand und, wenn dieser nicht erweislich ist, derart zu erhalten
und zu bedienen, dass keine Verletzung ©Offentlicher Interessen oder fremder Rechte
stattfindet.

(7) Eine Verletzung O&ffentlicher Interessen im Sinne des Abs. 1 ist auch die offensichtliche
Vernachlédssigung von Anlagen, deren Errichtung oder Erhaltung aus O&ffentlichen Mitteln
unterstitzt wurde.” (WRG, 2006)

Betreten und Benutzen fremder Grundstiicke

Gemall § 72 (1) WRG (2006) haben Eigentimer von Grundstliicken, insbesondere zu
sinstandhaltungsarbeiten an Gewéssern, zur Ausfiihrung und Instandhaltung von Wasserbauten
und Anlagen, zur Durchflihrung von Malinahmen zur Vermeidung und Bekd&mpfung einer
Gewdésserverunreinigung und zur Herstellung des gesetzméfigen Zustandes, das Betreten und
Benutzen ihrer Grundstiicke, insbesondere zur Zu- und Abfuhr und zur Ablagerung von
Baustoffen, Geréten, Werkzeugen und dgl., ... insoweit zu dulden, als sich dies als unbedingt
notwendig erweist;*”

Besondere Aufsichtsbestimmungen

Sofern die Behorde nicht kirzere Zeitabstande vorschreibt, sind nach §134(4) Anlagen zur
Lagerung und Leitung wassergefahrdender Stoffe in Zeitabstdnden von hdchstens flnf Jahren
auf die Wirksamkeit der zum Schutz der Gewasser getroffenen Vorkehrungen, insbesondere die
Dichtheit von Behaltern und Leitungen zu prufen.

Der Begriff ,wassergefahrdende Stoffe®, wie in § 31a definiert, kdnnte wahrscheinlich einige
potentielle Abwasserinhaltsstoffe beinhalten, wird aber von den zustédndigen Landesstellen nicht
so ausgelegt. Nach der Rechtsauffassung der meisten zustandigen Landesstellen und des
Lebensministerium, werden Abwasserkanale nicht auf den § 134 bezogen, welcher immer
wieder in Zusammenhang mit Uberprifungen von Abwasserkanilen genannt wird (ERTL,
2007).

3.2.2.2 Abwasseremissionsverordnungen

Die in Osterreich geltenden Emissionsverordnungen beruhen prinzipiell auf dem WRG 1959
und den wasserbezogenen EU-Richtlinien. Durch die Erlassung von Emissionsgrenzwerten
vom Bundesminister flr Land- und Forstwirtschaft wird der Forderung einer Abwasserreinigung
nach dem Stand der Technik nachgegangen.

In der Allgemeinen Abwasseremissions- Verordnung 1996 (AAEVO, 1996) werden
allgemeine Begrenzungen von Abwasseremissionen in FlieRgewasser und o6ffentliche
Kanalisationen gegeben.
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Bezlglich dem Betrieb und der Instandhaltung von Kanalisationen werden folgende
Forderungen gestellt:

,§ 3 (4) Kanalisationen sollen in regelméBligen Zeitabstdnden kontrolliert, gewartet sowie auf
Bestand und Funktionsféhigkeit Gberprift werden. (§§ 50 und 134 WRG 1959); die Ergebnisse
der Uberpriifungen sollen dokumentiert werden...

§3(13):

Kanalisations- und Abwasserreinigungsanlagen sollen unter Einsatz von Verfahren, die dem
Stand der Technik und der Qualitétssicherung entsprechen, errichtet werden. Sie sollen durch
geschulte Personen unter Beachtung von Betriebs- und Wartungsanleitungen, die laufend auf
dem Stand der Technik gehalten werden, derart betrieben und gewartet werden, dass,

Eine Beherrschung aller vorhersehbaren — auch aullergewbhnlichen — Betriebszustédnde
sichergestellt ist und

MaRnahmen zur Wartung aller Anlagenteile und Geréte so rechtzeitig erfolgen, dass ein Ausfall
nicht zu befiirchten ist und

Fiir gefdhrdete Anlagenteile und Geréte, die einem besonderen Verschleil3 unterworfen sind,
ausreichend Ersatzteile vorrétig gehalten und organisatorische MalRnahmen zur raschen
Reparatur getroffen werden und

Durch Uberwachung des Zulaufes und einzelner wesentlicher Verfahrensschritte der
Abwasserreinigung sichergestellt ist, dass vorhersehbare aullergewdhnliche Betriebszustdnde
erkannt werden kénnen und

Eine Einhaltung behérdlicher Auflagen fiir alle vorhersehbaren Bereich der Einleitungen
méglichst gering gehalten werden.” (AAEVO, 1996)

Neben der AAEVO gibt es Emissionsverordnungen fiir kommunales Abwasser, sowie
branchenspezifische Abwasseremissionsverordnungen. In § 4 (AAEVO, 1996) sind jene
spezifischen Abwasser angefuhrt, fir welche bei Vorhandensein von glltigen
branchenspezifischen AEVO die AAEVO nicht anzuwenden ist.

3.2.2.3 Indirekteinleiterverordnung (IEV, 1998)

Die ,Verordnung des Bundesministers flir Land- und Forstwirtschaft betreffend
Abwassereinleitungen in wasserrechtlich bewilligte Kanalisationen® gilt, wie der Name schon
sagt, fur die Einleitung in wasserrechtlich bewilligte Kanalisationen von Abwasser, dessen
Beschaffenheit mehr als geringfligig von der des hauslichen Abwassers abweicht.

In § 5 und § 6 (IEV, 1998) werden dafur die Plichten des Indirekteinleiters, sowie des
Kanalisationsunternehmens geregelt.

3.2.2.4 Umweltférderungsgesetz (UFG, 2008)

Das Bundesgesetzblatt Nr. 185/1993 vom 16. Marz 1993 idgF. 2008, herausgegeben durch das
Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, regelt die
Forderung von Malnahmen in den Bereichen der Wasserwirtschaft, der Umwelt, der
Altlastensanierung und zum Schutz der Umwelt im Ausland.

Hinsichtlich der Wasserwirtschaft ist als Ziel in § 1 (1) der ,Schutz der Umwelt durch geordnete
Abwasserentsorgung einschliel3lich betrieblicher Abwésser und Gewdéhrleistung einer
ausreichenden Wasserversorgung sowie durch Verbesserung des 6kologischen Zustandes der
Gewdésser” definiert.

Lt. § 13 hat der Bundesminister fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft
Richtlinien fur die Durchfiihrung der Forderungen zu erlassen, welche u.a. nach Abs. (3) 4.,
Bestimmungen Uber ,BetriebsmalBnahmen und InstandhaltungsmalBnahmen sowie die
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Gewiéhrleistung der Wirksamkeit von Anlagen® beinhaltet. Demnach sind Forderungswerber
dazu verpflichtet diese erlassenen Richtlinien einzuhalten.

3.2.3 Rechtsbestimmungen der osterreichischen Bundeslander

3.2.3.1 Wien

Gemal dem Landesgesetzblatt fir Wien tber den Betrieb und die Raumung von Kanalanlagen
und Uber die Einhebung von Gebulhren fir die Benlitzung von Unratsanlagen (Kanalrdumungs-
und Kanalgeblhrengesetz KKG, 1978) obliegt die Raumung der offentlichen StralRenkanale
dem Magistrat. Offentliche StraRenkanale sind in diesem Sinne ,alle fiir Abwassereinleiter
allgemein verfliigbare Kanalanlagen, die vom Magistrat oder von einer in dessen Auftrag
handelnden Person betrieben wird.” (KKG, 1978)

3.2.3.2 Niederosterreich

Das Niederdsterreichische Kanalgesetz (NOKG, 1977 mit der letzten Novelle 2009) regelt die
gebuhren- bzw. abgabenrechtlichen Bestimmungen bei der Abwasserbeseitigung. Es werden
u.a. die Zustandigkeitsbereiche der Gemeinde und der Grundeigentimer festgelegt. Zur
Gebuhrenermittlung wird dabei der Jahresaufwand herangezogen, welcher das jahrliche
Erfordernis fur

a) ,den Betrieb und die Instandhaltung der Kanalanlage,

b) die Zinsen fiir Darlehen, die fiir die Errichtung oder Anderung der Kanalanlage
aufgenommen worden sind,

c) die Tilgung der Errichtungskosten unter Beriicksichtigung einer der Art der Kanalanlage
entsprechenden Lebensdauer und

d) die Bildung einer Erneuerungsrticklage von héchstens 3 v.H. der Errichtungskosten,
beinhaltet. (NOKG, 1977)

3.2.3.3 Oberosterreich

Das Oberésterreichische Abwasserentsorgungsgesetz 2001, LGBI. Nr. 27/2001, regelt die
Entsorgung von Abwasser in Oberosterreich. Als Ziel hat dieses Landesgesetz, ,die Entsorgung
von héuslichen und betrieblichen Abwéssern sowie von Niederschlagswéssern, die auf
bebauten Grundstiicken anfallen, zu ordnen, die anfallenden Abwassermengen zu verringern
und die Umwelt méglichst von Schadstoffen freizuhalten.“ (OOAWEG, 2001)

Wartung, Instandhaltung und Mangelbeseitigung:

,§ 21 (1): Der Eigentimer einer Hauskanalanlage oder einer Senkgrube hat fir die
ordnungsgeméle Instandhaltung (Dichtheit), Wartung und regelméal3ige Reinigung der Anlage
zu sorgen” (OOAWEG, 2001)

Weitere Bestimmungen zur Kanalwartung finden sich auf der Homepage des Landes
Oberosterreich  (http://www.land-oberoesterreich.gv.at). Demnach sind Kanalisationsanlagen
vom Kanalbetreiber sowohl in Form von Eigenuberwachung als auch in Form von
Fremdiberwachung zu Uberprifen.

Fur das Zeitintervall der Eigeniberwachung als regelmaf3ig immer wiederkehrender Kontrolle
des Kanalsystems durch eine Sichtprifung, sieht das LAND OBEROSTERREICH (2010c)
folgendes vor:

Kanéle einschliel3lich Auslaufbauwerke...............cccccoouuieciimieiiiiiiiiiieeee e einmal jéhrlich

Sonderbauwerke (Pumpwerke, Regenbecken, Regentiberlauf etc.)........ mind. einmal im Monat
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Dabei ist die Funktionsfahigkeit zu prufen, sowie die Beseitigung der festgestellten Mangel (z.B.
Kanalspulung, Auswechseln beschadigter Teile, Absaugen von Schlamm in Sonderbauwerken
etc.) durchzufihren.

Fir die Aufzeichnung der Ergebnisse der Wartungsarbeiten wird vom Amt der
Oberoésterreichischen Landesregierung in Abbildung 3-4 dargestelltes Formblatt fur die
Uberprifung von Pumpwerken zur Verfigung gestellt.

Kontroll- und Reinigungsblatt PUMPWERK
Gemeinde/Verband Jahr
Pumpwerk Strang | Blart

Technische Daten

B
= E 5 B £ g
'_f--ﬁ«uca;:
e el e B e
AR I E- 1R E ]
EEai;:
= 2| E % 2
mm‘-&.w

Betriebsstunden

Datwm  Pumpe 1 Purpe2 Pumpe 3 Summe 1

P
£
£
L2l
=

Anmerkung

Unterschridt | Datum

Abbildung 3-4: Kontroll- und Reinigungsblatt PUMPWERKE (AMT DER OBEROSTERREICHISCHEN
LANDESREGIERUNG, 2010)

Die FremdUberwachung des Kanalisationssystems erfolgt in der Regel durch unabhangige
Fachfirmen, welche vom Kanalbetreiber beauftragt werden und das Kanalnetz einschliellich
der Schachte und Sonderbauwerke einer optischen Kontrolle mittels Kanalfernsehkamera
unterziehen. Der Zeitplan fur die FremdiberwachungsmaRnahmen sieht vor, dass
Kanalisationsanlagen in Abstdanden von max. 10 Jahren auf Zustand, Funktionsfahigkeit,
Sicherheit und Dichtheit zu priifen sind (AMT DER OBEROSTERREICHISCHEN
LANDESREGIERUNG, 2010).

3.2.3.4 Salzburg

Zur Sicherstellung der Abwasserentsorgung wird im Anliegerleistungsgesetz, LGBI. Nr. 77/1976
idgF. LGBI. Nr. 118/2009, die Herstellung und Erhaltung von Abwasserentsorgungsanlagen
durch die Gemeinde bzw. anderer geeigneter Unternehmen gefordert. (SBG, 1976)

3.2.3.5 Tirol

Das Tiroler Kanalisationsgesetz (TiKG, 2000) regelt § 1 (1) ,,

a) die Pflicht der Gemeinde, fiir die Errichtung, den Betrieb und die Erhaltung einer
Offentlichen Kanalisation zu sorgen (Kanalisierungspflicht)

b) die Pflicht zum Anschluss von Anlagen an die 6ffentliche Kanalisation einschliel3lich des
Verfahrens zu deren Durchsetzung (Anschlusspfiicht)
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Bezuglich der Kanalisierungspflicht haben It. § 3 (1) ,die Gemeinden fiir die Errichtung, den
Betrieb und die Erhaltung einer dem Stand der Technik entsprechenden ©6&ffentlichen
Kanalisation zu sorgen.” (TiKG, 2000)

3.2.3.6 Vorarlberg

Lt. Vorarlberger Kanalisationsgesetz § 1 (LGBI. Nr. 5/1989 idgF. LGBI. Nr. 58/2001) hat die
Gemeinde ,fir die Errichtung und den Betrieb einer den hygienischen, technischen und
wirtschaftlichen Anforderungen entsprechenden &ffentlichen Abwasserbeseitigungsanlage
Sorge zu tragen.” (VBG-KanalG., 1989)

3.2.3.7 Karnten

Im Karntner Gemeindekanalisationsgesetz (K-GKG, 1999) idgF. LGBI. Nr. 42/2010, werden die
rechtlichen Belange bezlglich der Abwasserentsorgung und dem Anschluss an offentliche
Abwasserentsorgungsanlagen im Bundesland Karnten geregelt. In § 1 wird die grundséatzliche
Entsorgungsverpflichtung definiert: ,Die Gemeinde hat jedenfalls in jenen geschlossenen
Siedlungen, in denen héusliche Abwésser mit einer Schmutzfracht von mehr als 50 EGWq,
anfallen, Kanalisationsanlagen zu errichten und zu betreiben.” (K-GKG, 1999)

3.2.3.8 Steiermark

In der Steiermark werden die rechtlichen Belange der Abwasserentsorgung im Kanalgesetz
1988, LGBI. Nr. 79/1988 idgF: LGBI. Nr. 49/2010, geregelt. Gemeinden werden darin
verpflichtet die Anforderungen nach Richtlinie 91/271 (EU, 1991) zu erbringen (StKG, 1988)

3.2.3.9 Burgenland

Als zusatzliche gesetzliche Bestimmungen im Bundesland Burgenland, gilt das
Kanalanschlussgesetz 1989 idgF. LGBI. Nr. 32/2001. In § 2a wird festgehalten, dass ,die
Gemeinden ... fir die Errichtung, den Betrieb und die Instandhaltung von Offentlichen
Abwasserbeseitigungsanlagen ...zu sorgen,...“ haben. (BGLD-KAG, 1989)

3.3 Technische Grundlagen

3.3.1 Normen

Der aktuelle Stand der Technik und Wirtschaft wird oft durch Ausschiisse von entsprechenden
Experten oder Fachleuten in Normen zusammengefasst. Diese dienen als Empfehlungen mit
grundsatzlich freiwilliger Anwendung. Durch Anordnung der zustandigen Behdrde bzw. durch
explizite Erwahnung in einem wasserrechtlichen Bescheid koénnen diese Normen auch
verpflichtend gemacht werden. Das Austrian Standards Institute (ASI) (vormals
Osterreichisches Normungsinstitut) hat die Aufgabe, dsterreichische Normen zu schaffen und
herauszugeben. Zusatzlich stellt es den Kontakt zu den internationalen Normungsinstituten her
(DIN, CEN, ISO, etc.) und ist zustandig fir die Umsetzung von EU-Normen in Osterreich.

Hier werden Normen aufgelistet, welche fir den Bereich der Abwasserableitung und
insbesondere fir den Betrieb und die Instandhaltung von Abwasserpumpstationen Hinweise
geben und ihre Anwendung finden. Auf inhaltlich verwendete Normen wird in den einzelnen
Kapiteln hingewiesen.

o ONORM B 2500 (2008): Abwassertechnik — Entstehung und Entsorgung von
Abwasser
e ONORM B 2503 (2009): Kanalanlagen — Erganzende Bestimmungen fir die

Planung, Ausfihrung und Prifung
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e ONORM EN 476 (2011): Allgemeine Anforderungen an Bauteile fur
Abwasserleitungen und -kanale
e ONORM EN 752 (2008): Entwasserungssysteme aulterhalb von Gebauden

e ONORM EN 1085 (2007): Abwasserentsorgung — Waorterbuch (mehrsprachige
Fassung: de/ en/ fr)

e ONORM EN 12050-1 (2001): Abwasserhebeanlagen fiir die Geb&ude- und
Grundstlicksentwasserung - Bau- und
Prifungsgrundsatze — Teil 1: Fakalienhebeanlagen

e ONORMEN 12723 (2000):  Flissigkeitspumpen — Allgemeine Begriffe fir Pumpen
und Pumpenanlagen — Definitionen, GréRen,
Formelzeichen und Einheiten

e ONORM EN 1610 (1998): Verlegung und Prifung von Abwasserleitungen und —
kanalen

e ONORMEN 1671 (1997): Druckentwasserungssysteme aulterhalb von Gebauden
e ONORM EN 13306 (2010):  Instandhaltung — Begriffe der Instandhaltung

3.3.2 Regelwerke

3.3.2.1 OWAV Regelwerke

Der Osterreichische Wasser- und Abfallwirtschaftsverband (OWAV), gegriindet 1909 als
Osterreichischer Wasserwirtschaftsverband (OWWV) ist ein gemeinniitziger Verein, der sich als
unabhangiger Anwalt fur die Erreichung der nachhaltigen Ziele der Wasser-, Abwasser und
Abfallwirtschaft in Osterreich versteht. Unter anderen Tétigkeiten erstellt der OWAV
Regelblatter, Arbeitsbehelfe, Merkblatter und andere Schriftstiicke, welche dem Bau und
Betrieb von Abwassertechnischen Anlagen dienlich sind. Sie werden zum Teil von den
zustandigen Behorden zur Anwendung empfohlen. Relevante Regelblatter zum Betrieb und zur
Instandhaltung von Abwasser-Pumpstationen, werden bei Bedarf in den inhaltlich
entsprechenden Kapiteln naher erlautert (OWAV, 2011)

Folgende Publikationen des OWAV liefern Inhalte zum bearbeiteten Thema und werden bei
Bedarf in den nachfolgenden Kapiteln erlautert. Weitere Informationen findet man auf der
Homepage des OWAYV (http://www.oewav.at).

e OWAV-Regelblatt 4: Hinweise fir das Ableiten von Abwasser

e OWAV-Regelblatt 9: Anwendung der Entwasserungsverfahren

o OWWV-Regelblatt 22: Kanalwartung und Kanalerhaltung

e OWAV-Regelblatt 25: Abwasserentsorgung in diinn besiedelten Gebieten

o OWAV-Regelblatt 32: Sicherheit auf Abwasserableitungsanlagen (Kanalisationsanlagen)
e OWAV-Merkblatt: Sicherheitsausriistung im Kanalbetrieb

3.3.2.2 DWA Regelwerke

Die Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. (DWA) ist das
deutsche Pendant zum OWAV. Durch den Zusammenschluss der Abwassertechnischen
Vereinigung e.V. (ATV) und des Deutschen Verbandes fir Wasserwirtschaft und Kulturbau e.V.
(DVWK) im Jahr 2000, entstand zuerst die ATV-DVWK, welche sich 2004 in die DWA
umbenannte. Von Fachleuten aus allen Bereichen der Wasserwirtschaft werden die ,allgemein
anerkannten Regeln der Technik® in das DWA-Regelwerk eingearbeitet, welche bei Bedarf in
den einzelnen Kapiteln angefuhrt werden (DWA, 2011).

Wolfgang SCHITTER Seite 16



Allgemeine Grundlagen

3.3.2.3 ISYBAU - Arbeitshilfen Abwasser

Der Begriff ISYBAU leitet sich von ,Integriertes DV-System-Bauwesen“ ab. und war ein
Gemeinschaftsvorhaben des Bundes und der Lander der Bundesrepublik Deutschland. Aus
diesem Projekt sind u.a. fur die ,Arbeitshilfen Abwasser flr die Planung, den Bau und Betrieb
von abwassertechnischen Anlagen hervorgegangen, welche von allen Dienstleistern bei
Arbeiten in Liegenschaften des Bundes, anzuwenden sind. (Weitere Informationen und
Download unter www.arbeitshilfen-abwasser.de).

3.4 Entwasserungssysteme

,Die Siedlungsentwésserung hat die Aufgabe, verschmutztes und unverschmutztes Abwasser
aus den Siedlungen abzuleiten und dadurch die Siedlungshygiene und den Hochwasserschutz
zu gewdhrleisten. Sie soll dieses Abwasser kostengiinstig in die Umwelt zuriickfiihren, sodass
die natirlichen, hydrologischen Bedingungen wenig verédndert und die Gewdésser nicht
liberméaRig belastet werden.” (GUJER, 2007)

In der ONORM EN 752 (2008) werden Grundsétze fiir Strategie und Vorgehensweise in Bezug
auf Planung, Bemessung, Bau, Betrieb, Unterhalt und Sanierung von Entwasserungssystemen
festgelegt. Als Ubergeordnete Ziele von Entwasserungssystemen werden folgende Punkte
genannt:

o Offentliche Gesundheit und Sicherheit

e Gesundheit und Sicherheit des Betriebspersonals;
e  Umweltschutz;

e nachhaltige Entwicklung;

Diese Grundsatze sind neben anderen Kriterien wie z.B. Kosten, wirtschaftlicher Betrieb,
Lebensdauer, etc. und den jeweiligen ortlichen Randbedingungen bei der Wahl des
Entwasserungssystems heranzuziehen.

Zur Anwendung kommen unterschiedliche Systeme. So werden die Abwasser der Haushalte,
des Gewerbes und der Industrie und auch Regenwasser entweder Mischwasserkanalen
zugefihrt und gemeinsam einer Reinigung unterzogen oder Uber eigene Schmutzwasser- und
Regenwasserkanale abgeleitet und behandelt. Die unterschiedlichen Méglichkeiten sind wie
folgt definiert und werden zusatzlich durch die Schema-Darstellungen aus dem OWAV-
Regelblatt 9 (2008) beschrieben.

Mischsystem: ,Entwésserungssysem zur gemeinsamen Ableitung von Schmutz- und
Niederschlagswasser im gleichen Leitungs-/Kanalsystem.“ (ONORM EN 752, 2008)

Wolfgang SCHITTER Seite 17



Allgemeine Grundlagen
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Abbildung 3-5: Schema Mischsystem (OWAV-Regelblatt 9, 2008)

Modifiziertes Mischsystem: ,Das modifizierte Mischsystem ist eine Variante des
Mischsystems, bei der nur Schmutzwasser sowie behandlungsbediirftiges Regenwasser dem
Mischwasserkanal zugefiihrt werden. Nicht behandlungsbediirftiges Regenwasser wird
unmittelbar am Entstehungsort oder nach Ableitung (ber eine Oberbodenpassage versickert
oder in ein oberirdisches Gewésser eingeleitet.” (OWAV-Regelblatt 9, 2008)

Qf Qs =Qy + Qg Qg
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Abbildung 3-6: Schema modifiziertes Mischsystem (OWAV-Regelblatt 9, 2008)

Trennsystem:  Entwdsserungssystem, Ublicherweise bestehend aus zwei Leitungs-
/Kanalsystemen fiir die getrennte Ableitung von Schmutz- und Niederschlagswasser (ONORM
EN 752, 2008)

Wolfgang SCHITTER Seite 18



Allgemeine Grundlagen

Qr Qs =Qx + Qg Qr1e Qr -

— uss von
unerwinschter | hauslicher und unvermeidbarer behandlun S_l nicht Aulengebieten,
Fremdwasser- betrieblicher | Regenwasserabfluss bedirft :fs behandlungs- | Drainwasser und

abfluss aus Schmutzwasser- | im Schmutzwasser- Re enwa?sser bediirftiges Quellen [
Drainagen etc. abfiuss kanal g Regenwasser lf
: : T |
: ; e 1 :
! : ! Behandlung am | |
: | 10rt des Entstehens ! H
i | i
] | I
I | I
I I I
L e !
Kldranlage
— r
GEWASSER

Abbildung 3-7: Schema Trennsystem (OWAV-Regelblatt 9, 2008)

Modifizierten Trennsystem: ,Beim modifizierten Trennsystem wird ebenso wie beim
modifizierten Mischsystem versucht, das nicht behandlungsbediirftige Regenwasser vom
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Abbildung 3-8: Schema modifiziertes Trennsystem (OWAV-Regelblatt 9, 2008)

Detailliertere Beschreibungen der Systeme sowie Grundsatze und Kriterien bei der Neuplanung
und Erweiterung von Entwasserungsanlagen bietet das OWAV-Regelblatt 9 (2008).

Unabhéangig von der Systemwahl sind die folgenden Funktionalanforderungen nach ONORM
EN 752, (2008) an das System Abwasserleitungen und —kandlen, einschliel3lich der
Regenuberlaufe, Pumpanlagen und weiterer Komponenten gestellt.

e Schutz vor Uberflutung
e Unterhaltbarkeit
e Schutz des Oberflachenvorfluters
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e Grundwasserschutz

o Vermeidung von Geriichen sowie giftigen, explosiven oder korrosiven Gasen

e Vermeidung von Larm und Erschiitterungen

e Nachhaltige Verwendung von Produkten und Werkstoffen

o Nachhaltige Verwendung von Energie

e Baulicher Zustand und Nutzungsdauer

e Aufrechterhaltung des Abflusses

o Wasserdichtheit

e Angrenzende Bauten sowie Ver- und Entsorgungseinrichtungen nicht gefdhrden
o Beschaffenheit der Abwassereinleitungen in das System

Der Einsatz von Pumpanlagen sollte dann in Erwagung gezogen werden, wenn ein Teil des
Systems nicht wirkungsvoll mit einem Freispiegelsystem entwassert werden kann (ONORM EN
752, 2008).

L,Unter Umstédnden kann das Pumpen von Abwasser erforderlich oder ratsam sein und sollte
zusammen mit dem erforderlichen Energieverbrauch und den damit verbundenen
Gesamtnutzungskosten gepriift werden.”“ (ONORM EN 752, 2008)
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3.5 Zwangsgesteuerter Abwassertransport

Pumpanlagen haben bei der Abwasserableitung ihre besondere Bedeutung dadurch, dass sie
durch die Vermeidung zu grofRer Tiefenlagen die  Wirtschaftlichkeit eines
Entwasserungssystems verbessern konnen. Dadurch entsteht eine weitgehende
Unabhangigkeit von topografischen Verhaltnissen und es wird ermoglicht, Abflisse auch in
hdher gelegene Vorfluter und Kanale einzuleiten. Darlber hinaus kédnnen mittels Pumpanlagen
Abwasser aus verstreut liegenden Einzugsgebieten zu an geeigneter Stelle liegenden
Reinigungsanlagen gefordert werden (ATV-DVWK-A 134, 2000).

In Punkt 9.2.5 der ONORM EN 752, (2008) werden folgende Umstande definiert, die das
Pumpen von Schmutzwasser erforderlich oder ratsam machen kénnen:

o Vermeidung extremer Tiefenlage der Kanéle;

o Entwésserung von tief liegenden oder anderen (iberflutungsgefdhrdeten Bereichen des
Einzugsgebietes;

e ErschlieBung von Gebieten, die nicht im freien Gefélle zu einem Entwésserungssystem,
einer Kldranlage oder einem Auslaufkanal entwéssern kénnen;

. Uberwindung von Hindernissen wie Geldndeerhebungen, Gewdésser, Bahngleise, oder
die Vermeidung eines Dlikers;

e Ausbesserung der Folgen von Bergsenkungen in einem Entwésserungssystem;
o Sicherstellung einer ausreichenden Druckhdéhe fiir den Betrieb einer Klédranlage;
e Zentrale Abwasserbehandlung;

o Abwasserférderung in Speicherbecken;

Die Grundverfahren der zwangsgefihrten Abwasserférderung ergeben sich aus den
physikalischen Grundprinzipien der Pumpen- und Fordertechnik.

Bereits vor 2200 Jahren wurde von Archimedes die nach ihm benannte Schraube erfunden, mit
der es moglich ist, Wasser auf ein héheres Niveau zu transportieren. Dieses in Abbildung 3-9
dargestellte Prinzip der archimedischen Schraube kommt auch heute noch in modernen
Forderanlagen zur Anwendung (SIG, 2008).

Abbildung 3-9: Abwasserhebewerk in Form einer Archimedischen Schraube (WIKIPEDIA, 2011a)

In Abbildung 3-10 werden die aus heutiger Sicht unterschiedlichen Systemmadglichkeiten
gegliedert dargestellt, wobei jedes der aufgezeigten Verfahren seine technische
Eigenstandigkeit und Einsatzbedingungen, wirtschaftliche Berechtigung und problembezogene
Berechtigung hat.
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Abbildung 3-10: Verfahrensgliederung der kommunalen Abwasserforderung (adaptiert nach
WEISSMANN und GUTZEIT, 2006)

Folgend werden die unterschiedlichen Systeme der zwangsgesteuerten Abwasserforderung
kurz beschrieben.

3.5.1 Pneumatisch unterstiitzter Abwassertransport

Bei dieser Art der Férderung wird Abwasser mit Hilfe von Druckluft im positiven oder negativen
Druckbereich nach dem physikalischen Prinzip der Verdrangung geférdert.

Hier werden die Verfahren im positiven und negativen Druckbereich mit grundsatzlich vollig
unterschiedlichen Wirkprinzipien unterschieden. In bestimmten Fallen ist eine Kombination
dieser Wirkprinzipien mdglich und sinnvoll.

3.5.1.1 Pneumatische Unterdruckverfahren

Die Anfange der Unterdruckentwasserung, auch Vakuum- oder Saugkanalisation genannt,
gehen bereits in das 19. Jahrhundert zurlick, wo dieses Verfahren vereinzelt, vor allem in
Grolstadten wie Amsterdam, Paris und Berlin eingesetzt wurde. Die Komponenten wurden in
den letzten Jahrzenten wesentlich weiterentwickelt und finden unter bestimmten Bedingungen
ihre Anwendung.

Die Unterdruckentwasserung wird in der Regel im Trennverfahren ausgeflhrt. Durch den
Unterdruck im System, st ein Austritt von Schmutzwasser ausgeschlossen.
Unterdruckleitungen durfen deshalb mit Trinkwasserleitungen in einem gemeinsamen Graben
sowie in Wasserschutzgebieten ohne zusatzliche Schutzmalinahmen verlegt werden (DWA-A
116-1, 2005).

Besondere Einsatzbedingungen fir die Unterdruckentwasserung neben den allgemein
bevorzugten Einsatzbedingungen des zwangsgeflhrten Abwassertransportes sind demnach:

e hoher Grundwasserstand

e ungunstige Untergrundverhaltnisse

o Wasserschutzgebiete

Bei der Unterdruckentwasserung wird im geschlossenen Rohrsystem ein fir den Betrieb
erforderlicher Unterdruck von ublicherweise 0,6 bis 0,7 bar (0,4 bis 0,3 bar Absolutdruck)
aufrecht erhalten. Dies erfolgt in der Regel durch eine im Entsorgungsgebiet zentral
angeordnete Unterdruckstation. Von dieser Station ergibt sich ein Verastelungsnetz zu den
einzelnen Hausanschlissen (DWA-A 116-1, 2005).
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Abbildung 3-11 zeigt eine schematische Darstellung eines Unterdruckentwasserungssystems.
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Abbildung 3-11: Schema eines Unterdruckentwasserungssystems (DWA-A 116-1, 2005)

Fir weitere Dimensionierungshinweise wird auf die ONORM EN 1091 (1997)
~Unterdruckentwasserungssysteme aufierhalb von Gebauden“ und das Arbeitsblatt DWA-A
116-1 (2005) ,Besondere Entwasserungsverfahren, Teil 1: Unterdruckentwasserungssysteme
auferhalb von Gebauden® hingewiesen.

Untardraek-
siation

I e e

3.5.1.2 Pneumatische Uberdruckverfahren

Bei dieser Form der Ableitung gelangt das Abwasser im freien Zulauf in Druckbehalter, welche
mittels Druckluft entleert werden. Die Druckluft ist dabei das alleinige Férdermittel.

Durch die Anreicherung mit Luft, kann das Abwasser aerob gehalten werden, was sich positiv
sowohl beziiglich Geruchsbelastigung als auch fir die folgende biologische Abwasserreinigung
auswirkt. AuRerdem kann mittels Nachblasetechnik die gesamte Druckleitung entleert werden
(z.B. 1-mal Taglich in den Nachtstunden), um eine zu lange Aufenthaltszeit des Abwassers in
der Rohrleitung zu verhindern. Gleichzeitig ist es auch mdglich die Druckleitung zu splen.
(HOELSCHERTECHNIK, 2011)

Das Verfahren findet aufgrund seines physikalischen Forderprinzips seine Anwendung:

e bei unregelmafig anfallendem Abwasser

e bei langen Druckleitungen und damit lange Verweilzeiten des Abwassers in der
Druckleitung

e grollen geodatischen Forderhbhen auch bei kleinen Férdermengen (z.B.
Gebirgsregionen)

Abbildung 3-12 zeigt das Ablaufschema der Pneumatischen Férderung mit Uberdruck.
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Abbildung 3-12: Funktionsschema einer pneumatischen Uberdruckforderung System GULLIVER®
(HOELSCHERTECHNIK, 2011)
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Als weitere Moglichkeit der pneumatischen Abwasserférderung werden u. a. auf Klaranlagen
auch Mammutpumpen eingesetzt. Das Funktionsschema wird in Abbildung 3-13 dargestellit.
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Abbildung 3-13: Mammutpumpe bzw. Lufthebewerk (TU-DRESDEN, 2007)

3.5.2 Hydraulische Abwasserforderung

Die hydraulisch unterstlitzte Abwasserforderung ist die Férderung auf mechanisch unterstitzter
Grundlage mit dem Ziel, einen hoéheren Druck zu erreichen, um das Abwasser zu einem
Ubergabepunkt zu beférdern. Sie ist das am weitesten verbreitete Verfahren der
Abwasserforderung, da sie sowohl eine robuste als auch Investitionskosten glinstige Technik
beinhaltet. Der landlaufige Begriff ,Pumpen® geht mit der hydraulischen Férderung am ehesten
konform (WEISSMANN und GUTZEIT, 2006).

Abbildung 3-14 zeigt eine Auflistung von unterschiedlichen Moglichkeiten der hydraulischen
Abwasserforderung.

Verfahren der hydraulischen

Abwasserforderung
|
| |
mit Stromungsmaschinen mit Verdrangermaschinen
e Pumpwerke mit Stromungsmaschinen mit e Pumpwerke mit Verdrdngermaschinen mit direkter
direkter Férderung aller Abwasserinhaltsstoffe Forderung aller Abwasserinhaltsstoffe
e Pumpwerke mit Strdmungsmaschinen mit e Pumpwerke mit Verdrangermaschinen mit indirekter
indirekter Forderung aller Abwasserinhaltsstoffe Férderung aller Abwasserinhaltsstoffe  durch
durch Sperrstofftrennfordertechnik Sperrstofftrennférderung

Abbildung 3-14: Verfahren der hydraulischen Abwasserférderung (WEISSMANN und GUTZEIT, 2006)
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3.5.2.1 Foérderung nach dem Strémungsprinzip

Bei Kreiselpumpen erfolgt die Energieerhéhung der Forderfllissigkeit mittels eines rotierenden
Laufrades. Deshalb sind Kreiselpumpen Strdmungsmaschinen, bei denen im Gegensatz zum
hydrostatischen Forderprinzip der Verdrangerpumpen hier das hydrodynamische Fdrderprinzip
genutzt wird. Bei diesem Prinzip wird nicht direkt Druckkraft umgesetzt, sondern mit und in dem

Abbildung 3-15:
Strémungsprinzip
(MORAUF, 2011)

rotierenden Laufrad wird ein Impulsaustausch vorgenommen (SIG,
2008).

Die Wirkungsweise einer Kreiselpumpe kann man gut mit dem
Rihren eines Loffels in einer Kaffeetasse, wie in Abbildung 3-15
gezeigt, vergleichen. Durch das Ruhren wird die Flussigkeit von der
Mitte aus zum Rand nach oben steigen. Das Ansteigen der
FlUssigkeit kann man durch schnelleres oder langsameres Drehen
beeinflussen. Die  Forderhbhe hangt also von  der
Umfangsgeschwindigkeit ab. Umgelegt auf die Kreiselpumpe
kdnnen durch einen grofRReren Laufraddurchmesser oder durch
hohere Drehzahl die Umfangsgeschwindigkeit und damit eine
grolRere Foérderhdhe erreicht werden.

Bei der Betrachtung der Wirkungsweise von Kreiselpumpen
kommen zwei entscheidende Kriterien zum Tragen. Zum einen das
Pumpengehaduse und zum anderen das Laufrad.

Das Pumpengehduse hat die Aufgabe, die vom Saugstutzen kommende FlUssigkeit in
Ausrichtung dem Laufradmund zuzuflihren. Die Flissigkeit wird nach dem Austritt aus dem
Laufrad im rechten Winkel (radial) zur Laufradachse gegen die Gehdusewand geschleudert und
Uber einen spiralférmigen Kanal dem Druckstutzen zugefiuhrt. Man spricht daher auch von
einem Spiralgehause als Pumpengehause bzw. von einem Radialrad als Laufrad. (FRENZ, T.,

2011)

Abbildung 3-16 zeigt die Wirkungsweise bzw. einen Schnitt durch eine Kreiselpumpe.

Druckseite

----- Druckrohrflansch

Antriebsflansch
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Abbildung 3-16: Wirkungsweise von Kreiselpumpe (MORAUF, 2011, WIKIPEDIA, 2011b)

Genauere Betrachtungen beziglich der Auslegung, Betriebspunkt, Laufradformen, etc. von
Kreiselpumpen, werden im Kapitel 4 gemacht.
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Als weitere Form der Forderung mittels Strémungsprinzip, werden u. a. auf Klaranlagen fur
grolie Wassermengen oder bei Regenwasserpumpwerken Propellerpumpen eingesetzt.

Abbildung 3-17: Propellerpumpe (SCHUBAG, 2011)

3.5.2.2 Forderung nach dem Verdrangungsprinzip

Bei Verdrangerpumpen erfolgt die Energieerhéhung in abgegrenzten Arbeitsraumen, die sich
abwechselnd vergréfern (Saughub) und verkleinern (Druckhub), sodass einzelne Teilvolumina
gefordert werden. Die Veranderung der Arbeitsrdume wird durch eine oder mehrere hin- und
hergehende (oszillierende, pulsierende) oder umlaufende Verdranger erzielt. Die Arbeitsraume
(Saugseite / Druckseite) sind durch Trennelemente voneinander getrennt bzw. die Ein- und
Ausgange durch Ventile gesteuert (SIG, 2008).

3.5.2.2.1 Ostzillierende Verdréngerpumpen:

Hier wird das Wirkprinzip des menschlichen oder tierischen Herzens als Vorbild genommen.
Durch VergroRern und Verkleinern einer Kammer (Herzkammer), wird das Foérdermedium
einmal angesaugt und einmal gedrickt. Zur Gruppe der oszillierenden Verdrangerpumpen
gehoren

Plungerpumpen
Kolbenpumpen
Membrankolbenpumpen
Membranpumpen

Flagelpumpen

Kolban

Auslassventil Auslassventil
—_— Kolban —_—
Finlasswantil Finlasswantil

Abbildung 3-18: Wirkungsprinzip einer Kolbenpumpe (SIG, 2008)
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3.5.2.2.2 Rotierende Verdréngerpumpen:

Die Funktion dieser Pumpen beruht auf der Bildung von sich gleichmaRig vergroRernden
(saugen) und verkleinernden (driicken) Arbeitsraumen durch einen oder mehrere rotierenden
(sich um die eigene Achse drehende) Verdranger. Folgende Pumpen arbeiten nach diesem
Prinzip:

e Zahnradpumpen

e Schraubenspindelpumpen

e Kreis-, Drehkolbenpumpen
e Exzenterschneckenpumpen
e Schneckenpumpen

e Schlauchpumpen

In der Abwasserentsorgung kommen wie in Abbildung 3-19 gezeigte Schneckenpumpen zur
Hebung des Abwassers auf Klaranlagenniveau zum Einsatz. Fir die Férderung von
Schlammen auf Klaranlagen werden auch wie in Abbildung 3-20 gezeigte Exzenter-
Schneckenpumpen (Monopumpen) und in Abbildung 3-21 gezeigte Drehkolbenpumpen
verwendet.

Bl i)

Abbildung 3-20: Exzenterschneckenpumpe (NETZSCH, 2011)
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Abbildung 3-21: Drehkolbenpumpe (NETZSCH, 2011)

3.5.2.3 Sperrstofftrennférderung

Bei der Sperrstofftrennférderung werden die im Abwasser enthaltenen Sperrstoffe (Grobstoffe,
Sedimente, etc.) in einer mechanisch oder physikalisch arbeitenden Abscheidekammer bzw. im
Sperrstoffsammelraumsystem vom fllissigen Teil getrennt und damit nur vorgereinigtes
Abwasser hydraulisch geférdert. Nach der Pumpe wird das Abscheidegut durch das
vorgereinigte Abwasser wieder aufgenommen und in die Druckleitung transportiert. Dadurch
ergibt sich eine Schonung der Foérdereinrichtung (STRATE, 2011).

Abbildung 3-22 zeigt das Wirkungsprinzip dieses Verfahrens. Anwendung findet das System je
nach Bedarf mit einer, zwei oder mehreren Kreiselpumpen.

Druckrohdeitung

.............. N
s b Be-und Entliftung

Wertilertrichter
Einlaufleitung P

TrennM appe

Riickschlag-

o
i

Fiillstandsmessung Absperkugsl Sperrstoffsammelraum Sammelbehalter STRATE-Kreizelpumpe

Sensor
Férdervargang Fiillvorgang

Morgereinigtes Abwasser” fullt den Sammelbshilter.

Abbildung 3-22: Prinzip der Sperrstofftrennférderung (STRATE, 2011)
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3.6 Definition des Begriffes ,,dezentral“

Der Begriff ,dezentral” wird in der Abwasserentsorgung meist als Synonym fir den landlichen
Raum verwendet. Fir diesen gibt es verschiedene Definitionsversuche, von denen jedoch
keiner als allgemeingultig anerkannt wird (HABERL R. und ERTL T., 1996).

Folgende Kriterien kénnen It. DWA Arbeitsblatt A 200 (1997) zur Orientierung fir den Begriff
Jandlich strukturiert herangezogen werden:

o Kleine, manchmal auch weit auseinander liegende Ortschaften und Ortsteile.

o Grolle Grundstiicksflachen aufgrund lockerer, offener Bebauung, Einzelgehdfte, Weiler,
Streusiedlungen.

e Geringe Siedlungsdichte, bis etwa 25 E/ha Siedlungsfléache.

e Geringer Anteil befestigter Flachen, bis etwa 20 % der Siedlungsflache einschlielllich der
StralBen und Wege.

o Kleine zusammenhéngende, ggf. llickenhafte Kanalnetze

e Wenig vorhandene entwésserungstechnische Anlagen, vielfach Kleinkléranlagen;
Kanéle oft nur als Regenwasserkanéle zu néchsten Gewdésser, héufig jedoch mit
Einleitungen aus Kleinkldranlagen.

e Primér landwirtschaftliche Struktur und in der Regel wenig Industrie und Gewerbe.

e Oftmals kleine und leistungsschwache, vielfach durch diffuse Eintrdge vorbelastete
oberirdische Gewéasser.

e Hé&ufig Freizeiteinrichtungen mit saisonal stark schwankendem Abwasseranfall.

Aufgrund des zunehmenden Anschlussgrades an zentrale Klaranlagen in den letzten Jahren,
muassen einige dieser angeflhrten Orientierungshilfen, wie z.B.: llickenhafte Kanalnetze bzw.
wenig vorhandene entwésserungstechnische Anlagen, flir die Anwendung des Begriffes bei
dezentralen Abwasserpumpstationen verworfen werden.

Als ,dezentrale” Abwasserpumpstationen kénnen jene Pumpstationen betrachtet werden, die
als entwasserungstechnische Anlagen im landlich strukturierten Raum dabei helfen, trotz der
topografisch unglnstigen Situation flir Freispiegelentwdsserungen zusammenhangende
Kanalnetze fir zentrale Klaranlagen zu schaffen.
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4. Planung und Bau von Abwasserpumpanlagen

Klassische Abwasserpumpanlagen, bestehend aus Abwasserpumpstation und
Abwasserdruckleitung, sind im Rahmen der Abwasserleitung eine wichtige Alternative zur
Freispiegelkanalisation. lhre Bedeutung besteht darin, dass ihre Verwendung in vielen Fallen
die Wirtschaftlichkeit eines Entwasserungssystems verbessern kann.

Waéhrend dicht besiedelte Gebiete verhéltnismallig kostengiinstig entwéssert werden kbnnen,
kann ein Schwerkraftentwésserungssystem fiir weniger dicht besiedelte Gebiete wegen hoher
Kosten unwirtschaftlich sein, sodass der Einsatz eines Druckentwésserungssystems in Betracht
gezogen werden sollte* (ONORM EN 1671, 1997).

Ein zwangsgesteuerter Abwassertransport kann im Gegensatz zur Ableitung von Abwasser im
freien Gefalle notwendig oder sinnvoll sein,

¢ wenn Kanale mit grolerem Gefalle als die Gelandeneigung verlegt werden und dadurch
immer groRere Einbautiefen und damit immer héhere Baukosten entstehen. Ab einer
gewissen Tiefe ist man gezwungen Pump- bzw. Hebewerke einzubauen.

¢ als Einzelanlagen in Gebauden mit tief liegenden Kellergeschol3en

e zum Anschluss von tiefer liegenden Entwasserungsgebieten an ein
Entwasserungssystem

e zur Hebung auf die Zulaufhdhe zur Klaranlage
e bei Hochwasser des Vorfluters

Folgende Punkte werden in ONORM EN 752 (2008) angegeben, welche bei der Planung von
Pumpanlagen bericksichtigt werden mussen:

o Gesamtnutzungskosten;
e Energieverbrauch;
e Anforderungen des Betriebs und des Unterhalts;
e Risiko und Auswirkungen von Stérungen;
o Gesundheit und Sicherheit der Allgemeinheit und des Betriebspersonals;
o Auswirkungen auf die Umwelt;
e Beschaffenheit des Abwassers, dies kann
o aggressiv, korrosiv und/oder Abrieb verursachend sein;

o einen hohen Feststoffanteil  aufweisen, verbunden mit  erhbhter
Verstopfungsgefahr;

o giftig sein;
o zu einer Explosionsgefahr fiihren.

Das Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 134 ,Planung und Bau von Abwasserpumpanlagen® erganzt die
ONORM EN 752 und gibt weitergehende Hinweise und Anregungen, wie Pumpanlagen unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten geplant und gebaut werden kénnen.

Wolfgang SCHITTER Seite 31



Planung und Bau von Abwasserpumpanlagen

4.1 Generelle Anforderungen an Abwasserpumpstationen - Serviceability

.Die Pumpanlage muss so bemessen werden, dass bei Beriicksichtigung ausreichender
Reserven die gleiche Entsorgungssicherheit wie bei Ableitung im freien Gefélle erreicht wird.

Die an eine Abwasserpumpanlage zu stellenden Grundanforderungen sind ein automatischer,
stérungsarmer Betrieb, bei dem die unhygienischen und gefahrlichen Wartungsarbeiten auf ein
Minimum beschrénkt bleiben.” (ATV-DVWK-A 134, 2000)

Um diese Forderung der ,kanalaquivalenten Forderzuverlassigkeit® erfillen zu kénnen, sind
kommunale Abwasserpumpstationen in der Regel grundsatzlich mit einer robusten und
langlebigen Technik auszurlUsten. Dabei wird die Wahl des objektrelevanten Forderverfahrens
durch drei vorrangige Entscheidungsfaktoren, namlich der technischen Ldsung, den
Investitionskosten und den Betriebskosten beeinflusst (WEISSMANN und GUTZEIT, 2006).

Die ONORM EN 752 (2008) listet folgende Anforderungen an Pumpanlagen auf, die neben den
generellen Funktionalanforderungen von Entwasserungssystemen (siehe Kapitel 3.4) bei der
Planung von Pumpanlagen besonders bertcksichtigt werden sollten:

o Anforderungen zur Begrenzung der Auswirkungen von Stérungen, einschliefllich des
Einsatzes von Reservepumpen, Notstromaggregaten, doppelten Pumpendruckleitungen,
Notiiberldufen, Rechen, Vorkehrungen zum Abpumpen, Speicherbecken, die auch die
Auflagen in nationalen oder lokalen Vorschriften oder der zusténdigen Stelle erfiillen;

e Anforderungen in nationalen oder lokalen Vorschriften oder der zustdndigen Stelle an
Regenentlastungsbauwerke und Notliberldufe

e Begrenzung von Larm- und Geruchsbelastigungen;
e Begrenzung der Verweilzeit, um Anfaulung und/oder Ablagerungen zu vermeiden;
e Einrichtungen und Ausrtistungen fiir Betrieb und Unterhalt;

e Anforderungen an zukiinftige Erweiterungen;

4.2 GroRenklassen und Pumpwerksarten

4.2.1 GroBRenklassen

In Abhangigkeit des Bemessungsférderstroms wird It. ATV (1982) zwischen folgenden
GroRenklassen unterschieden:

Tabelle 4-1: Pumpwerks-Groenklassen It. ATV (1982)

GrolRenklasse Foérderstrom [l/s]
A bis 100

B 100 bis 1.000

C 1.000 bis 10.000
D dber 10.000

4.2.2 Pumpwerksarten

Kommunale Abwasserpumpwerke werden grofitenteils in bestimmten Verfahrenstypen
angeboten. Eine Grobunterteilung ist in Abbildung 4-1 gegeben. Daraus ist zu enthehmen, dass
zu jedem Hauptverfahren eine Reihe von Unterverfahren und/oder Kombinationen mdglich sind
(WEISSMANN und GUTZEIT, 2006).
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Kommunale Abwasserpumpwerke

Nassaufstellung Trockenaufstellung

e Pumpwerke mit Strdbmungsmaschinen mit e Pumpwerke mit Strémungsmaschinen mit

direkter Forderung aller Abwasserinhaltsstoffe direkter Forderung aller Abwasserinhaltsstoffe

e Pumpwerke mit Stromungsmaschinen mit e Pumpwerke mit Stréomungsmaschinen mit
indirekter Forderung aller Abwasserinhaltsstoffe indirekter Forderung aller Abwasserinhaltsstoffe
durch Sperrstofftrennférdertechnik durch Sperrstofftrennférdertechnik

e Pumpwerke mit Verdrdngermaschinen mit
direkter Forderung aller Abwasserinhaltsstoffe

e Pumpwerke mit Verdrdngermaschinen mit
indirekter Forderung aller Abwasserinhaltsstoffe
durch Sperrstofftrennférdertechnik

e Pneumatikpumpwerke
¢ Pneumatische Saug-/Druckpumpwerke

e Kombinationspumpwerke verschiedener
Pumpwerksverfahren, auch Trocken- und
Nassaufstellung gemischt

e Vakuumentwasserung

Abbildung 4-1: Pumpwerkstypen nach Aufstellungsarten nach WEISSMANN und GUTZEIT (2006)

Folgend wird das Augenmerk auf die am meisten verbreiteten Verfahren, namlich die der
Foérderung mittels Stromungsmaschinen mit direkter Foérderung aller Abwasserinhaltsstoffe
durch Kreiselpumpen gelegt.

»in der Regel werden Abwasserpumpstationen mit Kreiselpumpen ausgeriistet”. (ATV-DVWK-
A134, 2000)

Die Aussagen gelten jedoch gleichermalen flir Pumpanlagen mit anderen Férderaggregaten,
soweit sie nicht andere technische Losungen bedingen.

4.2.2.1 Pumpwerke mit nass aufgestellten Pumpen

Bei diesem Verfahren sitzt die Fordereinrichtung (Pumpe) im Abwassersammelrau. Da sie vom
Abwasser voll oder teilweise umgeben wird, sind alle Maschinen wie in Abbildung 4-2 gezeigt,
mit Oberflutbaren und explosionsgeschitzten Tauchmotoren ausgeristet. Dabei wird die
Umstromung zum gewissen Teil oder ganz als Kuhlung des Motors benutzt. Bei bestimmten
Typen ist eine interne Olkiihlung zuséatzlich vorgesehen (WEISSMANN und GUTZEIT, 2006).
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Abbildung 4-2: Tauchmotorpumpe (KSB, 2011)

Der Vorteil dieser Aufstellungsart liegt in den niedrigen Investitionskosten gegeniber
aufwandigeren Pumpwerkskonstruktionen fur trocken aufgestellte Pumpen. Meist wird hier auf
ein oberirdisches Bauwerk und bei geringen Tiefen auf einen Zwischensockel bzw. Podest
verzichtet. (WILO, 2008)

Nachteile dieser Aufstellungsart sind die dem Abwasser und dadurch der Korrosion
ausgesetzten Aggregate, , die unhygienischen Wartungsbedingungen, ein hoher Verschleil} der
Forderhydraulik sowie die Einsatzbegrenzungen aus Druckgrinden und aus Grinden des
Kugeldurchganges (WEISSMANN und GUTZEIT, 2006).

Grundsatzlich werden Pumpstationen mit 2 Pumpen ausgeristet, welche alternierend
geschaltet sind. Eine besondere Schaltung kann vorgesehen werden, in dem die beiden
Pumpen in Extremsituationen parallel laufen, was die Fordermenge kennlinienspezifisch erhoht.
Bei Pumpstationen zur Entsorgung von Einzelobjekten (Hauspumpwerke) ist es ublich auch nur
eine Pumpe einzubauen.

,ES Sollten grundsétzlich mindestens zwei Pumpen eingebaut werden.“ (ATV-DVWK-A134,
2000)

Abbildung 4-3 zeigt Beispiele von Pumpstationen mit nass aufgestellten Pumpen.
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j& nach drtlicher Lage je nach Grilicher Lage
_': +| Sanitdrraum o . %] Sanitrraum
- *| Schaltanlage ; 1| Schaltanlage Schaltanlage ?
- & : Armaturenschacht B & .. Armaturanschacht Armaturenschacht
m RN I e O _ D> Tl | ‘ll & m’.&u—‘-...-.qf. ’ T E‘ R s
#| Montage- | e | % | D 4] g | Montage- |; = >
-] offrung | 2l b | offrung  |; 5
> . *| Aufhéngung > : Aufhangung > #| Aufh&ngung
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Abbildung 4-3: Pumpwerksbauarten mit Pumpen in Nassaufstellung (ATV-DVWK-A134, 2000)
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Eine Weitere Variante zeigt Abbildung 4-4 mit nassaufgestellten Pumpen und einem extra
trockenen Bereich flir Rohrleitungen und Armaturen.

Abbildung 4-4: Pumpstation mit nassaufgestellten Pumpen und trockenaufgestellten Armaturen
(KORDES, 2011)

4.2.2.2 Pumpwerke mit trocken aufgestellten Pumpen

Bei dieser Art von Pumpwerken sitzt die Fordereinrichtung (Pumpe) in einem abwasserfreien,
trockenen, vom Abwassersammelschacht getrennten Maschinenraum. Dabei sind alle
Maschinen mit separat Luft oder Fremdmittel gekihlten, lediglich spritzwassergeschutzten
Motoren ausgerustet. Abbildung 4-5 zeigt Beispiele von Pumpstationen mit trocken
aufgestellten Pumpen.
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Abbildung 4-5: Beispiele fir Pumpwerksbauarten mit Pumpen in Trockenaufstellung (ATV-DVWK-A134,

2000)

Wolfgang SCHITTER

Seite 35




Planung und Bau von Abwasserpumpanlagen

4.3 Bemessungsgrundlagen
Folgende Angaben sind fir die Planung und Bemessung von Pumpanlagen von besonderer
Bedeutung (JABERG H., 2004):

e Abwasserzufluss

e Standort der vorgesehenen Pumpanlagen im Netz und Férderaufgabe

e Ordinaten und Fdrderhéhen

¢ Mindestkugeldurchgang

e Strdmungsgeschwindigkeit und lichte Weite der Druckleitung

e Schalthaufigkeit der Pumpe zur Bemessung des Saugraumes

¢ Anfaulung des Abwassers

o Erweiterungsmdglichkeiten bzw. Erweiterungserfordernisse

4.3.1 Abwasserzufluss

Um die Grolie einer Pumpstation festzulegen, ist der tagliche Abwasserzufluss zu ermitteln.
Beeinflusst wird dieser durch die Art des Entwasserungsverfahrens (Misch- oder
Trennverfahren), der GréRe und Struktur des Einzugsgebietes, der Anzahl der Einwohner sowie
der Anzahl und Art der angeschlossenen Industrie- und Gewerbebetriebe.

Fir die detaillierte Bemessung wird hier auf das OWAV-Regelblatt 11 (2009) ,Richtlinien fir die
abwassertechnische Berechnung und Dimensionierung von Abwasserkandlen“ und auf die
ATV-A 118 (1999) ,Hydraulische Bemessung und Nachweis von Entwasserungssystemen
hingewiesen.

Far die Ermittlung des Gesamtabflusses (Qges) Qilt bei Trennsystemen fir
Schmutzwasserpumpstationen:

Qges = Qt + Qr,Tr [I/S]

Der Trockenwetterzufluss (Q:) setzt sich aus hauslichem, gewerblichem und industriellem
Schmutzwasser, sowie Grund- und Sickerwasser (Fremdwasser) zusammen. Q,t bezeichnet
den unvermeidbaren Regenabfluss im Schmutzwasserkanal von Trenngebieten. Das OWAV-
Regelblatt 11 (2009) gibt hier einen spezifischen Wert von 2 1/(s.1000 E), It. ATV (1982) reicht
hier ein Zuschlag von 100% des Schmutzwasserabflusses.

Fur den Regenwasserkanal bzw. flir Regenwasserpumpwerke gilt:
Qges = Qr [I/S]

Wobei fur die Ermittlung des maRRgeblichen Regenwetterabflusses (Q;) verschiedene Methoden
zur Verfugung stehen. Anwendung finden FlieRzeitverfahren, Hydrodynamische Verfahren und
Hydrologische Verfahren (OWAV-Regelblatt 11, 2009).

Die maximale Uberflutungshaufigkeiten werden It. ONORM EN 752 (2008) je nach Situierung
des Pumpwerkes in einem Entwasserungssystem von 1-mal je 1 bis 50 Jahren empfohlen.

In Mischsystemen ergibt sich der maligebende Abfluss als:
Qges = Qt + er [I/S]

Fir die Auslegung der Forderaggregate (Ermittlung der Betriebspunkte, Auswahl der
Pumpenart, Entscheidung zum Einsatz von Antrieben mit einer, mehreren oder variablen
Drehzahlen) ist aullerdem die Ganglinie des Abwasserzuflusses zur Pumpanlage
heranzuziehen (ATV-DVWK-A 134, 2000).
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Abbildung 4-6: Beispiele von Zuflussganglinien bei Trockenwetter; |. vorwiegend Wohngebiet, r. starker
Industrieeinfluss (ATV-DVWK-A 134, 2000)
4.3.2 Standort der vorgesehenen Pumpanlage im Netz und Forderaufgabe

Aufgrund der Entwasserungsplanung ergeben sich der Standort, sowie die Aufgabe einer
Pumpanlage in einem Entwasserungssystem (die Fdrderaufgabe). Bezeichnungen von
Abwasserpumpwerken sind oft auf ihren Standort oder auf ihren Aufgabenschwerpunkt
zurtckzufihren. Es werden folgende Typen unterschieden (ATV, 1982):

o Kanalisationspumpwerke

e Zwischenpumpwerke oder Uberpumpwerke
e Zubringerpumpwerke

o Regenwasserpumpwerke

o Schmutzwasserpumpwerke

o Klaranlagenpumpwerke

e Hochwasserpumpwerke

e Bachpumpwerke

4.3.3 Ordinate und Forderhohen

Aufgrund der ortlichen Gegebenheiten ergeben sich die Hohenlagen des Zulaufkanals sowie
des Forderziels. Auflerdem erhdlt man nach der Planung des Saugraumes die Ein- und
Ausschaltordinate der Pumpe.

Zur Ermittlung der Forderhdhe sind neben der statischen HOhe auch die Reibungsverluste
aufgrund des Druckleitungsverlaufes zu bertcksichtigen (ATV-DVWK-A 134, 2000).

Die von einer Pumpe zu erbringende Forderhdhe ergibt sich somit als Summe aus
geodatischem Hohenunterschied (Hqe,) sowie den Druckverlusten der Rohrleitungen (Hy.) und
Armaturen (Hya).

Hmax = ngo + HVL + HVA

Wolfgang SCHITTER Seite 37



Planung und Bau von Abwasserpumpanlagen

———mmm

Mittlerer
Wasserstand

1
=
I

Hy, = Druckverluste in Rohrleitungen
Hy, = Druckverluste in Armaturen und Bagen
Hgeo = Druckverlustdurch Hohenunterschied

Abbildung 4-7: Anteile der Férderhéhe (WILO, 2008)

4.3.4 Mindestkugeldurchgang

Eine Textil-Ballenbildung ist in Kanalnetzen nicht auszuschlieBen. Dennoch kann It. ATV-
DVWK-A134 (2000) auf Rechenanlagen verzichtet werden, sofern die geeignete Pumpenart
und gentgend grof3e freie Querschnitte in der gesamten Fordereinrichtung gewahlt werden.
Abbildung 4-8 zeigt eine Erklarungsskizze zum Kugeldurchgang einer Kreiselpumpe.

Ein freier Kugeldurchgang von mind. 100 mm wird empfohlen, und eine lichte Weite von 80 mm
fur die Druckleitung sollte nicht unterschritten werden (ATV-DVWK-A134, 2000).

In DWA-A 116-2 (2007) heif3t es dazu:

~LLumpen mit freiem Kugeldurchgang von mindestens 40
mm oder mit Schneideinrichtung haben sich in der Praxis
bewéhrt.

Die Sammeldruckleitungen bestehen bei Verwendung von
Pumpen ohne Schneideinrichtungen aus Rohren mit
Mindestnennweite DN 65, bei Pumpen mit
Schneideinrichtungen aus Rohren mit Mindestnennweite
DN 32.“

Abbildung 4-8: Kugeldurchgang (WILO, 2008)

Weitere Erlduterungen zu den Laufradformen und Kugeldurchgang werden in Kapitel 4.5
gegeben.
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4.3.5 Stromungsgeschwindigkeit und lichte Weite der Druckleitung

Lt. ATV-A 200 (1997) erlaubt die Technik der Druckentwasserung den wirtschaftlichen
Anschluss groRerer Gebiete mit geringer Siedlungsdichte sowie den Anschluss von
Einzelhdusern, Gehdéften oder kleinen Hausgruppen mit Rohrdurchmessern auch kleiner DN 50,
wobei bei Druckleitungen kleiner DN 80 Pumpen mit Schneideeinrichtungen eingesetzt werden
mussen.

Eine Mindeststromungsgeschwindigkeit von 0,5 m/s bei groRerer bzw. von 1,0 m/s bei
geringerer taglicher Gesamtforderzeit der angeschlossenen Pumpstationen sollte It. ATV-
DVWK-A 134 (2000) eingehalten werden.

Mindestgeschwindigkeiten It DWA-A 116-2 (2007):
- Hausanschlussdruckleitungen und Sammeldruckleitungen bis DN 100: 0,7 m/s
- Sammeldruckleitungen bis DN 150: 0,8 m/s
- Sammeldruckleitungen bis DN 200: 0,9 m/s

Weiters werden in der ATV-DVWK-A 134 (2000) fir die Hdchstgeschwindigkeiten des
Forderstroms in Abhangigkeit der Nennweite, fir Leitungslangen bis ca. 500 m, folgende Werte
angegeben:

Tabelle 4-2: Hochstgeschwindigkeiten des Forderstroms (ATV-DVWK-A 134, 2000)

lichte Weite [mm] | 80 100 150 200
Geschwindigkeit | [m/s] | 2,0 2,0 2,2 2,4
Foérderstrom [I/s] 10 16 40 75

Darlber hinaus sollten Stromungsgeschwindigkeiten gréRer 2,5 m/s vermieden werden.

4.3.6 Bemessung des Saugraumes
Nach ONORM EN 752 (2008) sollte der Saugraum so bemessen sein, dass:
- der Pumpensumpf tiefer liegt als der Zulaufkanal;

- der Saugraum abgetrennt, entleert und gereinigt werden kann (z.B. durch Abtrennung
oder durch Anordnung von zwei Saugrdumen;

- Tot-Zonen Vermieden werden, um Ablagerungen zu verhindern

- die Gestaltung des Zulaufbereiches eine stetigen Pumpenzulauf sicherstellt, um
insbesondere Lufteinschllisse zu vermeiden ;

- der Abstand zwischen Pumpensaugstutzen und der Sohle bzw. den Wéanden
ausreichend grol3 ist;

- Vorkehrungen gegen das Anfaulen des Abwassers zu treffen sind;
- der erforderliche Explosionsschutz sichergestellt ist;

,Die GréBe des Saugraumes und dessen Ausbildung im Detail werden durch die maximale und
minimale Zulaufspitze bestimmt. Das Saugraumvolumen zwischen Ein- und Ausschaltpunkt ist
so festzulegen, dass die Schalthdufigkeit entsprechend den Empfehlungen des
Antriebherstellers begrenzt wird. Der Einschaltounkt muss so gewéhlt werden, dass die
Pumpen beim Anlaufen iiberstaut werden.“ ONORM EN 752 (2008)

Aufgrund der Zufluss- Abpumpbeziehung errechnet sich das verfugbare Saugraumvolumen far
den Einsatz von Kreiselpumpen mit fester Drehzahl zwischen Ein und Ausschaltpegel wie folgt
(ATV, 1982):

V=09.Q,/Z
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\% = Volumen in m?

Qp = Pumpenférderstrom in I/s

Z = Schaltzahl pro Stunde

Als Ubliche Schalthaufigkeiten werden angegeben:
ftir Pumpen bis 7,5 kW 7,56 kW 7515
ftir Pumpen bis 30 kW 50 kW 7512
ftir Pumpen (iber 30 kW 50 kW Z<10

(WAGNER, 1994) (ATV, 1982)

4.3.7 Anfaulung des Abwassers

Bei vergleichsweise geringem Abwasseranfall bzw. Fordermengen und langen Druckleitungen
ergeben sich langere Verweilzeiten des Abwassers in der Druckleitung bzw. im Saugraum.
Dadurch kann es zum Anfaulen des Abwassers kommen, was zur starkeren
Geruchsentwicklung und zur Erhdhung der Aggressivitat des Abwassers flhrt. Dieser
Zusammenhang sollte bei der Planung bertcksichtigt werden.

Abhilfe bieten Belliftungen des Saugraumes und/oder das Entleeren von Druckleitungen mittels
Druckluft (Nachblasetechnik).
4.3.8 Erweiterungsmoglichkeiten bzw. Erweiterungserfordernisse

Auf die zuklnftige Entwicklung der Zuflussmenge zum Pumpwerk und auf die sich daraus
ergebenden Erweiterungserfordernisse sollte bereits bei der Planung des Pumpwerkes
Rucksicht genommen werden (ATV-DVWK-A 134, 2000).
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4.4 Bauliche Gestaltung von Pumpwerken

4.41 Allgemeines

»,Grundsétzlich ist auf ausreichende Ulberflutungssichere Zugédnge zu allen und Freirdume um
die Betriebseinrichtungen zu achten, die bedient, gewartet bzw. instandgesetzt werden
mussen.” (ATV-DVWK-A134, 2000)

,Pumpenrdume miissen wirksame Be- und Entliiftung haben. Uber- und Unterdriicke in
Pumpenschéchten sind durch geeignete MalRnahmen zu verhindern.

Leitern, Zwischenpodeste, Gitterroste und Geldnder sind in korrosionsbesténdigem Werksoff
auszuftihren (bei Stahl mindestens W.NR. 1.4301), Befestigungsmaterial wie Diibel, Schrauben
und Zubehér mindestens Qualitét A2

Wenn der Schalt- und Steuerschrank nicht im unmittelbaren Bereich der Pumpen situiert ist,
muss flir jede Pumpe ein értlicher Revisionsschalter vorhanden sein.

Im Bereich der Pumpanlage ist die Moglichkeit eines Wasseranschlusses vorzusehen
(mindestens 2).“ (OWAV Regelblatt 32, 2000)

4.4.2 Einlauf

sEinlaufbauwerke sind bei Abwasserpumpwerken nicht (blich. Sie werden lediglich aus
besonderen értlichen, betrieblichen oder bautechnischen Griinden angeordnet.” (ATV, 1982)
4.4.3 Rechen

LAus Kostengriinden und zur Vermeidung von Emissionen wird heute allgemein ein rechenfreier
Betrieb angestrebt. Auf Einrichtungen fiir eine vorherige Zerkleinerung von Grobstoffen ist zu
verzichten, weil diese betriebliche und wassergltewirtschaftliche Nachteile haben.” (ATV, 1982)

4.4.4 Saugraum — Pumpensumpf

Grundséatzlich ist der Saugraum so auszubilden, dass keine Totrdume entstehen und
Ablagerungen vermieden werden (ATV-DVWK-A134, 2000).

LZur Vermeidung von Gefahren durch im Abwasser enthaltene Stoffe miissen Pumpensiimpfe
einen Zugang von aullen haben und dirfen nicht mit anderen Betriebsrdumen der
Abwasserableitungsanlage in Verbindung stehen.” (OWAV Regelblatt 32, 2000)

~Sammelrdume miissen sowohl wasserdicht als auch auftriebsicher sein und eine Be- und
Entliiftung haben.” (DWA-A 116-2, 2007)
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4.5 Maschinentechnik

4.51 Pumpen

Pumpen sind Arbeitsmaschinen, die dem Foérdermedium (Wasser etc.) Energie zufihren. Sie
sollen einen bestimmten Forderstrom Q [l/s, m3h, ...] auf eine bestimmte Férderhéhe H [m]
bringen. Die Pumpenleistung wird durch die Leistungsdaten Q und H festgelegt (SIG, 2008).

Dieses Kapitel beschrankt sich auf die Beschreibung der wichtigsten Informationen zur Planung
und Verwendung von Kreiselpumpen.

»in der Regel werden Abwasserpumpstationen mit Kreiselpumpen ausgertistet. Sie sind nicht
selbstansaugend und sollten deshalb zur Vermeidung von Stéranfélligkeiten so tief aufgestellt
werden, dass ihnen das Wasser im freien Gefélle zulduft. Es sollten grundsétzlich mindestens
zwei Pumpen eingebaut werden.” (ATV-DVWK-A134, 2000)

4.5.1.1 Aufbau und Wirkungsweise von Kreiselpumpen

Kreiselpumpen sind kontinuierlich arbeitende Strémungsmaschinen zur Férderung von reinen
Flussigkeiten oder Mehrstoffgemischen mit Anteilen von Gasen und Feststoffteilchen. Ein oder
mehrere mit Schaufeln besetzte Laufrdder (bertragen die Antriebsenergie auf die
Forderflissigkeit und erhohen damit Druck und Geschwindigkeit (WAGNER, 1994)

Der Energieumsatz beruht grundsatzlich auf hydrodynamischen Vorgangen, die dadurch
gekennzeichnet sind, dass alle Druck- und Energiedifferenzen proportional zum Quadrat der
Geschwindigkeit sind (GULICH, 2010).

Eine Kreiselpumpe besteht im Wesentlichen aus einem Gehause, einer Lagerung fir die
Pumpenwelle und einem Laufrad. Die zu férdernde FlUssigkeit stromt durch den Saugstutzen
zum Laufrad, welches Uber eine Kupplung von einem Motor angetrieben wird. Das Laufrad
Ubertragt die zur Férderung notwendige Energie, auf die Flissigkeit. Durch die Beschleunigung
der Flussigkeit in Umfangsrichtung steigt aus kinetischen Griinden der Druck, weil die Stromung
auf gekrimmten Bahnen verlauft (GULICH, 2010).

Abbildung 4-9 und Abbildung 4-10 zeigen einen Schnitt durch eine einstufige Kreiselpumpe mit
Beschriftung der Anlagenteile.

Austritt/Druckstutzen

Laufrad -
— Wellendichtung
Lagerung
7 _ T g ¥ [ + ~
Eintritt/ —e i e | . _ } L'_!_"I
Saugstutzen ; 3 L | T Y

Spirale
Abbildung 4-9: Einstufige Kreiselpumpe (WAGNER, 1994)
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Abbildung 4-10: Aufbau einer Kreiselpumpe (ANDRITZ, 2011)
4.5.1.2 Leistungsdaten von Kreiselpumpen

4.5.1.2.1 Férderstrom Q [l/s, m%h,...]

Der Forderstrom Q ist das pro Zeiteinheit durch eine Pumpe geférderte nutzbare Volumen.
Flussigkeitsstrome, die vor dem Austrittsstutzen (Druckstutzen) fur Fremdzwecke entnommen
werden, mussen bei der Ermittlung berucksichtigt werden. (z.B. Spulventil). Kreiselpumpen
haben einen von der Férderhéhe H abhangigen Férderstrom Q. Die Funktion Q = f (H) wie in
nennt man Drosselkurve oder auch Forderhéhenlinie (WAGNER, 1994)
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Abbildung 4-11: Férderhdhenlinie bzw. Pumpenkennlinie (WAGNER, 1994)
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Folgende Punkte des Forderstroms sind speziell definiert:
- Bestforderstrom Qqpt
- Mindestférderstrom Q.y.min
- GroRtforderstrom Qymax

- Scheitelforderstrom Qg

4.5.1.2.2 Spezifische Férderarbeit, Férderhbhe H [m]

Die spezifische Foérderarbeit Y ist die der Flissigkeit durch die Pumpe zugefiihrte nutzbare
Totalenergie pro Masseneinheit, die zwischen Saug- und Druckstutzen gemessen wird.

Y = Ahit = (P20t = P1tot) /P =9 . H
In der Praxis wird meist mit der Férderhéhe H =Y / g gearbeitet (GULICH, 2010).

Die Forderhéhe H in Meter bezeichnet die von der Pumpe auf das Férdermedium Ubertragene
nutzbare Energie (Q-p-g) des Fordermediums. Die Dichte p bestimmt den Druck in der Pumpe

p=p.g.H
und geht in den Leistungsbedarf P der Pumpe ein (WAGNER W., 1994).

Die Foérderhéhe kann entweder durch die Daten im Druck- und Saugstutzen der Pumpe
(Pumpendaten) oder durch die Werte im saug- und druckseitigen Behalter und in der
Rohrleitung (Anlagendaten) festgelegt werden. Die Forderhéhe aus den Pumpendaten
errechnet sich aus:

e der Héhenkotendifferenz zwischen Druck- und Saugstutzen y = z, — z;
o der Differenz der Druckhéhe (p»-p1)/p-g;

o Differenz der Geschwindigkeitshohe (v,-v)%/2g;

H = (p2-p1)/p-g + (V2-v4)?/2g + y [m]
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Abbildung 4-12: Pumpendaten zur Festlegung der Férderhdhe (WAGNER, 1994)
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Die Foérderhdhe aus den Daten der Pumpenanlage umfasst:

geodatische Forderhohe Hgye, = z) - z
Hohe der zusatzlichen Druckdifferenz auf den oberen/unteren Wasserspiegel (pi-pi)/p-g
die Reibungsverluste in den Rohrleitungen Hyiot = Hy 1 — Hyz

Differenz der Geschwindigkeitshohe zwischen Ein- und Auslaufpunkt der Anlage
(vi-vi)¥/2g; (bleibt Ublicherweise unberiicksichtigt)

H = Hgeo + (Pa=Pe)/P'g +Hviot + (Va-Ve)?/2g [M]
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Abbildung 4-13: Anlagendaten zur Ermittlung der Férderh6he (WAGNER, 1994)

4.5.1.2.3 Haltedruckhéhe (NPSH-Wert)

Die Haltedruckhéhe, auch NPSH Wert genannt (Net Positive Suction Head) dient zur
Beurteilung des Saugverhaltens der Pumpe. Daflr wird die Erscheinung der Kavitation
herangezogen.
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Unter Kavitation versteht man die Bildung und das schlagartige Zusammenfallen
(Stoltkondensation) dampfgefillter Hohlrdume (Dampfblasen) in stromenden Flissigkeiten.
Diese Dampfblasen bilden sich an den Stellen, an denen der statische Druck den zur
Temperatur der Flissigkeit gehérenden Dampfdruck erreicht bzw. unterschreitet (Saugseite der
Pumpe). Die Dampfblasen werden mit der Strémung mitgerissen und implodieren in den Zonen
mit héherem Druck (WAGNER, 1994).

Mit zunehmendem Ausmal der Kavitationszonen werden Férderhdhe und Wirkungsgrad der
Pumpe beeintrachtigt, Larm und Schwingungen angeregt und unter Umstanden, wie in
Abbildung 4-14 gezeigt, Bauteile durch Kavitationserosion beschadigt. Bei der Verwendung des
Begriffes  ,Kavitation® ist zwischen ,Kavitationsstromung® - lokale Gebiete mit
Zweiphasenstromung — und ,Kavitationserosion“ bzw. Kavitationsschaden zu unterscheiden
(GULICH, 2010).

Abbildung 4-14: Kavitationsschaden an Laufrader (WAGNER W., 1994)

Bei der Haltedruckhéhe wird zwischen dem experimentell bestimmten erforderlichen NPSH-
Wert der Pumpe NPSHg (NPSH - required) und der in der Anlage vorhandene NPSH, (NPSH —
available) unterschieden. Um einen sicheren Betrieb einer Kreiselpumpe zu gewahrleisten, sind
die Zulaufverhaltnisse in einer Anlage so zu gestalten, dass NPSHA > NPSHR.

Mit Ausnahme von Sonderbauarten kénnen Kreiselpumpen nur angefahren werden, wenn sie
mit Flussigkeit gefullt sind. Was bedeutet, dass sie nicht ,selbstansaugend” sind und der
Wasserspiegel oberhalb der Maschine liegen muss (GULICH, 2010).

,Da die Luftférderleistung gering ist, kénnen Kreiselpumpen in der Regel nicht selbst
ansaugen.”“ (WAGNER W., 1994)
4.5.1.2.4 Leistung und Wirkungsgrad

Die Forderleistung P, (Nutzleistung) ist die von der Pumpe auf den Férderstrom Ubertragene
nutzbare Leistung. Sie ergibt sich durch die Multiplikation des geférderten Massenstromes m =
p . Q mit der spezifischen Forderarbeit Y

Po=p.Y.Q=p.g.H.Q

Die notwendige Antriebsleistung P (Leistungsbedarf) an der Pumpenkupplung ist um die
Verluste gréler als die Nutzleistung. Das Verhaltnis der beiden GroéRen ist als
Pumpenwirkungsgrad n definiert.

P=P,/n
n=P.,/P=p.g.H.Q/P

Der Wirkungsgrad einer Kreiselpumpe ist nicht konstant, sondern andert sich mit dem
Betriebspunkt. Die maximalen Werte liegen je nach Gréfe und Bauform zwischen 0,4 und 0,9
(WAGNER, 1994).

Bei der Angabe der Leistungsdaten von Pumpen ist darauf zu achten, dass Pumpenhersteller
unterschiedliche Leistungsdaten zur Verfligung stellen. P1 bezeichnet die elektrische
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Aufnahmeleistung die dem Motor zugeflhrt werden muss, also jene Leistung die auch der
Stromzahler zahlt. P2 bezeichnet die mechanische Abgabeleistung des Antriebmotors
(Motornennleistung).

Der tatsachliche Energieverbrauch eines Pumpensystems hangt vom Gesamtwirkungsgrad der
Pumpenanlage ab. Dieser beinhaltet die Verluste wie in Abbildung 4-15 dargestellt von
Rohrleitung, Pumpe, Getriebe, Motor und eventuell dem Frequenzumrichter. Bei dem Versuch
ein Pumpensystem zu optimieren, ist auf diesen Energiefluss zu achten (DENA, 2010)

In diese Richtung flieBt die Energie.

&

Verluste

Kraftiber- Leistungs-
tragung elektronik

Wechselwirkungen

:

Energiebadarf
Energickosten

L
In diese Richtung flieen die Kosten.
Firder- 1n 1n 1in 1 1in
aufgabe . Rohr . Pumpe . Kraftuber- . Motor . Elektronik = Strombedarf
tragung

Abbildung 4-15: Energiefluss und Gesamtwirkungsgrad einer Pumpenanlage (DENA, 2010)

4.5.1.2.5 Kennlinien

Wie schon erwahnt sind die Leistungsdaten von Kreiselpumpen nicht konstant. Im Gegensatz
zu Verdrangerpumpen liefern Kreiselpumpen bei konstanter Drehzahl einen veranderlichen
Forderstrom. Das bedeutet, dass Kreiselpumpen die Fahigkeit der Selbstregelung besitzen
(WAGNER, 1994).

Variiert der Foérderstrom einer Pumpe, verandern sich Forderhohe, Leistungsbedarf,
Wirkungsgrad und Haltedruckhohe. Werden diese GroRen Uber dem Forderstrom aufgetragen,
erhalt man die Pumpenkennlinie, welche das Betriebsverhalten beschreibt (GULICH, 2010).

Wolfgang SCHITTER Seite 47



Planung und Bau von Abwasserpumpanlagen

Abbildung 4-16 zeigt unterschiedliche Formen von Pumpenkennlinien und Abbildung 4-17 zeigt
ein Beispiel einer Pumpenkennlinie mit den dazugehorigen Kennwerten.

Pumpenkenniinien
Ho
flacher Verlauf
e
= \
I
2 steiler
s Y\ferlauf
Hgol — — H (Q} Ho s :
wa : T HQ) 2 AQw, < AChach
i . :
T : T | 1
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¢] Q 0
Qan_._ Q—e Férderstrom Q —
a) instabile Kennlinie b) stabile Kennlinie ¢) Kennlinien mit flachem/steilem Verlaut
Abbildung 4-16: Kennlinienformen (WAGNER, 1994)
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Abbildung 4-17: Beispiel einer Pumpenkennlinie (WAGNER W., 1994)

Der von Kreiselpumpen erzielbare Forderstrom Q stellt sich entsprechend dem Verlauf der
Drosselkurve je nach der zu Uberwindenden Forderhdhe selbsttatig ein. Diese Forderhohe H
setzt sich aus einem statischen Anteil, bestehend aus dem geodatischen, vom Forderstrom
unabhangigen Anteil Hge, und dem Druckhohenunterschied, und einem dynamischen Anteil,
bestehend aus dem mit zunehmendem Forderstrom quadratisch ansteigenden
Druckhdhenverlust und der Differenz der Geschwindigkeitshohen zusammen. Die Funktion

H= f (H) wie in Abbildung 4-18 dargestellt, wird als Anlagen- oder Rohrleitungskennlinie
bezeichnet (WAGNER, 1994).
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Anlagenkennlinie H,

Férderndhe H, der Anlage —

Forderstrom G —e=

Abbildung 4-18: Anlagenkennlinie bzw. Rohrleitungskennlinie (WAGNER, 1994)

Als Betriebspunkt ergibt sich der Schnittpunkt zwischen Anlagenkennlinie und Pumpenkennlinie
(Drosselkurve). Abbildung 4-19 zeigt die sich ergebenden Betriebspunkte, u.a. bei Veranderung
der Drehzahl bzw. bei Veranderung der Anlagenkennlinie durch 6ffnen oder schlieRen eines
Schiebers. Es ist ersichtlich, dass sich der Betriebspunkt nicht unbedingt bei optimalem

Wirkungsgrad einstellt.
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Abbildung 4-19: Ermittlung des Betriebspunktes (WAGNER, 1994)
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Durch Pegelénderungen im Auslauf und im Saugraum sowie durch die Schwankung des
Vordruckes ergibt sich ein Bereich der Rohrleitungskennlinien. Der Betriebsbereich einer
Pumpe liegt wie in Abbildung 4-20 dargestellt, zwischen den Schnittpunkten der Drosselkurve
mit der hdchsten und niedrigsten Rohrkennlinie (ATV-DVWK-A 134, 200).

H 4 Steile Drosselkurve
: Betriebsbereich flir

stelle Drosselkurve

Flache Drosselkurve

.,T

x  Leeieleleleleleld vloleTe elale
£
g
I L
+
g2 Te
g SE 1. Betriebsbereich fiir
=] 2 " flache Drosselkurve '
I
T .

Abbildung 4-20: Férderdiagramm Kreiselpumpe (ATV-DVWK-A 134, 2000)

Bei Abwasserpumpstationen, insbesondere im Mischsystem, bei Hauptpumpwerken oder
Regenwasserpumpwerken kommt es vor, dass zwei oder mehrere Pumpen im Parallelbetrieb
arbeiten. Dabei ist zu beachten, dass sich dadurch nicht der doppelte Volumenstrom férdern
I&sst. Durch die neue Einstellung des Betriebspunktes, wie in Abbildung 4-21 gezeigt, liegt die
tatsachliche Mehrleistung meist unter 50% (PRILLER, 2007).

,Bei der Auswahl der Pumpe ist im Fall eines Verbund- oder Parallelbetriebes auf eine
mdglichst steile Drosselkurve zu achten.” (ATV-DVWK-A 134, 200)

'y

Anlagenkennlinie

Hofm — — — — — e Kennlnle
Pumpen 1 und 2

Manometrische Forderhtihe H man (m)

0, Q.. Forderstrom Q {I's)

Purnpe 1
ca. 100%

Purmpe 1 und 2
ca. 130%

Abbildung 4-21: Kennlinien beim Parallelbetrieb von zwei Pumpen (PRILLER, 2007)
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4.5.1.3 Laufradformen

Kreiselpumpen lassen sich nach der Laufradform, in Abbildung 4-22 gezeigte Gruppen
zuordnen. Es werden radial-, diagonal- oder axial- durchstréomte Kreiselpumpen verwendet.
Radialrdder kommen im Bereich kleiner Férderstrdome und/oder groRRer Fdrderhdhen zum
Einsatz. Mit zunehmendem Foérderstrom und abnehmender Foérderhdhe weicht das Laufrad
immer mehr von der radialen Form ab, bis es zum axial durchstréomten Propeller wird. Darlber
hinaus finden bei Kreiselpumpen zur Integration der Selbstansaugfahigkeit und
Gesamtférderung unterschiedliche Systemkombinationen ihre Anwendung (WAGNER, 1994).

B

s

%'l

Radialrad Diagonalrad Axialrad

a) einstufig b) zweiflutig c) mehrstufig
Abbildung 4-22: Laufradformen von Kreiselpumpen (WAGNER W., 1994)

Zur Foérderung von rohem Abwasser werden speziell geformte Laufrader eingesetzt, die
Verstopfung und Zopfbildungen weitgehend vermeiden sollen. Es haben sich sogenannte
Kanalrader herausgebildet und bewahrt (WEISSMANN und GUTZEIT, 2006).

Folgend werden die fiir Abwasserpumpen am meisten verwendeten Laufrader naher erlautert.

4.5.1.3.1 Einkanalrad

Das Einkanalrad ist ein geschlossenes Kanalrad mit einer einfachen Stromfuhrung und hat
folgende Eigenschaften (ATV-DVWK-A 134):

- ,gleich bleibender freier Kugeldurchgang vom Eintritt Saugstutzen bis Ausgang
Druckstutzen der Pumpe entsprechend dem Kugeldurchgang des Laufrades,

- Wirkungsgrad in der Regel niedriger als bei Mehrkanalréddern,

- hydraulische Unwucht, die nur bezogen auf einen definierten Betriebspunkt weitgehend,
aber aufwéndig, kompensiert werden kann. Eine Drehzahl (iber 1450 min” sollte
vermieden werden, bei groen Laufrddern sollte die Drehzahl 1000 min™  nicht
liberschreiten.”
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Abbildung 4-23: Einkanalrad (ATV-DVWK-A 134, 2000, JABERG, 2003; WILO, 2008)

4.5.1.3.2 Mehrkanalrad

Das Mehrkanalrad, welches in der Regel als Zwei- oder Dreikanalrad ausgefiihrt wird, ist ein
geschlossenes oder offenes Kanalrad, in dem die Stromfuhrung in mehreren Kanalen gefuhrt
wird. Folgende Merkmale kénnen im Vergleich zum Einkanalrad angefuhrt werden:

,ES werden gré3ere Férderh6hen erreicht.

- Ein statisches und dynamisches Auswuchten ist relativ einfach durchzufiihren. Hbhere
Drehzahlen und dadurch bedingt auch gréRere Férderhdhen sind méglich.

- Ein drehzahlvariabler Betrieb ist problemloser.
- Gerédusch- und schwingungsarmer Lauf sind leichter zu erreichen.

- Es ist jedoch verstopfungsanfélliger als das Einkanalrad, weil bei gleichem Férderstrom
die freien Kugeldurchgénge der Laufradkanéle kleiner sind.” (ATV-DVWK-A 134)

Durch die flache Kennlinie ergibt sich ein relativ groRer Bereich des optimalen Wirkungsgrades.
Als Haupteinsatzgebiete finden sich Pumpstationen von vorgereinigtem Abwasser, z. B. bei der
Sperrstofftrennférdertechnik oder auch bei Regenwasserpumpwerken (WEISSMANN und
GUTZEIT, 2006).

Abbildung 4-24: Mehrkanalrad (ATV-DVWK-A 134, 2000; WILO, 2008)

4.5.1.3.3 Schraubenkanalrad

Das Schraubenkanalrad (auch Schneckenkanalrad oder Schraubenzentrifugalrad) vereint das
Prinzip der archimedischen Schraube und das Kanalradprinzip. Dadurch ist eine Férderung von
schlammbeladenem Abwasser bis zu einem Trockenstoffanteil (TS) von 15 — 18 % moglich. Die
Kennlinie ist relativ steil, was eine Férdermengenstabilitat bei wechselndem Druckbereich ergibt
(WEISSMANN und GUTZEIT, 2006).
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Das Schneckenkanalrad ist sehr laufruhig und wird deshalb bis zu Drehzahlen von 3000 min™
eingesetzt (ATV-DVWK-A 134).

Abbildung 4-25: Schraubenzentrifugalrad (ATV-DVWK-A 134, 2000; HIDROSTAL, 2011)

4.5.1.3.4 Freistromrad

Das Freistromrad ist ein halb offenes Kanalrad, welches nur indirekt auf das Férdermedium
einwirkt. Das Laufrad arbeitet in einem mehr oder minder UbergroRen Spalt zum
Spiralgehause. Der erzeugte Drall wird bis zum Gehduseboden Ubertragen, wobei hier ein
Groliteil der Energie verloren geht (WEISSMANN und GUTZEIT, 2006).

Das Freistromrad hat einen geringeren Wirkungsgrad im Vergleich zum Kanalrad, ist aber sehr
Verstopfungsunempfindlich auf Grund seines optimalen Kugeldurchgangs (WILO, 2008).

Die Kennlinie ist immer sehr flach, sodass der Dimensionierungsbereich festgelegt ist und die
entsprechende Hydraulik ausgewahlt werden muss (WEISSMANN und GUTZEIT, 2006).

Abbildung 4-26: Freistromrad (ATV-DVWK-A 134, 2000, JABERG, 2003; WILO, 2008)

4.5.1.3.5 N-Laufrad

Das N-Laufrad ist eine Mischung verschiedener Laufrader, welches speziell hinsichtlich
Unanfalligkeit in Bezug auf Verstopfungen und Energieoptimierung konzipiert wurde. Durch die
Formgebung und Bauart ergibt sich ein selbstreinigender Effekt. Es ergibt sich ein guter
Wirkungsgrad (WEISSMANN und GUTZEIT, 2006).
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Abbildung 4-27: N-Laufrad (FLYGT, 2011)

4.5.1.3.6 Laufrad mit Schneideinrichtung

Pumpen mit Zerkleinerungseinrichtungen wurden entwickelt, um Uber wirtschaftlich kleine
Druckleitungen zu férdern, um Verstopfungsgefahren auszuschliefen und um einen Teilbereich
der Abwassertechnik, der vor allem fur kleinere Einleiter und die Nahrungsmittelindustrie
interessant geworden ist, bedienen zu kdnnen (WEISSMANN und GUTZEIT, 2006).

Zerkleinerer sollten It. ATV-DVWK-A 134 (2000) aber nur in Sonderfallen zur Anwendung
kommen, ,z.B. fiir die Entsorgung einzelner Liegenschaften, fiir die aus wasserwirtschatftlichen,
technischen oder wirtschaftlichen Griinden der Anschluss an eine zentrale Anlage angestrebt
wird.”

Als Begrundung der notwendigen besonderen Betrachtung heif3t es:

JZerkleinertes Gut kann zu verstarkten Ablagerungen in Kanélen und Druckleitungen fiihren.
Auch in den Klédranlagen kénnen bei verstérktem Anfall zerkleinerten Gutes vielféltige Probleme
auftreten. Der Einsatz von Zerkleinerern sollte daher bereits bei der Planung mit dem Betreiber
und gegebenenfalls mit der Zulassungsbehérde geklart werden.” (ATV-DVWK-A 134)

In der ATV-A 200 (1997) heil’t es dazu:

.Bei Druckleitungen kleiner DN 80 miissen Pumpen mit Schneideinrichtungen (nicht zu
verwechseln mit den nicht zuldssigen Klichenabfallzerkleinerern) eingesetzt werden, wobei ggf.
deren Auswirkungen auf die Kldranlage zu beachten sind.”

L 725 Vs
7 /o e 5
7 # S

v

Abbildung 4-28: Laufrad mit Schneideinrichtung (JABERG, 2003; MALL, 2011; WILO, 2008)
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4.5.1.4 Aufstellungsarten

Neben der schon erwahnten Unterscheidung zwischen nass und trocken aufgestellten Pumpen
muss bei der Aufstellung der Pumpen zwischen horizontaler und vertikaler Pumpe
unterschieden werden. Als bezeichnend wird hier die Lage der Antriebswelle herangezogen.

Bei nassaufgestellten Pumpen spricht man von sogenannten Tauchmotorpumpen. Da der
Saugraum als Aufstellungsort als explosionsgefahrdeter Bereich gilt, muss der Motor bei diesen
Pumpen explosionsgeschutzt sein (ATV-DVWK-A 134, 2000).

Aufgrund der Platzverhaltnisse in Pumpwerken und aufgrund der Anforderung, dass Pumpen
ohne Entleerung des Saugraumes und ohne Verbinden bzw. Losen von Schrauben an ihrem
Druckstuten ein- und ausgebaut werden koénnen sollten, findet man fast ausschlief3lich wie in
Abbildung 4-29 gezeigte vertikal aufgestellte Tauchmotorpumpen.

Gleitringdichtunge:

it i o T

Abbildung 4-29: Nass und vertikal aufgestellte Kreiselpumpe (ATV-DVWK-A 134, 2000; KSB, 2011,

Bei trockenaufgestellten Pumpen ist es nicht notwendig Anlagenteile uberflutungssicher
auszufuhren, wenn der Maschinenraum, in dem sie aufgestellt sind, gegen Uberflutung
geschitzt ist (ONORM EN 752, 2008).

Es kommen sowohl horizontale als auch vertikale Pumpen zum Einsatz. Abbildung 4-30 zeigt
trocken und horizontal aufgestellte Kreiselpumpen.

IETEs 1>

L

Abbildung 4-30: Trocken und horizontal aufgestellte Kreiselpumpe (ATV-DVWK-A 134, 2000; ABS, 2011;
Schitter)

Die in Abbildung 4-31 gezeigte vertikale Aufstellungsart bietet eine groRere
Uberflutungssicherheit durch den hdéher gesetzten E-Motor. Es werden auch
Tauchmotorpumpen in Trockenaufstellung zum Einsatz und somit bei entsprechender
Ausfiihrung der elektrischen Anschliisse die Abwasserférderung auch bei Uberflutung des
Pumpenraumes sichergestellt ist. Bei Einsatz von Tauchmotorpumpen in Trockenaufstellung ist
die Frage der Warmeabfuhr des Motors mit dem Pumpenhersteller zu klaren(ATV-DVWK-A
134, 2000).
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JR—

Abbildung 4-31: Trocken und vertikal aufgestellte Kreiselpumpe (ATV-DVWK-A 134, 2000; ABS, 2011;
WILO, 2008; Schitter)

4.5.1.5 Betriebsstorungen von Abwasserpumpen

Abwasserpumpwerke sind direkt fir den ordnungsgemalien Abtransport von Abwassern
verantwortlich. Ein Ausfall einer ganzen Pumpstation hat eine Uberflutung zur Folge, welche
auch gravierende Auswirkungen auf die Umwelt haben kann (siehe Schadensfall Stadt
Renningen in Kapitel 1).

Eine Pumpenstérung ist definiert, als die Unfahigkeit einer Pumpe die Aufgaben flr einen dafir
ausgelegten Bereich durchfiihren zu kénnen.

KORVING et. al. (2005) haben die Daten zweier Abwasserbetreiber in Holland mit insgesamt
199 Pumpen in 117 Pumpstationen untersucht. Dabei wurden folgende Typen an
Pumpenstérungen ermittelt.

e Thermische Defekte entweder durch Uberhitzung des Motors der Pumpe, oder durch
Stromuberlastung der Pumpeneinrichtung

e Mechanische Defekte, die entstehen wenn das Absperrventil bzw. das Ruckflussventil
nicht 6ffnet, obwohl der Motor gestartet wurde. Dies passiert bei zu geringem Druck oder
Durchfluss aufgrund von Verstopfungen in der Ansaugung oder auch durch Lufteintritte
in die Pumpe aufgrund von Leckstellen oder Luftpolster im gedrickten Abwasser

o Elektrische Defekte aufgrund fehlerhafter Schalter von Abwasserpumpen
¢ Kombinierte Defekte von thermischen, mechanischen und elektrischen Fehlern

e Warnung ,Hoher Wasserstand“ entweder aufgrund von Starkregen Ereignissen oder
durch ungenugend gelieferter Pumpenleistung aufgrund von Verstopfung, Lufteintritte
oder eines beschadigten Laufrades der Pumpe.

¢ Installationsfehler bestehend aus ,nicht dringenden® Fehlern wie z.B. Anzeige eines
nicht durchgefiihrten Schaltzustandes oder falsche Messergebnisse.

Das Ergebnis der ausgewerteten Daten ergibt eine grof3e Streuung bei den Pumpenstérungen
pro Jahr und Pumpe von 4 bis 13. Das ergibt sich nicht zuletzt auch aus der unterschiedlichen
Interpretation einer Pumpenstérung der Betreiber. Es konnten keine Korrelationen zwischen
Stérungen und Pumpentypen bzw. Pumpenfunktionen gezeigt werden.
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4.5.2 Rohrleitungen und Armaturen

LAUf der Druckseite der Pumpen sind in FlieBrichtung gesehen ein Rlickflussverhinderer und
danach ein Absperrschieber vorgesehen.” (ATV-DVWK-A 134, 2000)

,Neben den (blicherweise flir Pumpen und Armaturen eingesetzten Graugussmaterialien
missen alle weiteren Einbauteile aus korrosionsbestidndigen Materialien hergestellt sein.
Feuerverzinkte Ausfiihrungen sind in Sonderféllen méglich.” (DWA-A 116-2, 2007)

Bei trocken aufgestellten Pumpen sollte die Saugleitung mit dem Mindestdurchmesser des
Saugmundes der Pumpe und nicht kleiner als DN 100, leicht steigend zur Pumpe verlegt
werden. Darlber hinaus ist in dieser immer ein Absperrschieber einzubauen (ATV-DVWK-A
134, 2000).

s,Die Einbindungen der Pumpen-Druckleitungen miissen immer horizontal in die Hauptleitung
erfolgen, da sich sonst die senkrechte Rohrleitung durch absetzbare Stoffe zusetzt®. (ATV-
DVWK-A 134, 2000)

Abbildung 4-32 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel der Armaturen und Rohrleitungsfuhrung einer
Pumpstation mit trocken aufgestellter Pumpe.

T

Abbildung 4-32: Armaturen in einer Pumpstation (Schitter)
Bezuglich Durchmesser der Druckleitungen siehe Kapitel 4.3 Bemessungsgrundlagen.

Wolfgang SCHITTER Seite 57



Planung und Bau von Abwasserpumpanlagen

4.6 Elektro-, Mess-, Steuer,- und Regelungstechnik

,Um Pumpen der neuesten Generation zuverlassig und wirtschaftlich betreiben zu kénnen, ist
die dazugehdrige Schaltanlage/Steuerung ebenso wichtig wie die Pumpe selbst.“ (WILO, 2008)

Fir den Betrieb und der automatisierten Betriebsfihrung von
Abwasserpumpwerken sind grundsatzlich folgende Teile der Schalt-,
Automatisierungstechnik notwendig (WEISSMANN und GUTZEIT, 2006).

e Einspeisung

o Leistungsteil Gebaudetechnik

e Leistungsteil Pumpentechnik

e Steuerung Pumpentechnik

kommunalen
Steuer- und

Die einzelnen Teile sind entweder separat oder in einem gemeinsamen Schaltschrank
untergebracht. Je nach Anforderung eines konkreten Objektes ist eine Erweiterung von
Hausanschluss- und Zahlerteil, Ferniberwachung, Fernwirkteil und Fernwartungsteil moglich.

Der Umfang des Ausbaugrades hangt von den Forderungen des Betreibers, den Forderungen
des Energieversorgers, den Anforderungen aus der Anlagentechnik heraus, sowie den
allgemein gultigen Regeln und Vorschriften der Elektrotechnik ab (WEISSMANN und GUTZEIT,
2006).

Tabelle 4-3 zeigt eine
Automatisierungstechnik.

Tabelle 4-3: Ubersicht EMSR-Technik eines Pumpwerkes (WEISSMANN und GUTZEIT, 2006)

Ubersicht der Bestandteile der Schalt- Steuer- und

Schalt-, Steuer- und Automatisierungstechnik

Die EMSR — Technik ist das ,Herz" eines jeden PW.
Eine intelligente Steuerung kann MTA — technische Problemstellungen kaschieren und enorm vermindern,
aber auch enorm verstérken

Steuertechnik Messtechnik und Fernwirktechnik

Signalisierungstechnik

Leistungstechnik

- Hausanschluss-/ Die Steuerung kann | - Niveaumessung - SPS - Anbindeteile
Zahleinrichtung konventionell oder per (BUS — Module,
Mikroprozessor  aufgebaut | = Druckmessung Ubertragungsprozessoren)
- Hauptschalter werden!
Absich - Durchflussmessung - Separate Fernwirkeinricht-
sieherngen - Schiitze Leistungsmessung ungen — komplette

Leistungsschitze
Motorschutzgerate
Schalter

Relais (mechan./ pneum.)

SPS modular oder
kompakt oder 19*

Koppelrelais

Messung der
Stromaufnahme

Optische und akustische
Signalgeber

Stationen
Telefonsignaleinrichtungen

Funkeinrichtungen

Verriegelungseinrichtungen
(kann auch in
Steuertechnik sein) -

- Trennverstarker
Potentialfreie Klemmen

- Anzeigeinstrumente Fir die Steuer-, mess- und Signalisierungstechnik, sowie die Fernwirktechnik ist eine

unterbrechungsfreie Stromversorgung zu gewahrleisten !!!
Varianten:

- Steckdosen - dezentrale Kurzzeit — USV bis ca. 30 sec. Mit Kondensatoren
- dezentrale Langzeit — USV Zeitlange je nach Auslegung

- Zentrale Langzeit — USV Zeitlange je nach Auslegung

- Zahlinstrumente

- Zusatzausrustungen

Schaltschranke fur Innen- und AuRRenaufstellung in erforderlichem Schutzgrad (IP XX)
Wartungs- und Notschalter

Verkabelung

Gebaudetechnik

Potentialausgleich

- Netzersatzeinspeisung

- Netzersatzanlage
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4.6.1 Niveauerfassung

Zur Feststellung des Wasserstandes im Zulauf sowie zur Steuerung der Fdrderaggregate
werden Niveauerfassungssysteme bendétigt. Zur Anwendung kommen (WILO, 2008):

e Schwimmerschalter:
In Abhangigkeit des Neigungswinkels eines Schwimmkdrpers wird ein Schaltkontakt
geschlossen oder gedffnet.

e Staudrucksystem (Messung des hydrostatischen Drucks)
Mittels einer Messglocke/Staudruckglocke wird der Druck am Einbauort gemessen. Der
durch die Fullhéhe des Mediums hervorgerufene Druck wird Uber einen Schlauch zum
Auswertegerat geleitet und in ein elektrisches Signal umgewandelt. Dadurch ist eine
kontinuierliche Fullstandsmessung maoglich.

e Drucksonde (elektronischer Druckaufnehmer)
Auch hier wird der hydrostatische Druck gemessen, allerdings direkt Gber eine Membran
im Druckaufnehmer in ein elektrisches Signal umgewandelt.

o Leitfahigkeitsmessung (konduktives Messverfahren)
Tauchelektroden werden an ein Auswerterelais angeschlossen, welches anhand des
Widerstandes erkennt, ob ein Medium vorhanden ist oder nicht.

e Ultraschall
Durch Laufzeitmessung wird der Abstand zur Flullstandoberflaiche des Mediums
ermittelt.

4.6.2 Durchflussmessungen

LFest eingebaute Durchflussmesseinrichtungen sind dann einzusetzen, wenn eine fortlaufende
Messung des Férderstromes fiir eine genaue Ermittlung der Férderleistung der Pumpstation
notwendig ist.“ (ATV-DVWK-A 134, 2011)

Zur Anwendung kommen wie in Abbildung 4-33 dargestellte MIDs (Magnetisch-Induktive
Durchflussmessung), wobei diese aus Kostengrinden meist nur bei Ubergeordneten
Pumpstationen zu finden sind.

Aufgrund der Mdoglichkeit mit Hilfe einer Durchflussmessung die tatsachlich geforderte
Abwassermenge mit der errechneten Férdermenge der Pumpe vergleichen zu kénnen, sind hier
das fruhzeitige Erkennen von Problemen oder Abnutzungserscheinungen der Pumpen mdglich.

Abbildung 4-33: Magnetisch-Induktive Durchflussmessung (Schitter)
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4.7 Fernuberwachung - Fernwirkung

Um die Entsorgungssicherheit zu gewahrleisten, ist es notwendig Betriebsstérungen so schnell
wie moglich zu erkennen und darauf in entsprechender Weise zu reagieren. Zur Signalisierung
von Stérungen bzw. anderen Betriebszustanden und Informationen sind weitere Techniken
zusatzlich zur pumpwerksinternen Steuerung und Regelung notwendig.

Diese technischen Einrichtungen zur Ubermittlung von Signalen werden im Allgemeinen als
Ferniberwachungs- oder Alarmierungseinrichtungen bezeichnet. Das Grundprinzip besteht
darin, dass verschiedenste Betriebsmeldungen, Stérmeldungen oder erfasste Daten zu einer
separaten, zentralen Stelle bzw. an das Bereitschaftspersonal Ubertragen werden. Ist es
zusatzlich méglich, Anlagen von einer Zentrale oder einer Station abseits der eigentlichen
Anlage zu schalten, spricht man von Fernwirkeinrichtungen.

Alle eingesetzten technischen Einrichtungen einer Pumpstation sind den Grundforderungen der
Betriebssicherheit und Wirtschaftlichkeit unterworfen. Diese Anforderungen sind nur durch die
Einbindung modernster Technik zu erfillen. In diesem Bereich spielt die Fernwirk- und
Fernwartungstechnik eine grol3e Rolle, die bereits jetzt zu einem grolien Teil, jedoch in Zukunft
nicht mehr von der Schalt-, Steuer- und Regeltechnik zu trennen ist. (WEISSMANN und
GUTZEIT, 2006).

Die Art der Datenubertragung und die Ausristung an zusatzlichen technischen Geraten (z.B.
Mess-Sonden, SPS Steuerung, etc.) sind daflir verantwortlich, welche Art und Menge an Daten
Ubermittelt werden kdnnen, bzw. ob und in welchem Umfang in die Steuerung von Pumpen von
der Ferne eingegriffen werden kann.

Lt. WEISSMANN und GUTZEIT (2006) bieten automatisierte kommunale Abwasserpumpwerke
den Vorteil, dass sie vollautomatisch betrieben werden kdnnen. Dadurch entsteht ein flr
Betreiber freundliches und damit kostengiinstiges Anlagenkonzept.

Im folgenden Kapitel wird versucht, die Mdglichkeiten der Fernwirkung aufzuzeigen und in
groben Zigen zu beschreiben. Dabei wird zum einen auf die Unterschiede in
Datenubertragungsmdglichkeit und zum anderen auf die Unterschiede in der
Steuerungsmaoglichkeit eingegangen.

4.7.1 Art der Dateniibertragung

Grundsétzlich werden bei jeder Schaltanlage zur Ubertragung von digitalen Datenpunkten
potentialfreie Klemmen zur Abnahme und Weiterverarbeitung von Signalen unterschiedlicher
Art verwendet. Ein potentialfreier Kontakt besteht, wenn die elektrischen Stromkreise der zu
verbindenden Gerate galvanisch voneinander getrennt sind (WEISSMANN und GUTZEIT
2006).

Folgende Mdglichkeiten der Ubertragung von Stdérmeldungen und/oder Daten kdénnen
unterschieden werden:
e Ortliche Signalisierung
o Akustische Signale
o Optische Signale

¢ Drahtlose Kommunikation
o GSM-Netz (Mobilfunknetz)
o Eigenes Funknetz
o Satellitentbertragung

e Drahtgebundene Kommunikation
o Tele- Kabel
o sonstige Datenkabel
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Abbildung 4-35 zeigt eine Entscheidungshilfe fir die Festlegung der Art der Datenlibermittiung.

Dateniibertragung
hd
ja | Entfernung | nein i ja | standige Verbindung |[nein | Textmeldung | ja
=50m - ] statlonar zur Station notwendig "1 anHandy
H z ausreichend
nein ja
nein
y Y 4
ja| Entfernung i Mietleitung,/ Telefon- nein
=500m private Leitung anschiuss
p vorhanden vorhanden
nein
ja ia
r r
Entfernun nein Punkt zu Punkt | ja L nein
=30 krng &t . Verbindung J stationdr
Méglichkeit mit
ja GPRS-Endgerat nein ja
priifen
r r
i ja i ja
Busbetrieb I DSL /1SDN Geringes J Al
miéglich Datenvolumen
ja nein nein
h S r r F v
DECT 10mW 433/868 Mhz 477Mhz 6W Muitidrop Analogmodem ISDN-Adapter Analogmodem GPRS GSM-5MS Kurz-
Funkmodem | RERGITRAVRIY Funkmodem Modem oder Standleitung DSL- Wahimodem (guasi Online mitteilungen
Funkmodem WEB-Server WEB-Server WEB-Server WEB-Server Betrieb méglich)
Fernprogr. Zeitschlitz-
miglich {auf ogr. technik Fernprogr. Fernprogr. Fernproagr. Fernprogrammierung méglich
Masterseite) e mbglich (auf Salich i i — —
| ich (auf 0g a moghch moglich
Masterseite) Masterseite)

Abbildung 4-34: Entscheidungs-Organigramm der Datenubertragungsmaéglichkeiten (WILO, 2008)

4.7.1.1 Ortliche Signalisierung

Die Ortliche Signalisierung durch optische oder akustische Signale, wie in Abbildung 4-35
dargestellt, ist die einfachste Art um auf Stérungen aufmerksam zu machen. Hier bedarf es der
Mithilfe von Anrainern, um den Informationsfluss an die zustandige Stelle zu gewahrleisten.

L

Abbildung 4-35: Mdoglichkeiten der oOrtlichen Signalisierung durch Drehleuchte, Hupe oder Kombination
(PATLITE, 2011)

Weit verbreitet findet man wie in Abbildung 4-36 gezeigt, die Anordnung von Drehleuchten am
Freiluftschaltschrank der Pumpstation.
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Abbildung 4-36: Drehleuchte zur Signalisierung von Stérungen an Schaltkasten angebracht (Schitter)

4.7.1.2 Drahtlose Kommunikation

In  Abhangigkeit der notwendigen Ubertragungsentfernung werden unterschiedliche
Funksysteme bzw. Funktechnologien in verschiedenen Frequenzbereichen eingesetzt.
Abbildung 4-37 zeigt die Vielfalt der Mdglichkeiten einer drahtlosen Datenlbertragung.

=
® T

PO

Funkleitstelle

N

’M Handfunkgerat

Bindelfunk (MAF2T) (=1000km}) W DECTASM (=300m;

o :
150 Datenfunk (433M868) (=3km) Kopfstation

if

Zeitzchlitz Datenfunk (MAmLD (=20km)

GEMIGPRS (weltweit) Satelitendherragung {Inmarsat C f Iridium)
fwelhwaity

Abbildung 4-37: Méglichkeiten der Dateniibertragung mittels Funk adaptiert nach DOBELT (2010)
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Fur die Datenldbertragung von Entfernungen bis wenige hundert Meter, d.h. im
Klaranlagenbereich und damit nicht fir die Uberwachung von dezentralen Pumpstationen
geeignet, werden die Bluetooth-, WLAN- (Wireless Local Area Network) und DECT- (Digital
Enhanced Cordless Telekommunications) Technologie, sowie Betriebsfunk im Frequenzbereich
von 433 MHz angewendet (WILO, 2008)

Fur groRere Entfernungen werden andere Funk-Technologien und Frequenzbereiche
eingesetzt. Der Betriebsfunk im Frequenzbereich von 868 MHz kann bei Sichtkontakt bis
Entfernungen von 10 km eingesetzt werden. FlUr noch weitere Entfernungen bieten sich die
Moglichkeiten des Richtfunkes, des Blindelfunkes und des Datenfunkes mit Zeitschlitztechnik
(WILO, 2008).

Fir uneingeschrankte Entfernungen konnen Mobilfunknetze (GSM-Netze) und Satelliten-
gestutzte Funksysteme verwendet werden.

Folgend werden die am weitest verbreiteten Arten der FerniUberwachung bzw. Fernwirkung von
Abwasserpumpstationen, namlich die Moglichkeit der Nutzung von fremdbetriebenen GSM-
Netzen, sowie die Mdglichkeit des Aufbaues von selbst betriebenen Funknetzen etwas naher
beschrieben.

4.7.1.2.1 GSM- und GSM-Aufbauende Systeme

Diese Art der Fernwirkung nutzt die in Siedlungsgebieten meist flachendeckend vorhandenen
Mobilfunk- bzw. GSM-Netzwerke. (GSM - Global System for Mobile Communications). Die
Gewahrleistung der Ubertragung ist somit von der Funktionsfahigkeit des GSM-Netzes bzw.
vom Netzbetreiber abhangig.

Jede AuRenstation, welche zur Ubermittiung von Meldungen oder Daten ausgeriistet werden
soll, wird mit einem Bauteil inkl. SIM Karte versehen. Die Ubertragung erfolgt dann entweder
periodisch oder bei Bedarf. Hierbei bieten sich unterschiedliche Maoglichkeiten der
Datentbertragung.

Das heute nicht mehr dem Stand der Technik entsprechende CSD- (Circuit Switched Data)
Verfahren Ubermittelt Meldungen durch den Aufbau einer Wahlverwindung. Mittels dem SMS-
Verfahren (Short Massage Service) werden Textmitteilungen (SMS) Ubermittelt, und mittels der
GPRS - Anwendung (General Packet Radio Service = Allgemein paketorientierter Funkdienst)
mit event. EDGE-Erweiterung (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) werden Datenpakete
Uber das GSM-Netz versendet und Online Uber Internet zugangig gemacht (SAUTER, 2011).

Die UMTS-Technologie (Universal Mobile Telecommunications System) ist nach GSM und
GPRS der nachste Schritt der Entwicklung mobiler Telekommunikationsnetzwerke. Sie vereinigt
die Eigenschaften eines leitungsvermittelnden Sprachnetzwerkes mit denen eines
paketvermitteinden Datennetzwerkes. Durch die Weiterentwicklung des UMTS Radio-
Netzwerkes in den letzten Jahren, werden heute Ubertragungsraten im Megabitbereich erreicht.
Diese Erweiterung wird oft mit dem Begriff HSPA (High Speed Packet Access)
zusammengefasst. Doch auch hier gibt es aufgrund des Erreichens der Systemgrenzen, mit
LTE- (Long Term Evolution) und LTE-Advanced bereits neue Ansdtze um das
Mobilfunknetzwerk bestandig weiterzuentwickeln (SAUTER, 2011).

Die Anwendung der UMTS-Technologie bei dezentralen Pumpstationen bzw. Anlagen sollte
jedoch geprift werde, da hier hdhere Kosten anfallen und die Flachendeckung zurzeit nur in
Ballungsraumen gewahrleistet wird. (WILO, 2008)

Aufgrund der beschriebenen standigen Weiterentwicklung der GSM- und GSM-Aufbauenden
Technologien der letzten Jahrzehnte und dadurch entstandenen Reduzierung der
Anschaffungs- sowie Betriebskosten von GSM-Fernwirkanlagen, stellt diese Technologie eine
aulerst attraktive Form der Ferniberwachung oder der Fernwirkung von
Abwasserpumpstationen dar.

Wolfgang SCHITTER Seite 63



Planung und Bau von Abwasserpumpanlagen

Die Abrechnung jeder Station erfolgt aufgrund der Einwahldauer ins Mobilfunknetz oder
aufgrund des Ubertragenen Datenvolumens. Hier steht die ganze Palette an Tarifen der
unterschiedlichen Netzanbieter zur Verfiigung. Durch angepasste Auswahl der Ubertragungsart
und des Vertragspartners an die individuellen Bedurfnisse kdnnen Einsparungen bei den
Datenubertragungskosten erzielt werden.

Abbildung 4-38 zeigt eine Funktionsskizze eines Fernwirksystems mittels GSM mit den
moglichen Empfangsgeraten.

Abbildung 4-38: Funktionsschema eines Fernwirksystems mittels GSM (WILO, 2008)

4.7.1.2.2 Eigenes Funknetz

Wenn keine ausreichende Netzabdeckung eines bestehenden Funknetzes vorhanden ist, bzw.
wenn die Unabhangigkeit bezuglich eines Netzanbieters erwinscht ist, gibt es die Mdglichkeit
ein eigenes Funknetz aufzubauen. Dabei ist zu beachten, dass es sowohl einen o6ffentlichen
Frequenzbereich, als auch einen geschlossenen bzw. bewilligungspflichtigen Frequenzbereich
gibt. Gesetzliche Bestimmungen und Richtlinien sind in jedem Fall einzuhalten. Der Betrieb von
Funkanlagen ist im Telekommunikationsgesetz 2003 (TKG, 2003), sowie in der
Betriebsfunkverordnung 2004 (BFV, 2004) geregelt.

Grundsatzlich werden alle Stationen mit einem eigenen Funkgerat und einer Antenne
ausgerustet. Hier werden wie in Abbildung 4-39 gezeigt, sowohl Richtfunkantennen, als auch
Rundstrahlantennen eingesetzt.

Abbildung 4-39: Antennentypen bei Funk-Fernwirkanlagen

Wolfgang SCHITTER Seite 64



Planung und Bau von Abwasserpumpanlagen

Die Betriebsdaten der AuRenstationen werden durch eine zentrale Funkstation in
kontinuierlichen Abstanden abgefragt. Bei Stérfallen kénnen Aulienstationen auch selbst aktiv
werden und Alarmmeldungen an die Zentrale senden.

Je nach radumlicher Ausdehnung des Funknetzes werden unterschiedliche Technologien mit der
Ubertragung in unterschiedlichen Frequenzbereichen verwendet. Zum Einsatz kommen
Richtfunk, Bindelfunk bzw. Zeitschlitztechnologie. Durch die Errichtung von Relaisstationen
kann bei Bedarf Uber groRere Distanzen im Funknetz gesendet werden.

Abbildung 4-40 zeigt einen schematischen Aufbau einer Funkfernwirkanlage.

Fermwirkzentrale

Aussenstation /‘/

Aussenstation /V

' =

| ‘ | Anschluss von |
f [ I Prozess- und
Anlagensignale Relaizsstation

\ / hei Bedarf

. "

/]/ Aussenstation

| | Anschluss von
f [ ‘[ Prozess- und
Anlagensignale

Abbildung 4-40: Funktionsschema einer Funkfernwirkanlage adaptiert nach DOBELT (2010)

\

Folgende Probleme kénnen bei einem Funk-Fernwirksystem entstehen:

o Funkstérung durch elektrische Felder (Schweill-Trafo kann Funk stéren)

e Bewuchs von Baumen kann den Funk storen (1 Meter zur Antenne sollte frei sein)
e Antennen sind sturmanfallig

e Probleme durch Vandalismus (Entfernung der Antenne)

4.7.1.3 Drahtgebundene Kommunikation

Die drahtgebundene oder leitungsgebundene Ubertragung ist die alteste, jedoch nach wie vor
aktuelle Art und Weise der elektronischen Nachrichtentbertragung. Hier kann zwischen
metallischen und nichtmetallischen Leitern unterschieden werden. Die Entwicklung erfolgte von
den Zweidrahtleitungen Uber die Koaxialkabel hin zu den Lichtwellenleiter (LWL). Nachteil aller
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Leitungen ist der Aufwand fir das Verlegen sowie den Unterhalt der Trassen (HACKELMANN,
H. et. al., 2000; MAYER, M., 2002).

Fur die Anbindung von dezentralen Pumpstationen sollte gepriift werden, ob eine Verlegung
von Datenkabel im Zuge der Druckleitungsverlegung sinnvoll ist, bzw. ob die Verwendung von
bereits bestehenden Leitungsnetzen (z.B. Telefon- oder Fernsehkabel) moglich ist.

4.7.2 Dynamische Kostenvergleichsrechnung der Informationsiubertragung
(PLIHAL et al., 2011)

PLIHAL et al. (2011) hat eine dynamische Kostenvergleichsrechnung durchgefiihrt, um eine
Entscheidungshilfe hinsichtlich der Art der Datenlbertragung zu liefern. Dabei wurden folgende
Annahmen getroffen:

LFahrzeit zu und zwischen den Pumpstationen 10 — 20 Minuten

- Uberpriifung der APS vor Ort zwischen 10 — 20 Minuten

- durchschnittliche Geschwindigkeit mit KFZ 40 km/h

- Verbrauch KFZ = 101/ 100km

- Treibstoffkosten = 1€/1

- Stundensatz pro Person = € 40

- Anzahl der Personen fiir die Kontrolle der APS =2

- laufende Kosten Funk = € 670 pro Quartal (Funkgebiihr)

- laufende Kosten GSM = € 20 pro Jahr und pro APS (€ 20 fiir GSM-Wertkarte)
- Zeitaufwand flir die Kontrolle einer Ganglinie und APS pro Monat = 5 bis 10 Minuten
- Investitionskosten Funk pro APS zwischen € 4.000 — 6.000

- Investitionskosten GSM pro APS zwischen € 1.500 — 2.000

- Untersuchungszeitraum = 20 Jahre” (PLIHAL et al., 2011)

Die Kosten fiur eine konventionelle Vor-Ort-Kontrolle mit den o.a. Annahmen wurde fur 3 bzw.
10 Abwasser-Pumpstationen (APS) ermittelt. Abbildung 4-41 veranschaulicht die Kosten in
Abhangigkeit von der durchschnittlichen Fahrzeit zu den Stationen.

16000

14000 -~

I 10 — 20 Min. Uberpriifung von 10 APS
12000 \
10000

8000

6000 -

10 — 20 Min. Uberpriifung von 3 APS

4000 -

Gesamthosten pro lahr und 2 Personen [€)]

2000 -

10 15 20 15 30 35 40 45 50 55 60

durchschnittliche Fahrzeit zu jeder APS [min]

Abbildung 4-41: Gesamtkosten fiir die monatliche Uberpriifung von APS in Abhangigkeit von der
durchschnittlichen Fahrzeit (PLIHAL et al., 2011)

Diese Kosten werden in Relation zur Anzahl der Pumpstationen gestellt. Durch die Variierung
der Fahrt- und Uberprifungsdauer ergibt sich ein in Abbildung 4-42 dargestellter keilformiger
Bereich zwischen jeweils 10 und 20 Minuten fir Fahrtzeit und Uberprifung.
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Abbildung 4-42: Jahrliche Gesamtkosten in Abhangigkeit von der APS-Anzahl bei 10-maliger vor-Ort-
Uberpriifung pro Jahr (PLIHAL et al., 2011)

Fur die weiteren Auswertungen wurde angenommen, dass durch eine Fernliberwachung max.
10 Mal pro Jahr die Vor-Ort-Uberpriifung eingespart werden kann. Abbildung 4-43 zeigt die
unterschiedlichen Bereiche der Projektkosten sowohl fiir eine Funk- bzw. eine GSM-
Ferniberwachung. Dargestellt sind auch jene Kosten, die ohne Ferniberwachung (FUW)
entstehen.

,Zu erkennen ist hier, dass fiir den betrachteten Zeitraum von 20 Jahren die Projektkosten fiir
eine GSM-Ferniiberwachung am kostenglinstigsten sind, unabhéangig von der Anzahl der APS
(beginnend ab 10 APS). Eine Funk-Ferniiberwachung zahlt sich, in Abh&ngigkeit von den
Jjeweils vorhandenen Randbedingungen, erst ab einer Mindestanzahl von ca. 15 APS aus. Ab
dieser Anzahl (iberschneidet sich der Bereich der Funk-Projektkosten immer mehr mit dem
Bereich ohne FUW. Ab einer Anzahl von 100 APS deckt sich der gesamte Bereich der Funk-
Projektkosten mit dem Bereich ohne FUW. Ab welcher APS-Anzahl eine Funk-
Ferniiberwachung sinnvoll ist, hdngt von den jeweiligen Rahmenbedingungen ab. Da sich die
beiden Bereiche Funk-Projektkosten und Kosten ohne FUW sehr schleifend schneiden (zu
erkennen an den oberen Abgrenzungen der jeweiligen Bereiche), ist nach diesen Annahmen
eine genauere Betrachtung der Funk-Projektkosten ab ca. 30 APS auf jeden Fall sinnvoll.”
(PLIHAL et al., 2011)
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Abbildung 4-43: Projektkosten und Variantenvergleich (PLIHAL et al., 2011)

Bei der Ausstattung von weniger als ca. 15 Pumpstationen ist It. PLIHAL et al (2011) die GSM-
Anlage eine kostengunstigere Alternative. Abbildung 4-44 zeigt als Beispiel den Kostenverlauf
Uber die Jahre nach Anschaffung einer GSM-Anlage bei 3 Abwasserpumpstationen. Je nach
Annahme der Randbedingungen amortisiert sich die Fernuberwachung nach 7 bis 12 Jahren.
(PLIHAL et al., 2011)
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Abbildung 4-44: Amortisation einer GSM-Anlage bei 3 Pumpstationen (PLIHAL et al., 2011)
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4.7.3 Moglichkeit der Fernwirkung

Unabhangig von der Art der Datenlbertragung konnen verwendete Technologien die
Moglichkeit bieten, unterschiedliche Aggregate (z.B. Pumpen) von einer Leitzentrale oder von
einer ins Netz eingebundenen mobilen Station aus zu steuern bzw. zu schalten. In diesem Fall
spricht man von Fernwirksystemen.

Da bestimmte Storfalle unter Umstanden durch diese Fernschaltmdéglichkeit zu beheben sind,
wird hier auch von Fernwartung gesprochen.

Hierfir sind speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) notwendig, welche aus einer
zusatzlichen Hardware und einer dazu passenden Software bestehen. In welchem Ausmal} und
Umfang diese Technik eingebaut wird, héngt von den Wdunschen und Bedurfnissen des
Betreibers ab. Die dadurch erzielbaren Erleichterungen und Einsparungen in der
Betriebsflihrung sollten die zusatzlich anfallenden Investitionskosten aufwiegen.

Eine Erweiterung zur Ein- und Ausschaltméglichkeit der Pumpen stellt ein in Abbildung 4-45
gezeigtes Bauteil zur automatischen Quittierung des Motorschutzschalters dar.

Abbildung 4-45: Automatische Quittierung des Motorschutzschalters
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5. Instandhaltung von Pumpwerken

In Osterreich ist die Instandhaltungspflicht von Abwasserentsorgungsanlagen im
Wasserrechtsgesetz-WRG (1959) verankert. Darin heit es in §50. (1) ,Sofern keine
rechtsgliltigen Verpflichtungen anderer bestehen, haben die Wasserberechtigten ihre
Wasserbenutzungsanlagen einschlieSlich der dazugehdrigen Kanéle, kiinstlichen Gerinne,
Wasseransammlungen sowie Vorrichtungen in dem der Bewilligung entsprechenden Zustand
und, wenn dieser nicht erweislich ist, derart zu erhalten und zu bedienen, dass keine Verletzung
Offentlicher Interessen oder fremder Rechte stattfindet.” (WRG, 2006)

Die ONORM EN 13306 (2010) ,Instandhaltung — Begriffe der Instandhaltung® definiert die
Grundbegriffe der Instandhaltung und des Instandhaltungsmanagements, unabhangig von der
Art der Betrachtungseinheit. Darin wird Instandhaltung als ,Kombination aller technischen und
administrativen MalBnahmen sowie MalBnahmen des Managements wéahrend des Lebenszyklus
einer Einheit, die dem Erhalt oder der Wiederherstellung ihres funktionsféhigen Zustandes
dient, sodass sie die geforderte Funktion erfiillen kann“ definiert (ONORM EN 13306, 2010).

In der DIN 31051 (2003) ,,Grundlagen der Instandhaltung“ wird zwischen den in Abbildung 5-1
dargestellten Grundmaflinahmen der Instandhaltung unterschieden.

[ Instandhaltung }
[ Wartung } [ Inspektion } [ Instandsetzung } [ Verbesserung 1

Abbildung 5-1: Unterteilung der Instandhaltung (DIN 31051, 2003)
Als Hauptziele der Instandhaltung gelten:

Ldie Sicherung der Verfligbarkeit der Einheit in der geforderten Funktion zu giinstigsten
Kosten

- die Beachtung der mit der Einheit einhergehenden Sicherheits- und aller anderen
obligatorischen Anforderungen

- die Beachtung aller Einfllisse auf die Umwelt

- die Aufrechterhaltung der Haltbarkeit der Einheit und/oder Qualitdt der gelieferten
Produkte oder der erhaltenen Dienstleistung, wenn notwendig, unter Beachtung der
Kosten“ (ONORM EN 13306, 2010)

Bevor auf die Unterteilung in die vier GrundmalRnahmen der Instandhaltung ndher eingegangen
wird, werden die Begriffe Abnutzung, Abnutzungsvorrat und Abnutzungsgrenze beschrieben
und in Abbildung 5-2 dargestellt, da diese Begriffe bei den Definitionen der Grundmalnhahmen
verwendet werden.

Als Abnutzungsvorrat versteht man den ,Vorrat der moéglichen Funktionserfiillungen unter
festgelegten Bedingungen, der einer Betrachtungseinheit aufgrund der Herstellung,
Instandsetzung oder Verbesserung innewohnt.“ Abnutzung ist demnach der ,Abbau des
Abnutzungsvorrates, hervorgerufen durch chemische und/oder physikalische Vorgdnge“und die
Abnutzungsgrenze ist ,der vereinbarte oder festgelegte Mindestwert des Abnutzungsvorrates”
(DIN 31051, 2003).
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Ausgangszustand nach
Instandsetzung oder

Schwachstell iti
Ausgangszustand nach chwachsfellepbeseitigung

Herstellung

Abnutzungsvorrat —

Abnutzungsgrenze

0 /

Zeit —— Ausfall

Abbildung 5-2: Abbau des Abnutzungsvorrates und seine Erstellung durch Instandsetzung oder
Verbesserung (DIN 31051, 2003)

5.1 Wartung

Die DIN 31051 (2003) definiert Wartung als ,MaBnahmen zur Verzégerung des Abbaus des
vorhandenen Abnutzungsvorrats.®

In der Praxis wird darunter das regelmaRige Reinigen, Schmieren, Nachstellen, Prifen von
Flissigkeitsstdnden und manchmal auch den Austausch von Verschlei3teilen verstanden
(DENA, 2010).

In der DIN 31051 (2003) werden auBerdem folgende moglichen Inhalte der Wartungs-
MaRnahmen, welche sich als Teilaspekt der praventiven Instandhaltung nach ONORM EN
13306 (2010) verstehen, angegeben:

- Auftrag, Auftragsdokumentation und Analyse des Auftragsinhaltes

- Erstellen eines Wartungsplanes, der auf die spezifischen Belange des jeweiligen
Betriebes oder der Betrachtungseinheit abgestellt ist und hierfiir verbindlich gilt; Dieser
Plan soll u.a. Angaben (ber Ort, Termin, MafBnahmen und zu betrachtende
Merkmalswerte enthalten.

- Vorbereitung der Durchfiihrung

- Vorwegmalinahmen wie Arbeitsplatzausriistung, Schutz- und Sicherheitseinrichtungen
usw.

- Uberpriifung der Vorbereitung und der Vorwegmalnahmen einschlieflich der Freigabe
zur Durchftihrung

- Durchfiihrung
- Funktionspriifung
- Riickmeldung

Laut OWWV Regelblatt 22 (1989) umfassen die Wartungsarbeiten Pflege, Reinigung und
Instandhaltung des Pumpwerkes einschliellich der Rdumlichkeiten bzw. des Pumpenschachtes
und Pumpensumpfes.

Es ist zu sehen, dass die Begriffsbestimmungen hier noch etwas ineinander verschwimmen.
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5.2 Inspektion

Inspektion wird in der DIN 31051 (2003) als ,Malnahmen zur Feststellung und Beurteilung des
Istzustandes einer Betrachtungseinheit einschlie8lich der Bestimmung der Ursache der
Abnutzung und dem Ableiten der notwendigen Konsequenzen fiir eine kiinftige Nutzung.“
definiert.

In der ONORM EN 13306 (2010) findet der Begriff Inspektion keinen Eingang. Hier wird
LKonformitatsprifung“ verwendet, welcher ein Teilaspekt der Inspektion darstellt (DIN 31051,
2003)

Fir die Beurteilung des Istzustands ist die Kenntnis des Sollzustands wichtig. Dazu sollten
Referenzwerte der ordnungsmafig in Betrieb genommenen Anlage aufgenommen und
dokumentiert werden. Das Abnahmeprotokoll stellt hierflir den notwendigen Rahmen. (DENA,
2010).

Die Ziele der Inspektion im Sinne der DWA-A 147 (2005) sind u. a.:
- Erkennen von Funktionsstorungen
- Fruhzeitiges Erkennen von baulichen Schaden
- Verminderung von Fremdwassereinleitungen
- Vermeidung von Grundwasserverunreinigungen
- Ermdglichen einer wirtschaftlichen Kanalinstandhaltung

Im OWWV Regelblatt 22 (1989) wird neben der richtigen Planung und fachgerechten
Ausfihrung, die regelméaRige Uberprifung der Kanalisationsanlagen (Kanale, Pumpwerke,
Regenuberlaufe, Regenbecken, usw.) als wichtige Voraussetzung fiir einen stérungsfreien
Betrieb angeflihrt. Sie soll dazu beitragen, ...“Reparaturkosten auf ein Minimum zu senken, weil
friihzeitig erkannte Mé&ngel mit einem geringeren Aufwand behoben und spétere, hohe Kosten
verursachende Schéaden vielfach vermieden werden kénnen.”

Diese Aussage wiulrde einer vorausbestimmten (praventiven) Wartungsstrategie den Vorteil
geben. Weitere Beschreibungen unterschiedlicher Wartungsstrategien mit Vor- und Nachteilen,
werden nachfolgend in dieser Arbeit diskutiert.
5.2.1 Inhalte der Inspektion
Lt. DIN 31051 (2003) kénnen die Malinahmen der Inspektion folgendes beinhalten:

- Auftrag, Auftragsdokumentation und Analyse des Auftragsinhaltes

- Erstellen eines Planes zur Feststellung des Istzustandes, der auf die spezifischen
Belange des jeweiligen Betriebes oder der Betrachtungseinheit abgestellt ist und hierftr
verbindlich gilt; Dieser Plan soll u.a. Angaben (ber Ort, Termin, Methode, Geriét,
Malnahmen und zu betrachtende Merkmalswerte enthalten.

- Vorbereitung der Durchfiihrung

- Vorwegmalinahmen wie Arbeitsplatzausriistung, Schutz- und Sicherheitseinrichtungen
usw.

- Uberpriifung der Vorbereitung und der VorwegmaRnahmen einschlieflich der Freigabe
zur Durchftihrung

- Durchfiihrung, vorwiegend die quantitative Ermittlung bestimmter Merkmalswerte
- Vorlage des Ergebnisses der Istzustandsfeststellung
- Auswertung der Ergebnisse zur Beurteilung des Istzustandes

- Fehleranalyse
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- Planung im Sinne des Aufzeigens und Bewertens alternativer Lésungen unter
Berticksichtigung betrieblicher und aul3erbetrieblicher Forderungen

- Entscheidung fir eine Ldésung (Instandsetzung, Verbesserung oder andere
Malnahmen)

- Riickmeldung

Als Hilfe zur Fehlerdiagnose wird in der DIN 31051 (2003) in Abbildung 5-3 dargestelltes
Organigramm angegeben.

d ™
; Fehlerdiagnose
\q_ B
/ geforderie ~ nein
- Verfugbarkeit

erreicht

ja

nein _—~ ‘-.-'erl:ness:erung
< technisch
~— mdglich

. Werbesserung T
nein i " -
wirtschaftlich >

wertretbar

i Instandseizung
nein
winschaﬂb Schwachstelle
\ vertretbar

\\/

| ausmustern | |: instand setzen | | Schwachstelle beseitigen )

o S AN e

.

Abbildung 5-3: Fehleranalyse (DIN 31051, 2003)

Als Inhalt einer Inspektion bzw. Uberpriifung von Abwasserpumpwerken sollten It. OWWV
Regelblatt 22 (1989) folgende Punkte beachtet werden:

- Priifung des Pumpenlaufes

- Untypische Gerédusche, Lagererwdrmung machen ein unverziigliches Pumpenservice
notwendig

- Priifung der Wellendichtungen (Stopfblichsen bzw. Sperrwasser) auf richtige Funktion
- Stromaufnahme bzw. Stromverbrauch

- Abweichungen von den Normalwerten deuten auf Stérungen bei den Pumpen oder
Schalteinrichtungen hin

- Uberpriifung des Pumpensumpfes auf angesammelte Ablagerungen und Schwimmstoffe
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- Ablagerungen kénnen zum Verschluss der Ansaugéffnungen fiihren, die Schaltanlage
stéren und Geruchsbeléstigungen verursachen. Verfestigte Ablagerungen sind schwerer
zu beseitigen.

- Schwimmstoffe k6nnen ebenfalls die Schaltanlage stéren und zu einem Leerlauf der
Pumpen und dadurch zu Schéden infolge Uberhitzung fiihren

- Uberpriifung der elektrischen Ausriistungen einschlielich der Steuer- und
Alarmeinrichtungen sowie Absperrorgane, Riickschlagklappen u.A. auf
Funktionsfahigkeit

5.2.2 Haufigkeit der Inspektion - Wartungsintervall

Die Haufigkeit der Uberpriifung von Pumpwerken ist im OWWV Regelblatt 22 (1989) ,je nach
Bedeutung und Art der technischen Ausstattung” vorgesehen.

Andere Vorschriften wie z.B. die Bestimmungen des AMTES DER
OBEROSTERREICHISCHEN LANDESREGIERUNG (2010), fordern eine Inspektion von
Sonderbauwerken (Pumpwerke, Regenbecken, Regenlberlauf etc.) durch eine wiederkehrende
Kontrolle vor Ort in einem Intervall von einem Monat.

Die Haufigkeit von betrieblichen Inspektionen von Sonderbauwerken, z.B. Diker und
Wirbelfallschachten, wird in der DWA-A 147 (2005) mit 12-mal pro Jahr, also 1-mal im Monat
angegeben. In Punkt 3.1.17 wird die Haufigkeit fur die Inspektion von Pumpwerkgebauden und
Aulenanlagen mit 1-mal pro Jahr angegeben. In Punkt 3.2.10 wird fir die Reinigung von
Pumpensumpfen mit Saug- und Spulfahrzeug fur Schachtpumpwerke (ohne Begehung) und
Pumpensimpfe (mit Begehung) eine Haufigkeit von 1-mal pro Jahr und bei Bedarf haufiger
empfohlen.

Die Ablesung und Erfassung von Betriebswerten (Pumpenlaufzeit, Forderstrom,
Energieverbrauch, Anfall von Abfallstoffen und Hilfs- und Betriebsstoffen) wird nach ATV-A 148
(1994) bei kleinen Pumpwerken in monatlichen Abstadnden empfohlen. Dazu erganzend sollten
mindestens einmal jahrlich Leistung und Wirkungsgrad der in Betrieb befindlichen Pumpen
Uberprift werden.

Diese vorgeschriebenen Inspektions- bzw. Wartungsintervalle werden durch die weiteren
Erhebungen und Auswertungen in dieser Arbeit auf ihre praktische Anwendung Uberpruift.

5.3 Instandsetzung

Instandsetzung sind ,MalBBnahmen zur Rlckfliihrung einer Betrachtungseinheit in den
funktionsféhigen Zustand, mit Ausnahme von Verbesserungen®. (DIN 31051, 2003)

5.4 Verbesserung

Verbesserung ist die ,Kombination aller technischen und administrativen MalBnahmen sowie
MaBBnahmen des Managements zur Steigerung der  Funktionssicherheit  einer
Betrachtungseinheit, ohne die von ihr geforderten Funktion zu &ndern.” (DIN 31051, 2003)
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5.5 Instandhaltungsarten - Instandhaltungsstrategien

Instandhaltungsstrategie ist die ,Vorgehensweise des Managements zur Erreichung der
Instandhaltungsziele“. (ONORM EN 13306, 2010)

Lt. ONORM EN 13306 (2010) kann in die in Abbildung 5-4 dargestellten Instandhaltungsarten

unterschieden werden:
[ Instandhaltung }
|

Praventive Korrektive
Instandhaltung Instandhaltung
1 1
| | | |
e N e N
Zustandsorientierte Vorausbestimmte Aufgeschoben Unmittelbar
Instandhaltung Instandhaltung [ } [ }
\ J I\ J
( Geplant, auf ) ( Geplant )
Anforderung oder
kontinuierlich

- J . J

Abbildung 5-4: Instandhaltungsarten nach ONORM EN 13306 (2010)
Folgend werden die Grundziige einiger Instandhaltungsarten bzw. -strategien beschrieben.

5.5.1 Korrektive Instandhaltung

Unter korrektiver Instandhaltung versteht die ONORM EN 13306 (2010) eine ,/nstandhaltung,
ausgefiihrt nach der Fehlererkundung, um eine Einheit in einen Zustand zu bringen, in dem sie
eine geforderte Funktion erfiillen kann.*”

Dies bedeutet eine schadensbedingte Instandhaltung, bei der eine Anlage erst repariert wird,
wenn ein Defekt sichtbar wurde. Dabei stehen dem Vorteil, dass die Lebensdauer der Bauteile
dabei bis zum Ende ausgenutzt wird, ganz gravierende Nachteile gegentber (DENA, 2010).

(Nahere Erlauterungen dazu, werden im Vergleich der Instandhaltungsarten gegeben.)

Die ONORM EN 13306 (2010) unterscheidet die korrektive Instandhaltung noch weiter in eine
aufgeschobene korrektive Instandhaltung, ,die nicht unmittelbar nach der Fehlererkennung
ausgefiihrt, sonder entsprechend vorgegebenen Instandhaltungsregeln zuriickgestellt wird“ und
in eine sofortige korrektive Instandhaltung, ,die ohne Aufschub nach der Fehlererkennung
ausgefiihrt wird, um unannehmbare Folgen zu vermeiden.”

5.5.2 Praventive Instandhaltung

Als praventiv (vorbeugend) definiert die ONORM EN 13306 (2010) eine ,Instandhaltung,
ausgefiihrt in festgelegten Abstdnden oder vorgeschriebenen Kriterien zur Verminderung der
Ausfallwahrscheinlichkeit oder der Wahrscheinlichkeit einer eingeschrdnkten Funktionserfiillung
einer Einheit.”

Dabei wird in eine vorausbestimmte und eine zustandsorientierte Instandhaltung unterschieden.
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5.5.2.1 Vorausbestimmte Instandhaltung

Vorausbestimmte Instandhaltung ist eine ,prédventive Instandhaltung, durchgefihrt in
festgelegten Zeitabsténden oder nach einer festgelegten Zahl von Nutzungseinheiten, jedoch
ohne vorherige Zustandsermittlung.“ (ONORM EN 13306, 2010)

Durch den Austausch der Verschleildteile in vorgegebenen Zeitabstanden, wird versucht dem
Verschleild zuvorzukommen. Eine wesentliche Bedeutung fir die Gesamtkostenbetrachtung
dieser Strategie kommt der Auswahl der Wartungsintervalle zu. Zu kurze Intervalle erhdhen die
Kosten durch haufige Reparaturen und zu lange Intervalle erhéhen das Risiko des ungeplanten
Ausfalles. Abbildung 5-5 zeigt den Zusammenhang der Kosten mit dem Wahl des
Wartungsintervalls. Die starke Varianz der Lebensdauer von vielen Bauteilen erschwert weiters
die Wahl der optimalen Wartungsintervalle (DENA, 2010).

&

Kosten (C)

Gesamtkosten (C,.}

Instandhattungskosten (C)

Ausfallkosten (Tl

e

Wartungszyklen (1./x) -

Abbildung 5-5: Optimaler Wartungsintervall in Abhangigkeit der Instandhaltungskosten (KORPERT, 2010)

Sinnvoll ist die intervallabhangige Instandhaltung an den Stellen, wo kein Diagnosesystem
verfugbar oder wirtschaftlich einsetzbar ist und wo ein redundanter Einbau der Pumpen zu teuer
ist oder trotz Redundanz teure Folgeschaden entstehen konnten. (DENA, 2010)

5.5.2.2 Zustandsorientierte Instandhaltung

Zustandsorientierte Instandhaltung oder manchmal auch selektive Instandhaltung genannt
(PLIHAL et al., 2011) ist eine ,prédventive Instandhaltung, die eine Kombination aus
Zustandsiiberwachung und/oder Komformitétspriifung und/oder Priifverfahren, Analysen und
die daraus resultierenden Instandhaltungsmalnahmen beinhaltet.“ (ONORM EN 13306, 2010)

Bei dieser zustandsorientierten Instandhaltung erganzen sich die spezifischen Vorteile der
korrektiven und der vorausbestimmten Instandhaltung, namlich die volle Ausnutzung der
Komponentenlebensdauer mit den geringeren Instandsetzungs- und Folgekosten der geplanten
Instandhaltung. Fir die Gesamtbetrachtung mussen die Einsparungen den Kosten flr die
Uberwachung gegeniibergestellt werden (DENA, 2010).

5.5.3 Vergleich der Instandhaltungsstrategien

Tabelle 5-1 listet Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Instandhaltungsstrategien auf und
Abbildung 5-6 zeigt einen Kostenvergleich dieser unterschiedlichen Strategien. Es ist zu
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erkennen, dass eine zustandsorientierte Instandhaltung nur Vorteile gegeniber den anderen
Instandhaltungsarten aufweist. Der einzige Nachteil, der Aufwand fir die Zustandstiberwachung
wird durch die Reduzierung der Gesamtkosten wieder weggemacht.

Tabelle 5-1: Vor- und Nachteile von Instandhaltungsstrategien (nach WENCKENBACH, 2010)

Strategie Vorteile Nachteile
Korrektive + optimale Ausnutzung der - hohe Folgeschaden
Instandhaltung Pumpenlebensdauer - hoher Ersatzteilbestand
Reparatur nach Ausfall - lange ungeplante Stillstdnde

+ weniger Folgeschaden - Lebensdauer der Pumpe nicht

Vorausbestimmte )
optimal genutzt

Instandhaltung + geplante Stillstande :
Reparatur/Wartung - hohe Kosten fir

nach Zeitplan Instandhaltung
Zustandsorientierte | +Ausnutzung der Lebensdauer - Aufwand fur
Instandhaltung der Pumpe Zustandsuiberwachung
Reparatur/Wartung + Wartung/Reparatur nach

nach Zustand Zustand

+ weniger Folgeschaden
+ geplante Stillstande
+ Prozessoptimierung

A) Korrektive Instandhaltung:

_ | 100 % Kosten
B) Vorausbestimmte Instandhaltung:

[ I 1 % s5%Kosten

. | | . 70 % Kosten

- Austallkosten (Erstellung Provisorium, Aufgebote ausserhalb Arbeitszeit, ...)
D Ungeplante Instandstellungskosten (lange Lieferzeiten, kein Preisvergleich)

Geplante Instandstellungskosten (kurze Revisionszeiten, optimale Preise, ...)

Zustandserfassung (z.B. mittels Trendanalyse)

Abbildung 5-6: Kostenvergleich der unterschiedlichen Instandhaltungsstrategien (BAUMANN, 2010)
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6. Kosten von Abwasserpumpwerken

6.1 Lebenszykluskosten

Eine Mdglichkeit zur Beurteilung der Gesamtwirtschaftlichkeit von Pumpstationen bzw. anderen
technischen Anlagen bietet das sogenannte Life-Cycle-Costing. Der aus den USA stammende
Begriff beinhaltet die gesamte Betrachtung aller in unterschiedlichen Lebensphasen einer
Anlage anfallenden Kosten — die Lebenszykluskosten (LCC), oder klassischerweise auch TCO
(Total Cost of Ownership) genannt (ULMSCHNEIDER, 2006; DENA, 2010).

Diese Kosten entstehen in unterschiedlichen Phasen, und setzen sich aus folgenden
Kostenblocken zusammen:

Lebenszykluskosten

Planungsphase

Installationsphase

Betriebsphase

Planungskosten

Transportkosten

Stilllegungsphase

Energiekosten

Schrotterlése

Mehrwertsteuermn

Montagekosten

Personalkosten

Demontagekosten

Baukosten

Fahrzeugkosten

Mehrwertsteusmn

Finanzierungs-
kosten

Ersatzteilkosten

Anschaffungs-
kosten

Sonst.
Betriebskosten

Mehrwertsteuern

Versicherungs-
kosten

L— Mehrwertsteuern

Abbildung 6-1: Kostenblécke der Lebenszykluskosten (ULMSCHNEIDER, 2006)

Meist wird folgende Formel angegeben, in der die wichtigsten Kostenarten zusammengefasst
sind.

LCC=Cic+Cin+Ce+Co+Cm+ Cs + Cenv + Cd

- Cic Investitionskosten investment costs

- Cin Installationskosten installation costs

- Ce Energiekosten energy costs

- Co Bedienungskosten operation costs

- Cm Instandhaltungskosten maintenance costs
- Cs Produktionsausfallkosten  downtime costs

environmental costs
disposal costs

- Cenv Umweltschutzkosten
- Cd AulRerbetriebnahmekosten
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In welchem Verhaltnis sich die Kostenarten anteilsmaRig verteilen, hangt von der
Lebenszyklusdauer und von den Betriebsstunden der Pumpen ab. Hier sind in der Literatur
unterschiedliche Angaben bzw. Ergebnisse von Untersuchungen zu finden.

ULMSCHNEIDER (2006) hat eine Lebenszykluskostenanalyse einer gesamten
Abwasserpumpstation erstellt, bei der die beiden eingesetzten Pumpenaggregate mit einer
maximalen Leistungsaufnahme von 22,27 kW, und einer Lebenszyklusdauer von 13 Jahren
betrieben werden. Die Betriebsstunden werden aufgrund der Variation des Schaltspieles bei
Variante a mit ca. 25 h pro Pumpe und Jahr, und bei Variante b mit ca. 2925 h pro Pumpe und
Jahr angenommen. Daraus ergeben sich die in Abbildung 6-2 dargestellten Verteilungen der
Kostenarten.

a) somnst.

Betriebskostan:
1.7%
Versichemungskosten:
1,7%

Stilllegungskosten;

Reparaturkosten:
18,4%
Inspekionskosten: Amcha;fatq;g;kosten:
3.3% i
Wartungskosten:
20,5%
Energiekostan: Finanzierungskosten:
9,9% 0,6%
b) sonst. Stillegungskosten:
Versicherungskosten: _Betriebskosten, 0.6%
0,9% 0.9% Planungskosten:
Feparaturkosten: 2 2 994
10,0% Anschaffungskosien:
Inspektionskosten: 20.8%
1.8%
Finanzierungskosten:
0.3%

Warungskosten:
11.1%

Energiskosten:
51,2%

Abbildung 6-2: Anteile an den Lebenszykluskosten je nach unterschiedlicher Betriebsdauer
(ULMSCHNEIDER, 2006)

Als Handlungsempfehlung lasst sich daraus ableiten, dass bei Pumpwerke mit niedriger
Betriebszeit insbesondere der Wartungsaufwand im weiteren Sinne zu optimieren ist, wahrend
bei Pumpwerken mit héherer Betriebszeit die Energieaufnahme optimiert werden sollte
(ULMSCHNEIDER, 2006).

TORNOW (2010) zeigt im Gegensatz zur gesamten Betrachtung der Pumpstation bei
ULMSCHNEIDER (2006), die anteilsmaRige Verteilung der Lebenszykluskosten einer einzelnen
Abwasserpumpe mit 14 kW Anschlussleistung, bei einer Druckleitung DN 150 mit
unterschiedlichen Betriebsdauern und mit Unterschiedlichen Lebenszyklusdauern. Auch hier ist
in Abbildung 6-3 zu erkennen, dass bei Verlangerung der Lebenszyklusdauer und/oder bei der
Erhéhung der Betriebsstunden die Energiekosten verhaltnismallig ansteigen (PLIHAL et al.,
2011).
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Der Energiekostenanteil ist jedoch deutlich héher als bei der Betrachtung des gesamten

Pumpwerkes.
a) intermittierender Betrieb (1000 h p.a.)

1a=8760h

5 Jahre/1000 h/a

0,
50% @ Anschaffungskosten
40%
m Wartungskosten
O Energiekosten
10%

b) Dauerbetrieb (5000 h p.a.)
5 Jahre/5000 h/a

13%

@ Anschaffungskosten
6%

B Wartungskosten

O Energiekosten

81%

10 Jahre/1000 h/a

25%
@ Anschaffungskosten

B Wartungskosten

12%
O Energiekosten

63%

10 Jahre/5000 h/a
7%
7%
@ Anschaffungskosten

B Wartungskosten

O Energiekosten

86%

Abbildung 6-3: Kostenartenverteilung der Lebenszykluskosten (KSB zit. bei TORNOW, 2010)
Folgend werden die wichtigsten Kostenarten etwas naher betrachtet.

6.2 Investitionskosten

In diesem Kapitel werden einige in der Literatur gegebene Beispiele angefiihrt, um eine Idee
Uber Investitionskosten von Abwasserpumpstationen zu bekommen. Diese werden It. MLUR
(2003) innerhalb des Kanalnetzes besonders von folgenden Faktoren beeinflusst:

- Trockenaufstellung

- Forderhdhe

- Foérdermenge

- Standort

- Tiefenlage

- Abwasserbeschaffenheit

.Die Nassaufstellung ist in jedem Fall kostenglinstiger als die Trockenaufstellung, da die
entstehenden Aufwendungen fiir das Bauwerk entsprechend niedriger sind.“ MLUR (2003)

Beispiele fur aufzuwendende Investitionskosten bei Fertigteilpumpwerken werden in Abbildung
6-4 gezeigt. Die dargestellten Kurven beziehen sich auf Pumpwerke mit zwei installierten
Pumpen in Nassaufstellung und dem entsprechenden maximal 4 m tiefen Pumpenschacht. Die
zweite Pumpe dient der Redundanz. Die Investitionskosten fur Pumpwerke mit nur einer
installierten Pumpe liegen It. MLUR (2003) in der Regel ca. 15 bis 20% unter den dargestellten
Kosten.

Fir Hauspumpwerke kommen (blicherweise ,Fertigteil-Kompaktpumpwerke“ zum Einsatz.
Dabei handelt es sich oft um Fertigteilschdchte, die mit einer Tauchpumpe geringer
Férdermenge, meist < 5 I/s und einer Férderhéhe < 10 ... 15 m ausgeristet sind. Die
Investitionskosten solcher Fertigteilpumpwerke betragen ca. 5 T€.“ MLUR (2003)
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Abbildung 6-4: Investitionskosten fur Fertigteilpumpwerke (MLUR, 2003)

BAUMBACH et al (2001) werteten in einer Untersuchung 120 Pumpwerke aus und ermittelten
zu diesen die Gesamtinvestitionskosten [GK]. Zum Stichprobenumfang ist zu sagen, dass 68%
der Pumpstationen mit nass aufgestellten Pumpen ausgestattet sind und 32% mit trocken
aufgestellten. Nur 11% der Pumpwerke haben einen Hochbauteil, die meisten (89%) besitzen
nur einen unterirdischen Baukorper.

Abbildung 6-5 zeigt als Ergebnis dazu den Bereich der Netto-Gesamtinvestitionskosten dieser
Abwasserpumpwerke in Abhangigkeit zum Foérderstrom. Die dicke Linie stellt die
Regressionsgerade Uber die Kosten aller ausgewerteten Anlagen dar. Die dinnen Linien sind
die Trendlinien fur die Kostenwerte, die diese ,Mittelwerte” Uberschreiten bzw. unterschreiten.
Zwischen diesen beiden &duferen Linien befinden sich die meisten Kostenkennwerte
(BAUMANN et al, 2001)
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Abbildung 6-5: Gesamtinvestitionskosten [DM] in Abhangigkeit vom Bemessungsforderstrom Q [I/s]
(BAUMBACH et al., 2001)
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Die Ergebnisse einer Aufteilung der Gesamtkosten auf einzelne Kostenpositionen in dieser
Untersuchung werden in Tabelle 6-1 gezeigt.

Tabelle 6-1: Prozentuale Verteilung der Investitionskosten (BAUMBACH et al, 2001)

Alle Pumpwerke Nur Nassaufstellung Nur Trockenaufsteliung
Anteil an Anteil im Anteil an Anteil im Anteil an Anteil im
Los Gesamt- Mittel Gesamt- Mittel Gesamt- Mittel
- investitions- (arithm.) investitions- {arithm.) investitions- {arithm.)
kosten kosten - kosten
[%] [%] [%] [%] [} [%]
Bauliche Hille 15-94 50 15-94 46 28-89 60
Ausristung gesamt 6-83 45 6-83 48 11-64 37
davon Elt-Anschluss 1-30 4 1-30 5 1-17 2
AuBenanlagen 0-9 1 0-9 1 0- 8 1

Folgende Grinde werden fur den Unterschied zwischen den Aufstellungsarten gegeben:

e ,Trocken aufgestellte Pumpwerke sind héufig Hauptpumpwerke, bei denen erhdhte
Anforderungen an die Betriebssicherheit gestellt werden, deshalb kommt dort eine
wesentlich kostenintensivere Anlagentechnik zum Einsatz.

e Die bauliche Hiille bei Trockenaufstellung ist aufwendiger ausgefiihrt.

e Zusétzlich besitzen viele der Pumpwerke mit trocken aufgestellten Pumpen neben dem
Tiefbauteil noch ein Hochbauteil, wodurch erh6hte Kosten entstehen. (BAUMBACH et
al, 2001)

Eine getrennte Auswertung der Gesamtinvestitionskosten der beiden Aufstellungsarten (nass
bzw. trocken) in Bezug zum Bemessungsférderstrom Q [I/s] zeigt Abbildung 6-6. . Die dinnen
Linien zeigen wieder die Trendlinien jener Kostenwerte, die diese ,Mittelwerte® Uberschreiten
bzw. unterschreiten.
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Abbildung 6-6: Gesamtinvestitionskosten GK [DM] in Abhangigkeit vom Bemessungsférderstrom Q [I/s]
(BAUMBACH et al, 2001)

Eine Gesamtbetrachtung der Investitionskosten eines Druckentwasserungssystems und
Vergleich mit einer Freispiegelkanalisation hat KAMPF (2009) durchgefihrt.

Bei dieser Untersuchung wird davon ausgegangen, dass eine Siedlung mit 50 Hausern und 200
Einwohnern an ein zentrales Klarwerk angeschlossen werden soll. Dabei werden die in Tabelle
6-2 dargestellten Werte angenommen.
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Tabelle 6-2: Angenommene Randbedingungen fiir den Investitionskostenvergleich (KAMPF, 2009)

Freigefallekanal Druckentwéasserung
Verlegetiefe des Abwasserkanals DN 200 Verlegetiefe des Druckrohres DN 65 frostfrei
in 2,5 m Tiefe in 1,5 m Tiefe
Offene Bauweise Bodenklasse 3 - 5, Rohrpflug,
Sand- und Kiesboden parallele Verlegung im Gelande
Baukosten - Freispiegelkanal ca. 275 €/m, Baukosten —
inclusive Kanalschachte alle 50 m Druckleitung ca. 60 €/m
Baukosten - Anschlussschacht ca. 1900 €, Baukosten — Hauspumpstation ca. 3600 € (kleines
(inclusive Schacht @ 1m und 10 m Hausanschluss- Projekt), inclusive Einbau, Montage und 10 m
leitung DN 150) Hausanschlussleitung
Druckrohrspulstation 10.000 €

Abbildung 6-7 zeigt als Ergebnis die Investitionskosten flir beide Varianten in Abhangigkeit der
Entfernung zwischen Siedlung und Klaranlage. Bereits ab etwa 500m Entfernung zwischen
Siedlung und Klarwerk, weist die Druckentwasserung finanzielle Vorteile auf.

700.000
,E -
SO0B00 —+— Druckentwisserung
B0 = Freigefillekanal
400.000 .
300.000 ~ —————
.—.-——"___4.__*___
200.000¢——"
100.000-i
0 0.5 1.0 1.5 2,0 km 25

Entfernung zum Klarwerk ——=

Abbildung 6-7: Investitionskostenvergleich Freigefallekanalisation vs. Druckentwésserung (KAMPF, 2009)

6.3 Betriebs- und Instandhaltungskosten

Nach SANDER (2003) sind Betriebs- und Instandhaltungskosten jene Kosten, ,die zum Betrieb,
zur Wartung, zur Unterhaltung und Uberwachung von Anlagen erforderlichen, in der
Betriebsphase regel- oder unregelméBlig wiederkehrenden Aufwendungen“ notwendig sind. ,Es
erfolgt eine weitere Aufschliisselung in Personalkosten einschlielich Personalebenen- und
Verwaltungskosten, Sachkosten in Form von Betriebs- und Hilfsmitteln sowie Energiekosten.”

Von DWA (2007) wurden 44 Pumpstationen aus 8 Unternehmen mit Férdermengen von 4m?3/d
bis 24.000m3/d Uber einen Zeitraum von sechs Jahren flr eine Auswertung der Betriebskosten
herangezogen. Die Betriebskosten setzen sich dabei aus den laufenden Kosten sowie aus den
Kosten der Instandsetzung der Pumpstationen zusammen. Folgende Kosten bleiben jedoch bei
dieser Untersuchung unberucksichtigt:

o Kosten fiir den Energiebezug

e kalkulatorische Kosten

e Aufwand fiir Fahrzeiten

o Aufwand fiir Betriebshéfe, Ersatzteillager, Werkstétten

o Aufwand fiir zentrale Anlagenferniiberwachung

o Kosten fiir sonstige anlageniibergreifende Téatigkeiten* (DWA, 2007)

Abbildung 6-8 zeigt die Betriebskosten in Abhangigkeit von der Férdermenge bei Trockenwetter
in [m?/d].
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Abbildung 6-8: Betriebskosten von Abwasserpumpstationen in Abhangigkeit von der Férdermenge (DWA
,2007)

LAus der Darstellung wird die groBe Schwankungsbreite der Ergebnisse insbesondere in der
mittleren und oberen Leistungsklasse deutlich. Bei den laufenden Kosten sind sie durch die
unterschiedliche Hé&ufigkeit und Dauer der Vor-Ort-Kontrollen sowie die unterschiedliche
Personalstédrke der Gruppen bedingt. Die Pumpstationen wurden in Intervallen von einmal je
Woche bis einmal je Monat vor Ort kontrolliert. Deutlich wird, dass sich bei kleinen
Pumpstationen durchgéngig vergleichbare Betriebskosten ergeben, da sie in Bezug auf Bauart,
Ausrtistung und betriebliche Randbedingungen bei allen Unternehmen nur geringe
Abweichungen aufweisen. (DWA, 2007)

Der entsprechende Personalbedarf [h/a] bei dazugehdriger installierter Pumpenleistung wird in
Abbildung 6-9 gezeigt.
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Abbildung 6-9: Personalaufwand fiir laufenden Betrieb in Abhangigkeit von der installierten
Pumpenleistung (DWA, 2007)

Auch von ATV (1998) wurde der Personalaufwand fiir den Betrieb von Abwasserpumpanlagen
eruiert. Dabei wurde die untere Grenze des Personalbedarfs bei 50 h/a zur Einhaltung der
gesetzlich vorgeschriebenen Mindestanforderungen und mit 100 h/a zur Berlcksichtigung von
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Empfehlungen gem. ATV-Arbeitsblatt A 148 gesehen. Ein Personaleinsatz von 50 Stunden pro
Jahr ergibt sich, wenn monatlich 2 Mann 2h ein Pumpwerk warten.
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Abbildung 6-10: Personalbedarf von Abwasserpumpwerken (ATV, 1998)

Eine Gegenuberstellung der Ausgleichsgeraden zeigt Abbildung 6-11.
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Abbildung 6-11: Personalaufwand, Vergleich der Ausgleichskurven (DWA, 2007)

Fur einen Uberdurchschnittlichen Personalbedarf bei Abwasserpumpstationen kann es folgende
Grinde geben:

,Die Ausfiihrung des Pumpwerkes entspricht nicht dem heutigen Stand der Technik, z.B.
gemdél3 ATV-Handbuch "Bau und Betrieb der Kanalisation”, ATV-Arbeitsblatt A 134 bzw.
der Euro-Norm EN 752-6 "Entwésserungssysteme aullerhalb von Gebéuden, Teil 6
Pumpanlagen". Damit sind personalintensive Arbeiten extra zu beriicksichtigen, wie z.B.
Rechengutentfernung, héaufigere Beseitigung von Verstopfungen durch ungeeignete
Férderaggregate.

Bedienungspersonal wird zusétzlich bendtigt, weil das Pumpwerk nicht im
automatisierten Betrieb arbeitet bzw. wenn durch fehlende Ferniiberwachung héufige
Kontrollgdnge erforderlich werden.
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e Hohes Alter und schlechter Zustand der maschinellen und elektrotechnischen
Ausriistungen kénnen zu héufigen Stérungen fiihren und erfordern dadurch ggf. eine
personalintensive Betreuung.

e Die Anlage ist aufwendig oder unzweckméRBig gestaltet (z. B. durch stadtebauliche
Vorgaben, weitldufiges oder pflegeintensives Gelédnde) oder muss besondere
Anforderungen erfiillen (z. B. Biofilter zur Abluftbehandlung).

o Es féllt problematisches Abwasser mit hohen Anteilen, die leicht zu Verstopfungen
flihren, an (z. B. Fett, Textilien ...).

e Das Personal ist nicht optimal qualifiziert." (ATV, 1998)

Als Moglichkeiten der Reduktion des Personalbedarfs konnen folgende MalRnahmen angefihrt
werden:

e ,Organisatorische Mal3nahmen

e Umbaumalnahmen

o Typisierung

o Fernliberwachung

o Kosten-/Nutzen- Betrachtung® (ATV, 1998)

6.4 Energiekosten

Wie schon in Kapitel 6.1 ersichtlich bzw. erwahnt wurde, sind neben den Investitions- und
Wartungskosten, die Energiekosten ein weiterer dominierender Faktor bei Betrachtung der
Lebenszykluskosten. Dabei hangen die Energiekosten laut REINOLD (2008) u.a. von den
folgenden Faktoren ab:

e Rohrleitungsdurchmesser

¢ Rohrleitungslange

o FlieRgeschwindigkeit

e Schalthaufigkeit der Pumpe

.Der tatséchliche Energieverbrauch eines Pumpensystems setzt sich aus der nominalen
Leistung der Pumpe und der Mehrleistung die zur Deckung von Verlusten in Rohrleitung,
Pumpe, Getriebe, Motor und eventuell dem Frequenzumwandler notwendig ist.“ (DENA, 2011)
Eine Darstellung der Energieverluste durch die jeweiligen Systemkomponenten einer
Abwasserpumpstation und dadurch entstehenden Erhéhung der Energiekosten zeigt Abbildung
4-15 in Kapitel 4.5.1.2.4.

Abbildung 6-12 zeigt aus der bereits zuvor zitierten Untersuchung von BAUMBACH et al, (2001)
die Kostenkennlinien fir den Bezug von Elektroenergie, getrennt fur hya, < 20m und hpa, > 20m.
Es ist deutlich erkennbar, dass sowohl mit steigendem Fdrderstrom als auch mit zunehmender
Forderhdhe die Stromkosten ansteigen.

Wolfgang SCHITTER Seite 87



Kosten von Abwasserpumpwerken

100000
hmanr=20m
R%=D,5446
k > T 1L
L]
10000 — el H hman< —zom
= — 4 R?=0,3211
= ] hman=20m = ] ”,
C‘: A%=0,7971 = P -
= o v J/ 1
it - ’, — [
]
1006 o =
-~ f/
-
el 3 =
" 1
/,” hmans =20m
R%=0,5739
o0 L]
1 10 100 1000

Bemessungsforderstrom Q in [I/s]

Abbildung 6-12: Elektroenergiekosten EK [DM/a] in Abhangigkeit vom Foérderstrom Q [I/s] und
Forderhéhe hman [m] (BAUMBACH et al, 2001)

Energiekosten von Hauspumpstationen betragen nur einen Bruchteil der Kosten von
kommunalen Abwasserpumpstationen. ,Der Energiebedarf fiir Hauspumpstationen pro Jahr
betragt im Durchschnitt 8 kWh/E (einschlie3lich Druckluftspilung). D.h. die Pumpstation fir
einen Haushalt mit 4 Personen erzeugt jahrlich Energiekosten von ca. 8 €. Der jahrliche
Aufwand fiir Wartungsarbeiten an der Pumpstation wird mit ca. 100 € beziffert.“ (KAMPF, 2009)

Die Energiekosten sind oftmals der grofdte Ausgabenposten eines Pumpensystems. Dariber
hinaus stellen Pumpen nicht nur in der Wasser Ver- und Abwasser Entsorgung eine wichtige

Rolle dar.

.Etwa 20% der weltweit erzeugten elektrischen Energie wird in Pumpensystemen umgewandelt.
Je nach Expertenmeinung lassen sich 10 % bis 20 % dieser Energie ohne Zusatzinvestition
durch Betriebsoptimierung einsparen.“ (ULMSCHNEIDER, 2006)

Deshalb gibt es in der Literatur eine Menge an Ansatze und Vorschlage Uber die Optimierung
des Betriebes und des Einsatzes von Pumpensystemen hinsichtlich des Energiebedarfs bzw.
der Energiekosten zu finden. Als Beispiel wird hier das ,Handbuch zur Energieeinsparung - bei
Pumpensystemen fir Abwasser” herausgegangen 2003 aus dem PSO-Forschungs- und
Entwicklungsprojektes 336-055 angeflhrt.
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7. Material und Methoden

Als Fallstudien wurden die Pumpstationen von vier reprasentativen Kanalisationsanlagen
besichtigt und die Betreiber zum Pumpwerksbetrieb sowie zur Pumpwerkswartung befragt.
Vorhandene betriebswirtschaftliche und betriebstechnische Daten wurden zur weiteren
Auswertung Ubermittelt. Mittels Literaturstudie wurden fehlende Informationen erganzt und
Ergebnisse der Auswertung auf Plausibilitat kontrolliert. Tabelle 7-1 zeigt die Grunddaten der
untersuchten Kanalbetreiber.

Tabelle 7-1: Grunddaten der untersuchten Kanalnetzbetreiber

Betreiber A B C D
. Verband Verband Verband .
Betreiber-Form (11 Mitglieder) | (7 Mitglieder) | (17 Mitglieder) Gemeinde
Grofedes 274 km? 133 km? 189 km? 79 km?
Entsorgungsgebiets
17 000 EGW
Auslegung (ARA) 150 000 EGW 30 000 EGW 120 000 EGW (Ableitung zu
Verbandsklaranlage)
Mischsystem Trennsystem
System z.T. Trennsystem |z.T. Mischsystem Trennsystem Trennsystem
Kanalnetzlange (ohne 406 km 220 km 575 km 180 km
Hausanschluss)
Anzahl der
Pumpwerke (PW) 101 91 330 51
Nass- und Nassaufstellung
Aufstellungsart Nass- und Trocken- Nass- Trocken- 2 Haupt PW -
Aufstellung Aufstellung
Aufstellung trocken
Ruhrwerke;
Zusitzliche Pumpensumpf- keine
technische Bellftung; keine nennenswerten keine
Ausstattungen Sand- und
Schotterfang
Fernwirksystem Storfall- Fernwirksystem .
.. . . . ; ) Fernwirksystem
Ferniiberwachung mittels eigenem Alarmierung mittels eigenem der 3 Hauot-PW
Datenfung uber GSM Datenfung P
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7.1 Datengrundlage

Die Datengrundlage der Auswertungen beruht auf den von den untersuchten Betreibern zur
Verfugung gestellten Daten. Dabei handelt es sich sowohl um technische Grunddaten der
Pumpstationen und des Kanalnetzes, als auch um betriebswirtschaftliche Daten.

7.1.1 Technische Grunddaten

Es wurden jene Informationen verwendet, welche von den Betreibern in elektronischer Form
oder als Listen zur Verfigung gestellt wurden. Die Vollstandigkeit der technischen Grunddaten
war nicht immer gegeben. So konnten zum Beispiel bei einem Betreiber Informationen zu
installierten Pumpentypen oder Pumpenleistungen nicht fur alle Pumpstationen ausfindig
gemacht werden.

7.1.2 Betriebswirtschaftliche Daten

In Tabelle 7-2 werden die Daten beschrieben, welche zur weiteren Auswertung sowohl zur
Kostenermittlung, als auch zur Ermittlung von Instandhaltungstatigkeiten verwendet wurden.

Tabelle 7-2: Verwendete Datengrundlage fiir die Kostenermittlung

Betreiber Daten

A Abrechnung Klaranlagenpersonal (Uber 3 Jahre)
Abrechnung Kanalspulwagen (uber 3 Jahre)

B Elektronisch aufgezeichnete Wartungsprotokolle mit Tatigkeitsart und -dauer je
Pumpwerk (lUber 5 Jahre)

C Detaillierte Abrechnung aller Kostenstellen, welche auf die Position
Pumpstation gebucht sind (tber 4 Jahre)

D Mundliche Angaben Uber den Wartungsaufwand

7.2 Datenauswertung

Aufgrund von fehlenden Daten bzw. der teilweisen Inkonsistenz von Daten, musste die
Datenreihe bei verschiedenen Auswertungen reduziert werden. Die Anzahl der Datensatze wird
jeweils mit ,n=Anzahl“ angegeben.

Die Auswertung erfolgte Uber das Programm Microsoft Excel, mit welchem auch samtliche
Diagramme erstellt wurden.
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8. Ergebnisse

Zur statistischen Darstellung einer Datenreihe wird, wie in Abbildung 8-1 gezeigt, ein Boxplot
bzw. Box-Diagramm verwendet. Zum besseren Verstandnis und zur richtigen Interpretation
dieser, werden hier die Kennwerte beschrieben.

. AusreiBer
3.000 / oberer Whisker
Ez.ooo Q75%
: Mittelwert

Ef‘b“‘l‘b

I

IQA T " Median

1.000
l Q25%

unterer Whisker

Datenreihe X

Abbildung 8-1: Boxplot-Darstellung

Tabelle 8-1: Beschreibung der Boxplot-Kennwerte

Kennwerte Beschreibung

Median Trennt die Datenreihe in 2 Halften (entsprich Qso9,)

Q25% 25% Quantil bzw. unteres Quartil (Q4) genannt
25% der Werte in der Datenreihe liegen unter diesem Wert (75% dariber)

Q75% 75% - Quantil bzw. oberes Quartil (Q3;) genannt
75% der Werte in der Datenreihe liegen unter diesem Wert (25% dariiber)

IQA Der Inter-Quartil-Abstand stellt den Bereich zwischen unterem und oberem Quartil
dar. 50% der Werte einer Datenreihe befinden sich in diesem Bereich

Whisker Die Whisker stellen entweder den von den Quartilen ausgehenden 1,5-fachen IQA
dar, oder den Bereich bis zum Min- bzw. Maxwert, wenn diese Werte innerhalb des
1,5-fachen IQA liegen.
Manchmal werden als AuRenwerte auch die 5% bzw. 95% Quantile verwendet

Mittelwert Entspricht dem arithmetischen Mittel

AusreiBer Stellt Datenpunkte aulRerhalb des Box und Whisker-Bereiches dar

Eine Gegeniberstellung eines Boxplot mit einer Normalverteilung zeigt Abbildung 8-2.
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Abbildung 8-2: Gegenuberstellung Boxplot — Normalverteilung (BOWMAN; 2010)

Bei der Interpretation der Boxplot-Whisker Darstellung ist darauf zu achten, dass
unterschiedliche Datenverteilungen, das gleiche Boxplot Bild ergeben kbénnen. Zur
Veranschaulichung werden in Abbildung 8-3 unterschiedliche Histogramm-Beispiele einem
Boxplot-Diagramm gegenlbergestellt.

Mormal
Birnodal | I
Pr— 1 1 1 e
Peaked
| — 1 1 1 1 I I 1 1 1 I | —
o S M
1 1
Box plat
1 1 1 1 1 1 1 1 1

1] 2 4 a] g 10 12 14 16 13 20

Abbildung 8-3: Gegeniiberstellung Boxplot und Histogramm-Beispiele (CHOONPRADUB C. und MCNEIL
D., 2004):

8.1 Zusammenfassung der Betreiber-Befragung

Die Befragung der untersuchten Pumpwerksbetreiber erfolgte prinzipiell nach den in Tabelle 8-2
aufgelisteten Punkten. Gesprache wurden mittels Diktiergerat aufgezeichnet und anschlieend
ausgewertet.
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Die Tabelle gibt einen Uberblick Uber Unterschiede und Ahnlichkeiten der Fallstudien.
Genauere Informationen aus der Befragung der Betreiber werden in den unterschiedlichen

Kapiteln erlautert.

Tabelle 8-2: Zusammenfassung der Befragung der Fallstudien

Betreiber A B C D
Aligemeine Informationen
" Verband Verband Verband .
Betreiberform — — — Gemeinde
(11 Mitglieder) (7 Mitglieder) (17 Mitglieder)
GroRe des Entsorgungsgebiets 274 km? 133 km? 189 km? 79 km?
Auslegung (ARA) 150 000 EGW 30 000 EGW 120 000 EGW 17 000 EGW (ébleltung zur
Verbandskléranlage)
Mischsystem Trennsystem
System 2.T. Trennsystem 2.T. Mischsystem Trennsystem Trennsystem
Kanalnetzlange (ohne Hausanschluss) 406 km 220 km 575 km 180 km
Anzahl der Pumpwerke (PW) 101 o1 330 51

bzw. Pumpstationen

Pumpenaufstellung

Nass- und Trockenaufstellung

Nassaufstellung

Nass- und Trockenaufstellung

Nass aufstellung
2 Haupt PW - trocken

durchgefiihrt?

Rihrwerke
Zuséatzliche technische Ausstattung der PW Pumpensumpfbeliiftung keine nicht nennenswert keine
Sand- und Schotterfang
Aktuelle Praxis der APS-Wartung
Wird eine kurative (Feuerwehr-Strategie) oder
proaktive (vorbeugende) Wartung bei den APS gemischt gemischt gemischt gemischt

Reinigung

Wie oft erfolgt die Reinigung der APS?

grundsétzlich 2 mal / Jahr

grundsétzlich 2 mal/Jahr

ca 2 mal/Jahr

grundsétzlich 2 mal/Jahr
Haupt-PW motatlich

Wird die Reinigung von einer Fremdfirma
durchgefihrt?

Nein

1x/a und PW
mit Spilfahrzeug

Ja
im Mittel alle 8 Monate je PW

Nach Bedarf Fremdfirma
mit Spllwagen

i.d.R. 1-mal/a und PS mit

Eigene Reinigung Eigenes Spiilfahrzeug Tankfahrzeug Nein Tankfahrzeug
Welche Informationen kénnen durch die Funkt.fahigk. von Fettabscheider 1 eigener Mann wird bei Auffalligkeiten Auffélligkeiten
Reinigung ermittelt werden? Schneidrad, Laufrad Fremdreinigung mitgeschickt Laufradzustand Laufradzustand

Kontrolle

Wie oft erfolgt die Uberpriifung der APS?

wgl. Auswertung Tétigkeiten

wgl. Auswertung Tétigkeiten

vgl. Auswertung Tatigkeiten

tagl. Uberpriifung der
3 Haupt - PW

Wie viele Personen sind fir die Wartung
zustandig?

3 Personen im Reinigungsfahrzeug

2 Mann

2 Mann sténdig im Auendienst

2 Mann fiir Kanal und PW
Zusatzmann bei Reinigung

Wird ein Wartungsformular fiir die APS
verwendet? [JA / NEIN]

nein

nein

nein

nein

Stérfallbehebung

Wird die Storungsbehebung der APS durch
eine Fremdfirma durchgefiihrt?

wenn Fachfirma notwendig

wenn Fachfirma notwendig

wenn Fachfirma notwendig

wenn Fachfirma notwendig

Pumpenreparaturen?

nur geringfligige Reparaturen

Pumpenreparaturen selbst
(keine Wicklungen)

keine Pumpenreparaturen selbst

kleine Reparaturen

Wird eine Storfallvorbeugung (z.B. durch ein
Fernwirksystem) bei den APS durchgefiihrt?

nein

nein

nein

nein

Details zu Stérungen

Wie oft treten APS-Stérungen auf?

wgl. Auswertung Tétigkeiten

wgl. Auswertung Tétigkeiten

vgl. Auswertung Tatigkeiten

wgl. Auswertung Téatigkeiten

Welche Arten von APS-Stérungen treten auf?

wgl. Auswertung Tétigkeiten

wgl. Auswertung Tétigkeiten

vgl. Auswertung Tatigkeiten

wgl. Auswertung Tétigkeiten

system (falls vorhanden)

Ist die Ursache der APS-Stérung bekannt? meistens meistens meistens meistens
W"elche AP? §|nd besonders eher kleine Stationen Einkanalradpumpen standortabhéngig standortabhangig
stérungsanfallig und warum?

Gibt es Unterschiede bei den eingesetzten . . . .

Pumpen hinsichtlich Zuverlassigkeit? nein nein nein nein
Details zur Ferniiberwachung

Welche Systeme werden verwendet? Funk GSM Funkfernwirksystem Funkfernwirksystem
Referenzen zum APS-Femiberwachungs- Centerfunk Telenot, Rittmeyer Sicam 1703 (Siemens) Fa. Rittmeyer

Wie funktioniert das System?

Funkzentrale, Funkgerate

Alarmmeldungen Gber GSM

Funkzentrale, Funkgeréte

Funkzentrale, Funkgerate

Was kann von der Zentrale geschalten
werden?

Pumpen Ein/Aus
z.T. Motorschutz

Pumpen Ein/Aus

Pumpen Ein/Aus

Falls nur tlw. ein Fernwirksystem bei den APS
angewendet wird, welche sind diese

alle bis auf einige wenige Stationen
wo Funkverbindung nicht mdglich

42 Stationen GSM
5 Stationen Rittmeyer

220 Stationen im Fernwirksystem
integriert

3 Haupt- PW

Kosten fiir den Einsatz des Femwirk system

Investitionskosten

2000€ ohne SPS

+ ca. 4500 fiir Steuerungseinbindung

2000

6000 - 7000 €/Station

ca 10 000 €/Station

laufende Kosten

686.70 € pro Quartal
(ganzes System)

ca. 20 €/a.Station

ca. 7€/Monat und Station

?

Dateniibertragung iber GSM oder Funk?

Funk

GSM

Funk

Funk

Niveau bzw. Wasser Max/Min
Pumpenstérungen (unterschiedl)

Netz- bzw. Akkustorung

Niveau bzw. Wasser Max/Min
Pumpenstorungen (unterschiedl)

Niveau bzw. Wasser Max/Min
Pumpenstérungen (unterschiedl)

des Femwirksystems aufgewendet?

V.\.IEICh? Daten werden beim Femwirksystem Stromiiberwachung Wasser—Max Stromiiberwachung Stromiberwachung
Ubermittelt? Pumpenstorung
Messungen Messungen Messungen
Funkstorung Funkstdrung Funkstérung
Werden APS-Stérungen, bevor sie auftreten, . . Ganglinienuntersuchung erst nach .
- nein nein " . nein
erkannt (z.B. aus Ganglinien)? Eingang von Stérmeldung
Welcher Zeitaufwand wird fiir die Uberwachung - - - -

Was sind die Starken und Schwachen bei
diesem Ferniiberwachungssystem?

keine Beschwerden

GSM Netzabdeckung

standige Information
externer Spezialist ist notwendig

standige Information

Gibt es Anderungs- bzw. Erweiterungs-
wiinsche zum System?

keine Verbesserungswiinsche

Anwender ist zufrieden

Vemetzungen? Datenflut
fiir den Betrieb minimieren

Einbindung anderer PW

Was wiirden Sie heute andern, wenn Sie dieses
Femliberwachungssystem
nochmals errichten kdnnten?

Ermittlung der Kosten fiir APS-Wartung

Werden die Kosten Uber jedes APS ermittelt?

ja

ja

ja

nur Haupt-PW

Wenn JA, wie erfolgt die Kostenermittlung pro PW? |

Benchmarking

Wartungsprotokoll

Kostenstellen Pumpwerke
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8.2 Arten von Abwasserpumpstationen

Im Kapitel ,Allgemeine Grundlagen“ wurde bereits auf die grundsatzlichen Moglichkeiten des
zwangsgesteuerten Abwassertransports hingewiesen. Bei den untersuchten Anlagen sind
ausschliel3lich Kreiselpumpen installiert, welche nach dem Strémungsprinzip arbeiten. Doch
auch hier finden sich unterschiedlichste Ausfuhrungen. Neben der allgemein bekannten und
auch bereits im allgemeinen Teil erwahnten Einteilungsmdglichkeit nach der Aufstellungsart der
Pumpen, welche Ubrigens zum Uberwiegenden Teil (mit Ausnahme von Hauptpumpwerken und
sehr vereinzelten Standardpumpwerken) als nass aufgestellte Pumpen ausgefihrt sind, kénnen
die Pumpstationen der Fallstudien grundsatzlich nach ihrer Wichtigkeit bzw. Stellung im
Entsorgungssystem in folgende 3 Arten unterteilt werden:

e Pumpstation fiir Einzelobjekte (Hauspumpwerk)
e Standardpumpwerk
e Hauptpumpwerk

Als Hauspumpwerk oder Pumpstation fur Einzelobjekte werden jene Pumpstationen bezeichnet,
welche direkt einem Gebaude oder einem Gebaudekomplex zuzuordnen sind. Das ermdglicht
eine Energieversorgung Uber den Hausanschluss. Diese Art von Pumpwerken ist aus
Kostengrinden meist mit nur einer Pumpe ausgestattet. Durch die direkte Betroffenheit der
Objektbewohner im Storfall ist eine Stérmeldung durch eine Drehleuchte ausreichend. Die
Anschaffungskosten einer Ausstattung zur Fern-Alarmierung oder die Einbindung in ein
Fernwirksystem stehen nicht in Relation zur Wichtigkeit im System. In Abbildung 8-4 ist die
Gestaltung eines PW fur Einzelobjekte dargestellt.

Abbildung 8-4: Pumpstation fur Einzelobjekte
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Als Standardpumpstationen werden Pumpstationen mit redundanter (also 2-facher)
Pumpenbestlickung bezeichnet. Dies sind It. Abbildung 8-7 die am haufigsten vorkommenden
Pumpstationen. Auch hier finden sich unterschiedlichste Gestaltungsformen. Allen gemeinsam
ist eine notwendige Zugangsmoglichkeit entweder durch ein, zwei oder drei Kanaldeckel. In
dieser GroRenordnung ist ein Hochbauteil zur Unterbringung von Schaltkdsten noch nicht
Ublich. Daher wird meistens ein freistehender Schaltkasten mit eventueller Antenne zur
Ubermittlung von Stérmeldungen bzw. Betriebsdaten (iber ein Funknetz oder GSM eingesetzt.

In Abbildung 8-5 sind unterschiedliche Gestaltungsformen im Pumpenschacht ersichtlich.
Manche Betreiber haben Podeste schon bei geringeren Tiefen eingebaut, andere erst ab einer
Schachttiefe von ca. 6 m.

P | - - =

(MALL, 2011)
Abbildung 8-5: Standardpumpstation

Meistens sind in einem Entsorgungsgebiet ein bis mehrere Hauptpumpwerke mit besonderer
Bedeutung notwendig. Aufgrund von groReren Abwassermengen kommen hier gréfkere und
mehrere Pumpen zum Einsatz, welche aus wartungstechnischen Grunden oft trocken
aufgestellt sind. Ein zusatzlichen Hochbau-Teil, welcher die Schaltanlagen und den Abgang zu
den Maschinenrdumen sowie eine integrierter Krananlage zum Ausbau der Pumpen beinhaltet,
ist bei dieser GroRenordnung von Vorteil. Aufgrund der Wichtigkeit im Abwasser-
Entsorgungsnetz sind diese Pumpwerke mit Fernwirkeinrichtungen und z.T. mit einer
stationaren Notstromversorgung ausgerustet. Abbildung 8-6 zeigt eine mdgliche Ausflhrung
eines Hauptpumpwerkes.
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Abbildung 8-6: Hauptpumpwerk

8.2.1 Anzahl der installierten Pumpen

Von 360 Pumpstationen waren die Anzahl, Art und Leistung der installierten Pumpen bekannt.
Abbildung 8-7 zeigt die Verteilung der Pumpstationen nach der Anzahl an installierten Pumpen.

3 Pumpen
5%

2 Pumpen >3 Pumpen
69% 1%
1 Pumpe
25%

Abbildung 8-7: Anzahl an eingebauten Pumpen je PW (n=360)

Die meisten dieser Pumpstationen (69%) sind mit 2 Pumpen ausgestattet. Deshalb wurde fir
diese Art der PW der Begriff ,Standardpumpwerke® gewahlt. Ein Viertel der Stationen sind nur
mit einer Pumpe ausgestattet. Diese Pumpstationen dienen in den meisten Fallen der
Entsorgung von Einzelobjekten. Bei 6% der untersuchten Pumpwerke sind 3 oder mehrere
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Pumpen eingebaut. Diese konnen bei den untersuchten Betreibern als Haupt- oder
Sonderpumpwerke eingestuft werden.

Wie sich diese Aufteilung bei den unterschiedlichen Fallstudien darstellt, wird in Abbildung 8-8
gezeigt. Dabei ist zu erkennen, dass bei Betreiber D, welcher aus Tabelle 7-1 als der Betreiber
des kleinsten Entsorgungsgebietes hervorgeht, die Anzahl der Pumpstationen mit nur einer
eingebauten Pumpe dominiert. Betreiber A hat einen verhaltnismaRig groflen Anteil an
Pumpwerken mit 3 oder mehr als 3 eingebauten Pumpen.

160

140

120

100

80

[Anzahl]

60 -

40 -

20 -

0 -

(n=68)

(n=161)

M >3 Pumpen

4

id 3 Pumpen

12

M 2 Pumpen

42

54

137

M 1 Pumpe

10

27

23

Abbildung 8-8: Anzahl an eingebauten Pumpen nach Fallstudien

8.2.2 Pumpenarten

Bezlglich der Pumpenarten, Laufradformen, etc. konnte keine detaillierte Auswertung erfolgen.
Die eingesetzten Pumpen konnten bei Betreiber A, B und D aufgrund des Pumpenherstellers
unterschieden werden. Abbildung 8-9 zeigt die Anteile der eingesetzten Pumpenfirmen.

BetreiberB BetreiberD
BetreiberA

Flygt
2%

Abbildung 8-9: Eingesetzte Pumpen nach Pumpenhersteller

Es ist erkennbar, dass die untersuchten Betreiber einen bzw. zwei Pumpenherstellern den
Vorzug geben.
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8.2.3 Installierte Pumpenleistung

Von 360 Pumpstationen war die installierte Pumpenleistung bekannt. Die Unterteilung in
unterschiedliche Klassen erfolgte nach einer logarithmischen Skalierung, wobei sich die
Klassenbreiten bis zur vierten Klasse, gegenuber der vorherigen Klasse immer verdoppeln. Die
letzten beiden Klassen wurden so angesetzt, dass alle Daten sinngemaf eingebunden werden
konnten.

Die Aufteilung der Pumpstationen in diese GroRenklassen wird in Abbildung 8-10 gezeigt. 23%
der APS haben eine installierte Pumpenleistung unter 2,4 kW, wobei die geringste
Pumpenleistung bei 0,9 kW liegt. Der grofite Teil der Stationen (38%) liegt im Bereich von 2,5
bis 4,9 kW, 24% sind in der Klasse 5,0 bis 9,9 kW und 9% in der Klasse von 10,0 bis 19,9 kW
vertreten. Nur 6% der Stationen sind mit einer Summe von mehr als 20 kW installierter Leistung
versehen. 4% mit 20,0 bis 49,9 kW und 2% mit 50,0 bis 250 kW.

10,0 -19,9 kW
9%

5,0-9,9 kW
24% 20,0 -49,9 kW

4%

50,0 -250,0 kW
2%

bis 2,4 kW
2,5-4,9 kW 3%

38%

Abbildung 8-10: Installierte Pumpenleistung (n=360)

Wie sich diese Aufteilung nach installierter Pumpenleistung bei den einzelnen Fallstudien
gestaltet, zeigt Abbildung 8-11. Auf der Y-Achse (Ordinate) werden dabei nicht die
Prozentwerte, sondern die Absolutwerte dargestellt.

160
140
120
= 100
S
_% 80
60 -
40 -
20 -
0 .
A
(n=68) (n=47)
i 50,0-250,0 kW 5 0 1 2
i 20,0-49,9kwW 12 0 1 0
E 10,0-19,9kwW 12 10 8 4
& 5,0-9,9kw 19 20 45 3
H2,5-49kw 15 34 80 6
M bis 2,4 kW 5 20 26 32

Abbildung 8-11: Installierte Pumpenleistung nach Fallstudien
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8.2.4 Pumpenanzahl mit dazugehoriger Leistung

Eine Kombination der vorherig gezeigten Unterteilungen zeigt Abbildung 8-12.

3 Pumpen
(2<50kw)
4%

3 Pumpen
— (2>50kw)
= 1%

>3Pumpen
1%

Abbildung 8-12: Aufteilung der PW in Anzahl Pumpen und installierter Pumpenleistung

Pumpstationen, welche nur mit einer Pumpe ausgestattet sind, haben in den meisten Fallen
eine Nennleistung <2,5 kW. Bei den Pumpstationen mit 2 installieten Pumpen betragt die
Summe der Leistung meist weniger als 10 kW. Nur ein kleiner Anteil dieser Stationen hat eine
Leistung bis 25 kW. Ca. 75% der PW mit 3 Pumpen haben im Fall der untersuchten Betreiber in
Summe eine installierte Pumpenleistung kleiner als 50 kW. Diese sind nur bei Betreiber A und
B, welche ein Mischsystem haben zu finden. Die restlichen 25% der Pumpwerke mit 3 Pumpen
haben eine installierte >50 kW und kdnnen als Hauptpumpwerke gesehen werden.

Pumpwerke mit mehr als 3 Pumpen sind nur bei Betreiber A zu finden. Die genaue Verteilung
bei den untersuchten Betreibern wird in Abbildung 8-13 gezeigt.

160

140

120

_ 100

5 80

< 60

40

20

0
A D

(n=68) (n=47)

M >3 Pumpen 4 0
113 Pumpen (2>50 kW) 2 0 1 2
14 3 Pumpen (2<50 kW) 10 3 0 0
H 2 Pumpen (2=10 bis 25 kW) 15 8 9 4
M 2 Pumpen (2=5 bis 9,9 kW) 16 18 45 3
M 2 Pumpen (2<5 kW) 11 28 83 7
M 1Pumpe (> 2,5 kW) 4 7 0 0
M 1Pumpe (£2,5kw) 6 20 23 31

Abbildung 8-13: Aufteilung der PW in Anzahl Pumpen und installierter Pumpenleistung nach Betreiber
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8.3 Instandhaltung

Vorneweg wird hier angemerkt, dass alle vier untersuchten Kanalnetzbetreiber ihre
Pumpstationen in einer Art und Weise betreiben, dass die prinzipielle Entsorgungssicherheit
gewahrleistet wird. Trotzdem gibt es erhebliche Unterschiede in der ausgefihrten Strategie.
Durch Beschreibung der unterschiedlichen Instandhaltungspraktiken und Gegenuberstellung
von aussagekraftigen Parametern wird versucht, in diesem Kapitel Vor- und Nachteile der
jeweiligen Strategien ersichtlich zu machen.

Bevor auf die aktuelle Praxis der PW-Wartung bei den untersuchten Betreibern eingegangen
wird, werden die Unterschiede in der verwendeten Ferniberwachung und Fernwirkung
aufgezeigt, da diese mit der jeweiligen Strategie zusammenwirken.

8.3.1 Fernuberwachung und Fernwirkung

Als groben Uberblick zeigt Tabelle 8-3 die Unterschiede der Ferniberwachung bei den
untersuchten Kanalnetzbetreibern.

Tabelle 8-3: Beschreibung der Fernliberwachung der untersuchten Kanalnetzbetreiber

Betreiber A B C D

Anzahl der

Pumpwerke (PW) 101 o 5% !
Fernwirksystem Storfall- Fernwirksystem Fernwirksvstem

Ferniiberwachung mittels eigenem Alarmierung mittels eigenem der 3 Hauyt—PS

Datenfunk (iber GSM Datenfunk P
. - . Ja . Ja
Fernwirkméglichkeit | .\ \iotorschutz) Nein (Motorschutz nicht) Ja

8.3.1.1 Betreiber A

Betreiber A verwendet zur Uberwachung und Steuerung der PW U(berwiegend ein eigenes
Datenfunknetz. Zwei Pumpwerke bei denen eine Funkverbindung aufgrund einer Tallage nicht
mdglich ist, sind mit einer Alarmierungseinrichtung tber das GSM-Netz ausgeristet, und liefern
im Bedarfsfall eine Sprachmitteilung auf das Bereitschaftshandy. Einige Hauspumpwerke sind
nur mit einer Meldelampe (gelbes Drehlicht) ausgeristet.

Das Funk-Fernwirksystem funkt in einem geschutzten Frequenzbereich mit 441,35 MHz (eine
ehemalige NATO-Frequenz). Die Pumpstationen sind mit einer Richtantenne (siehe Abbildung
4-39) ausgerustet und entweder direkt oder bei zu groRen Entfernungen lber eine Relaisstation
mit der Funkzentrale, welche mit einem Rundstrahler ausgerustet ist, am Klaranlagengelande
verbunden.

Durch zyklische Abfrage der Betriebsdaten aller Aul3enstationen durch die Zentrale, ergibt sich
ein Abfrageintervall von ca. 5 Minuten. Bei Bedarf kann der Status einer Station auch
unmittelbar abgefragt werden.

Gesendet werden folgende Daten:

—  Wasserstand (Max., Min., Messfehler)

—  Durchfluss (falls MID vorhanden) bzw. MID-Messfehler

—  Pumpenstatus (Ein, Aus, Ortsschaltung) — Betriebsstunden werden aufgezeichnet

—  Pumpenstérungen wie z.B. Laufzeitfehler wenn Pumpe Uber eine definierte Zeit lauft,
Stérung Stromiberwachung (High Alarm), Ausgeldster Thermoflhler in der Pumpe
oder ausgeldstes Thermorelais im Schaltschrank

—  Spannungsuberwachung — (z.B. FI1- oder FI2-Ausfall)

—  Funkstorung (bei 10 nicht erfolgreichen Versuchen eines Verbindungsaufbaues)

—  Batteriespannung min. (fur Funkanlage)
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Stérmeldungen werden sowohl in der Zentrale (Betriebsgebdude der Klaranlage) Uber eine
Software visualisiert dargestellt, als auch Uber Sprachmeldungen auf das Bereitschaftshandy
Ubermittelt. Bei Trockenwetter werden ca. 10 Meldungen pro Tag und PW gesendet.

Von der Zentrale bzw. uUber mobile Notebooks die im Netzwerk eingebunden sind, kénnen
sowohl Pumpen als auch Motorschutzschalter geschalten werden.

Als Probleme beziglich des Betriebes des Funk-Fernwirksystems werden vom Betreiber die
Stoérungen in der Funkverbindung durch starken Bewuchs von Baumen erwahnt.

8.3.1.2 Betreiber B

Bei Betreiber B sind die 5 wichtigsten Pumpwerke im Fernuberwachungssystem der
Trinkwasserversorgung desselben Verbandes integriert. Dieses System der Fa. Rittmeyer
Ubertragt die Meldungen Uber das Max-Data Netz von T-Mobile und kostet pauschal 6 € pro
Monat und PW. Eine Fernwirkmaoglichkeit ist hier nicht gegeben.

Da die Einbindung einer Pumpstation in dieses Ferniberwachungssystem It. Angaben des
Betreibers ca. 10.000 € kosten wirde, wurde auf eine Alternative ausgewichen. 42 Pumpwerke
sind mit einer Alarmierungseinrichtung der Fa. Telenot wie in Abbildung 8-14 dargestellt,
ausgerustet. Hier liegen die Investitionskosten pro Station bei ca. 2.000 €.

1

-

—

=
Abbildung 8-14: Ubertragungseinrichtung comXline 2516 GSM (TELENOT, 2010)

Durch die Alarmierungseinrichtung werden 3 verschiedene Fehlermeldungen (Netz-
Akkustdérung, Wassermax, Pumpenstérung) uber die Einwahl in das GSM-Netz als
Sprachmitteilungen Ubermittelt und zusatzlich auf einem Papierstreifen in der Zentrale
(Klaranlage) aufgezeichnet. Es sind 4 verschiedene Nummern hinterlegt, falls die Bereitschaft
nicht erreichbar ist. Dabei wird vom System nicht auf die Sprachbox gesprochen.

Durch tagliche Anrufe jeder Station zur Ubermittlung des Status ergeben sich laufende Kosten
pro Jahr von ca. € 20 pro PW, die durch Telefon-Wertkarten abgerechnet wird.

Der Betreiber ist mit diesem System sehr zufrieden. Ein Nachteil ist, dass nicht jede
Pumpstation im Sendebereich des GSM-Funkbereiches liegt, sodass nicht alle PW an eine
GSM-Ferniuberwachung angeschlossen werden kénnen.

8.3.1.3 Betreiber C

Bei Betreiber C sind 220 der ca. 330 Pumpstationen an ein Fernwirksystem Uber Funk
angeschlossen. Rund 20 Stationen, bei der aufgrund ihrer topografischen Lage keine
Funkverbindung moglich ist, oder die eine untergeordnete Stellung im Netz haben, bei denen
aber eine Stormeldung gewlnscht war, sind durch eine Alarmierungseinrichtung mittels GSM in
das Fernuberwachungssystem eingebunden. Diese in Abbildung 8-15 gezeigte Variante stellt
mit ca. 2000 € Investitionskosten pro Station eine kostenglinstigere Variante der
Fernuberwachung dar, welche in diesem Fall jedoch keine Mdglichkeiten der Fernwirkung
beinhaltet. Die restlichen PW sind lediglich mit einer Signallampe zur Alarmierung ausgeruistet.
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Abbildung 8-15: TAS X30 GSM (RSE, 2010)

Begonnen wurde mit dem Aufbau des eigenen Datenfunk-Netzes im Jahre 2000. Zuvor wurde
ein TeleNot-System zur Fernuberwachung der Pumpstationen verwendet, welches die
Meldungen auf einem Anrufbeantworter hinterlegte und diese an einen Pager weiterleitete.

Ein Grund fiur die Wahl des Funk-Fernwirksystems war It. Betreiber die Ausfallsicherheit
gegenltber einem GSM-System. Durch redundant ausgeflihrte Funkkopfe (2 Funknetzte),
konnen die Ausfalle verringert werden. Dabei wird automatisch immer jener Funkkopf mit
besserer Funkverbindung verwendet.

Durch die periodische Abfrage von Betriebsdaten der Aufenstationen ergibt sich ein
Uberwachungsraster der PW von ca. 5 Minuten. Die anfallenden Daten werden mit einem
Zeitstempel gepuffert, sodass die Aufzeichnung in Echtzeit erfolgt (dies kann bei Streitfragen
relevant sein).

Aufgrund der vorherrschenden Topografie und der Ausdehnung des Verbandsgebietes konnen
70% der APS nicht direkt per Funk von der Zentrale erreicht werden. Daher werden die
Meldungen der APS Uber 2 Relaisstationen gesendet.

Die Betriebsdaten werden in der Zentrale (Klaranlage) mittels einer Software visualisiert
dargestellt. Alarmmeldungen werden auch Uber Sprachmeldungen auf das Bereitschaftshandy
tbermittelt. Uber die Arbeitsplatze in der Zentrale sowie mittels Laptop besteht die Moglichkeit
der Fernsteuerung der APS.

Abbildung 8-16 zeigt die schematische Darstellung des Datenfunk-Netzes von Betreiber C.
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Abbildung 8-16: Schematische Darstellung der Funkfernwirkanlage von Betreiber C

Mit der derzeitigen Schnittstellengestaltung des Systems ist die Erweiterung auf bis zu 250
Stationen mdglich. Die Einbindung eines zusatzlichen PW in das System kostet It. Betreiber ca.
6.000 bis 7.000 €. Fur die laufenden Kosten gibt es zum einen die mundliche Information, dass
ca. 7 € pro Gerat und Monat anfallen. Die Kostenermittlung aus den Abrechnungsunterlagen
ergibt zum anderen einen Durchschnittswert von 16,3 € pro PW und Jahr.

Die von den Pumpstationen Ulbermittelten und in der Zentrale aufgezeichneten Betriebsdaten
werden Uber eine Software visualisiert. Das erfolgt ber die Darstellung der Wasserstands-
Ganglinien sowie der Pumpenschaltzeiten.

Wenn eine Alarm- oder Warnmeldung einer APS im System einlangt, wird als erstes ein Blick
auf diese Ganglinien geworfen und eine Fehleranalyse durchgefliihrt. Der Zeitaufwand fir die
Kontrolle pro APS am PC betragt ca. 5 Minuten.

Welche Informationen bzw. Betriebszustande aus diesen Ganglinien gewonnen werden kénnen
hangt stark von der Erfahrung desjenigen ab, der die Analyse macht. Einige Ganglinien wurden
mit Betreiber C diskutiert und die moéglichen Betriebszustande dazu erlautert.

Um eine Idee davon zu bekommen, welche Informationen aus solchen Ganglinien gewonnen
werden kénnen, werden im Folgenden einige Ganglinien mit typischen Betriebszustanden bzw.
Fehlern dargestellt.

Abbildung 8-17 zeigt vorneweg die Beschriftung aller Informationen einer Ganglinie, wie sie von
Betreiber C verwendet werden.
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Abbildung 8-17: Informationen einer Ganglinie durch Fernwirksystem

8.3.1.3.1 Regenereignis

Abbildung 8-19 und Abbildung 8-18 zeigen unterschiedliche Ganglinien bei Regenereignissen.
Die Wasserstands-Ganglinie zeigt dabei eine typische Verkirzung der Pumpintervalle.
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Abbildung 8-18: Ganglinien bei Regenereignissen (1/2)

Das letzte Bild zeigt ein Extremereignis, bei dem eine Wasserstandserhdéhung trotz laufender
Pumpen zu erkennen ist.
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Abbildung 8-19: Ganglinien bei Regenereignissen (2/2)

8.3.1.3.2 Unterschiedliche Pumpenlaufzeiten

Abbildung 8-20 zeigt Ganglinien mit unterschiedlichen Pumpenlaufzeiten. Pumpe 2 benétigt ein
Vielfaches der Zeit von Pumpe 1 zur Entleerung des Pumpensumpfes. Ursachen kénnen z.B.
ein Laufradverschleil, eine teilweise Verstopfung von Pumpe 2 oder ein sonstiger Defekt bei
Pumpe 2 sein. Mit der erhdhten Laufzeit ist auch ein erhdhter Energieverbrauch und damit
hdhere Energiekosten verbunden.
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Abbildung 8-20: Ganglinie mit unterschiedlichen Pumpenlaufzeiten

8.3.1.3.3 Verstopfung / Verzopfung

Durch die Betrachtung der Pumpeneinschaltzeiten kann eine mdgliche Verstopfung erkannt
werden. Das Bild der Ganglinien kann dabei unterschiedlich aussehen.

In Abbildung 8-21 ist im ersten Bild eine kurze Spitze in der Wasserganglinie mit zeitgleichen
Schaltzeiten der Pumpen erkennbar. Im zweiten Bild ist die Pumpe 1 in Dauerbetrieb und kann
aber den Wasserspiegel nicht absenken.
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Abbildung 8-21: Ganglinien von moéglichen Verstopfungen

Der Dauerbetrieb kénnte durch richtige Wahl des Schaltniveaus bzw. durch den Einbau eines
Zeitrelais verhindert werden.

8.3.1.3.4 Defekter Thermoschalter

Abbildung 8-22 zeigt eine Ganglinie bzw. das Pumpenschaltspiel bei mdglichem defekten
Thermoschalter. Die Ganglinie zeigt einen regelmafiigen und unscheinbaren Verlauf mit Fullung
und Entleerung des Pumpensumpfes. Beim Wechselspiel der Pumpen erkennt man, dass sich
in den meisten Fallen bei der Abschaltung von Pumpe 2 flir einen kurzen Zeitpunkt auch
Pumpe 1 ein- und sofort wieder ausschaltete. Dies kann ein Hinweis flr einen defekten
Thermoschalter sein.
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Abbildung 8-22: Ganglinie bei einem mdglichen defekten Thermoschalter

8.3.1.3.5 Sonstige Betriebszustinde

Dariber hinaus koénnen je nach Erfahrungen der Betrachter unterschiedlichste
Betriebszustdnde und Informationen aus Ganglinien ermittelt werden. Dies koénnen u.a.
Fremdwasserzutritt, defekte Armaturen wie Rickschlagklappen oder Pumpen, etc. betreffen.
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8.3.1.4 Betreiber D

Betreiber D hat die 3 wichtigsten seiner 51 Pumpstationen im Fernwirksystem der
Wasserversorgung eingebunden. Alle anderen Pumpstationen sind mit einer Signallampe
ausgerustet, welche bei maximal-Wasserstand im Pumpensumpf anspringt und alarmiert.

Das Fernwirksystem der Wasserversorgung bzw. der 3 Haupt-Abwasserpumpwerke ist ein
System der Fa. Rittmeyer, welches Uber Funk kommuniziert.

Aufgrund der praktischen Erfahrungen des Betreibers werden zwar eingehende Alarm- bzw.
Warnmeldungen beobachtet, doch werden diese Pumpwerke auch taglich angefahren und Vor-
Ort kontrolliert.

8.3.2 Aktuelle Praxis der PW-Wartung bei den untersuchten Betreibern

8.3.2.1 Pumpwerksreinigung

Die Pumpwerksreinigung ist ein Teil der kontinuierlichen Pumpwerkswartung, welche bei allen
untersuchten Betreibern in regelmafligen Abstanden durchgefiihrt wird. Als grober Richtwert
kann gesagt werden, dass die Pumpwerke bei allen Betreibern ca. 2-mal im Jahr gereinigt
werden. Die genauere Auswertung dazu ist im darauffolgenden Kapitel ,Anzahl der Tatigkeiten
pro PW* ersichtlich.

Die unterschiedliche Art und Weise der Reinigung wird hier etwas naher beschrieben. In
Tabelle 8-4 sind vorneweg die wichtigsten Punkte zusammengefasst.

Tabelle 8-4: Beschreibung der Reinigung der untersuchten Kanalnetzbetreiber

Betreiber A B C D
Anzahl der
Pumpwerke (PW) 101 o1 330 51
. Ja
Ee'"'g;‘."g Nein el [/]T‘f:r?r‘;:’us (im Mittel alle 8 |  Bei Bedarf
remdiirma P 91 Monate je PS)
Eigenes i.d.R. 1-mal/a und
Eigene Reinigung SpUI?ahrzeug PS mit Nein Tankfahrzeug
Tankfahrzeug

Betreiber A reinigt seine Pumpwerke mittels eigenem Kanalspulwagen. Wie oft durchschnittlich
eine Reinigung durchgefuhrt wird, ist in Abbildung 8-24 dargestellt. Fir den ,laufenden Betrieb
und Wartung®, in dem auch die Reinigung reinfallt, werden Pumpwerke pro Jahr im Median 2,7-
mal angefahren. Es ist jedoch eine starke Streuung erkennbar.

Betreiber B lasst seine Pumpwerke 1-mal im Jahr durch eine Fremdfirma mit Spilfahrzeug
reinigen. Dabei wird jedoch zum Informationsgewinn ein eigener Mann des Betriebspersonals
mitgeschickt. Zusatzlich werden 1-mal pro Jahr die Pumpwerke selbst gereinigt. Dafur wird
entweder ein Hydrant welcher bei diesem Betreiber Ublicherweise bei jedem Pumpwerk
angebracht ist, oder ein Tankfahrzeug als Wasserquelle genutzt.

Betreiber C hat die gesamte Pumpwerksreinigung einer Fremdfirma Ubergeben. Aufgrund der
grolien Anzahl an Pumpstationen hat diese jedoch einen Splilwagen nur flir diesen Betreiber im
Einsatz und auch am Betriebsgelande der Klaranlage eingestellt. Durch den standigen Einsatz
des Spulwagens fur den Kanal inkl. Pumpstationen, ergibt sich eine durchschnittliche Reinigung
der Pumpwerke von 1,5-mal pro Jahr. Die Auswertung dazu ist in Abbildung 8-30 ersichtlich.

Betreiber D reinigt seine 3 Hauptpumpwerke monatlich durch Abspritzen und Abputzen der
trocken aufgestellten Pumpen. Die restlichen PW werden 2-mal jahrlich mittels Unimog mit 2000
Liter Wasserfass und Druckpumpe gereinigt. Abgesaugt wird durch die stationar installierte
Pumpe. Bei Bedarf wird ein Spulfahrzeug einer Fremdfirma angefordert.
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Bei Betreiber C wurde eine typische Pumpwerksreinigung besichtigt und mittels Foto-Kamera
dokumentiert. Abbildung 8-23 zeigt diese Bilder.

Grundsatzlich besteht der Arbeitstrupp zur Pumpwerksreinigung aus 2 Personen und erfolgt mit
Kanalspulfahrzeug inkl. Frischwassertank mit Hochdruckstrahler. Der Ablauf der Reinigung stellt
sich wie folgt dar:

Offnen der Einstiegsmaglichkeit und aller anderen Offnungen des Pumpenschachtes

Aussaugen des Pumpensumpfes durch das Sauggerat (Kombiniertes Spll- und
Saugfahrzeug)

Freimessen des Pumpenschachtes mittels Gaswarngerat

Einsteigen in den Pumpenschacht unter Einhalten der Sicherheitsmalinahmen
(gesichert mittels Sicherheitsgurt und Fallsicherung und Personenwinde am Dreibein)

Bei Bedarf wird der Zulaufschieber (falls vorhanden) geschlossen, oder das
Zulaufgerinne durch Absperrkissen verschlossen

Reinigen des Pumpensumpfes mittels Hochdruckdise unter gleichzeitigem Absaugen
des Pumpensumpfes

Vom-Netz-Nehmen der stationdaren Pumpen durch Betatigen des FI-Schalters und
anschlieRende Kontrolle der Laufrader — Entfernung eventueller Verstopfungen

Nach Beendigung der Reinigungsarbeiten und Offnung des Zulaufgerinnes, manuelle
Betatigung der Pumpenschalter und Kontrolle ob diese richtig laufen
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Abbildung 8-23: Foto-Dokumentation einer Pumpwerksreinigung
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8.3.2.2 Tatigkeiten pro Pumpwerk

In den folgenden Kapiteln werden die Auswertungen bezlglich unterschiedlicher Tatigkeiten bei
den Pumpwerken dargestellt. Aufgrund der unterschiedlichen Dokumentationspraxis der
Betreiber, gibt es hier keine einheitliche Unterteilungsstruktur. Es ist darauf hinzuweisen, dass
laut mandlichen Angaben von Betreibern, sogar innerhalb desselben Betriebes verschiedene
Mitarbeiter fur gleiche Tatigkeiten z.T. unterschiedliche Bezeichnungen bei der Dokumentation
verwenden. So verwenden auch die verschiedenen Betreiber fur dieselben Tatigkeiten z.T.
unterschiedliche Bezeichnungen.

Die Auswertung der ausgefihrten Tatigkeiten bei den Pumpstationen erfolgt sowohl hinsichtlich
der Anzahl der Tatigkeiten pro Pumpwerk und Jahr, als auch hinsichtlich des Zeitaufwandes pro
Pumpwerk und Jahr.

8.3.2.2.1 Betreiber A

Von 101 Pumpstationen wurden die Abrechnungsaufzeichnungen aus den Jahren 2006 bis
2009 ausgewertet. Das sind in Summe 3.631 Tatigkeitsaufzeichnungen unterteilt in die
Kategorien ,laufender Betrieb, Wartung“, ,Reparatur® und ,Stérung“. Diese verwendetet
Unterteilung des Betreibers wurde bei der Darstellung beibehalten.

Abbildung 8-24 zeigt die Anzahl der jahrlichen Tatigkeiten pro Pumpstation. Der Median liegt fur
den laufenden Betrieb bei 2,7, fur Reparatur bei 0,7 und fir Stérung bei 2,0. Die Spanne
zwischen unterem und oberem Quartil erstreckt sich dabei von 1,7 bis 4,7 fiir den laufenden
Betrieb, von 0,3 bis 1,3 fUr die Reparatur und von 1,0 bis 4,7 fir Storfall-Tatigkeiten.

Auffallig sind Ausreil3er, welche bei manchen Pumpstationen bis knapp Uber bzw. knapp unter
50 Tatigkeiten pro PW flir Wartung bzw. Stérung zeigen. Das bedeutet einen durchschnittlichen
wochentlichen Einsatz in dieser Kategorie bei diesen Pumpstationen.
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Abbildung 8-24: Anzahl der jahrlichen Tatigkeiten pro PW von Betreiber A (n = 101)
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Der jahrliche Stundenaufwand entsprechend der Tatigkeiten wird in Abbildung 8-25 gezeigt.
Fahrtzeiten zu den Pumpstationen sind It. Betreiber in den fir die Auswertung verwendeten
Aufzeichnungen bereits eingerechnet. Der Median liegt bei 4,7 h pro Jahr fur die Wartung, bei
1,3 h/a fur die Reparatur und bei 3,6 h/a fur Stérfall-Tatigkeiten. Die Spanne bis zum 75%
Quantil reicht dabei bis 7,7 h/a, 3,5 h/a bzw. 8,5 h/a

Die héchsten Werte von Ausreifldern liegen bei knapp 70 h/a Zeitaufwand fur die Wartungs- als
auch fir Stdérungseinsatze bzw. bei knapp 30 h/a fur Reparatur-Tatigkeiten bei einzelnen
Pumpstationen. Das Minimum in allen drei Kategorien liegt bei 0 Stunden, d.h. einige
Pumpstationen bendtigten zwischen 2006 und 2009 weder ein Service noch eine Reparatur.
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Abbildung 8-25: Jahrlicher Stundenaufwand pro PW von Betreiber A (n = 101)

Eine prozentuelle Aufteilung der Tatigkeiten bezuglich der Haufigkeit und des Zeitaufwandes
zeigt Abbildung 8-26. In den Jahren 2006 bis 2009 wurden 46% der Tatigkeiten bzw. 41% des
Zeitaufwandes bei den Pumpstationen aufgrund von Stérungen durchgefuhrt, 43% der
Tatigkeiten bzw. 42 % des Zeitaufwandes fielen auf den laufenden Betrieb und 11 % der
Tatigkeiten bzw. 17 % der Zeit wurden flr Reparaturen verwendet.

Haufigkeit Zeitaufwan§

yr

4

Stérung Stérung

Abbildung 8-26: Aufteilung der Instandhaltungstatigkeiten von Betreiber A
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8.3.2.2.2 Betreiber B

Von 82 der 91 Pumpstationen wurden die elektronisch aufgezeichneten Wartungsprotokolle aus
den Jahren 2005 bis 2009 ausgewertet. In Summe sind das 4316 aufgezeichnete Tatigkeiten,
ohne einheitliche Bezeichnungen. Deshalb war zu Beginn der Auswertung eine
.,Generalisierung® der Datensatze erforderlich. Die Einteilung der unterschiedlich
dokumentierten Tatigkeiten erfolgte in folgende Kategorien:

— Instandhaltung, Kontrolle, Pflege

— Erneuerung / Neuerrichtung

— Reparatur + Wartung Elektrisch

— Reparatur und Wartung Maschinell

— Storfallbehebung

— Sonstiges
Abbildung 8-27 zeigt die Anzahl der jahrlichen Téatigkeiten pro Pumpstation. Die meisten
Tatigkeiten sind der Kategorie ,Instandhaltung, Kontrolle, Pflege® zugeordnet. Der Median liegt

hier bei 9 Tatigkeiten pro PW und Jahr, mit eine sehr dichten Verteilung und einer Spanne
zwischen unterem und oberem Whisker zwischen 8 und 10.

Alle anderen Kategorien zeigen mit Ausnahme von einigen Ausrei3ern von Storfallbehebungs-
Tatigkeiten, Haufigkeiten durchschnittlich unter 1-mal pro Jahr.
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Abbildung 8-27: Anzahl der jahrliche Tatigkeiten pro PW von Betreiber B (n = 82)

Den entsprechenden jahrlichen Stundenaufwand in den unterschiedlichen Kategorien
veranschaulicht Abbildung 8-28. Dabei werden nur die Zeitaufwendungen des eigenen
Personals ohne Fahrtzeiten berucksichtigt.

Hier ist anzumerken, dass die Zeitaufzeichnungen It. Angaben des Betreibers in einem
elektronischen Wartungsprotokoll als Zeitsumme eines 2-Mann Arbeitsplatzes gefuhrt wurden.
Da aber viele Eintrage mit 15 min Zeitaufwand fir eine Kontroll- oder Wartungstatigkeit
vorhanden sind, was einen Arbeitseinsatz von 7,5 min pro Person bedeuten wtrde, und die
Angabe des Betreibers auch mit Unsicherheit behaftet war, muss die Plausibilitat der
Zeitaufzeichnung in Frage gestellt werden.
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Wenn die Aufzeichnung der tatsachlichen Tatigkeitsdauer entspricht, wirde sich der
Zeitaufwand aufgrund des 2-Mann Arbeitsplatzes verdoppeln. Diese Moglichkeit sollte beim
Vergleich der Betreiber bericksichtigt werden.

Auch hier ist eine eindeutige Gewichtung auf die Kategorie ,Instandhaltung, Kontrolle, Pflege“
zu erkennen. Der Median liegt hier bei 4,1 h/a, wobei sich die Spanne zwischen unterem und
oberem Whisker von ca. 3 bis ca. 5 h/a erstreckt. Wenige Ausreiler zeigen einen Zeitaufwand
von bis zu 14 h/a. Alle anderen Kategorien zeigen mit Ausnahme einiger Ausreil3er einen
jahrlichen Zeitaufwand von bis zu 2 h pro PW.
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Instandhaltung Erneuerung/ Reparatur + Reparatur + Storfallbehebung Sonstiges
Kontrolle Neuerrichtung Wartung Wartung
Pflege Elektrisch Maschinell
Q5% 4,4 0,2 0,0 0,4 0,2 0,0
Mittel 4,2 0,1 0,0 0,3 0,3 0,1
Median 4.1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Qas% 3,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Abbildung 8-28: Jahrlicher Stundenaufwand pro PW von Betreiber B (n = 82)

Die prozentuelle Aufteilung der unterschiedlichen Tatigkeiten hinsichtlich Haufigkeit und
Zeitaufwand zeigt Abbildung 8-29. 93 % der durchgefuhrten Tatigkeiten, was einem
Zeitaufwand von 83 % entspricht, kann der ,Instandhaltung, Kontrolle, Pflege zugeschrieben
werden. Die restlichen 7% der Tatigkeiten, was 17% des Zeitaufwandes entspricht, sind den
anderen Kategorien zugeordnet.

aoe Zeitaufwand
Haufigkeit Erneuerung/

Neuerrichtung 3%

Erneuerung/
Neuerrichtung 1%

Reparatur + Wartung

Reparatur + Wartung Elektrisch
Elektrisch 1%
<1%
Reparatur + Wartung Reparatur + Wartung
Maschinell Maschinell

2%

Storfallbehebung
3%

Sonstiges
1%

Abbildung 8-29: Aufteilung der Instandhaltungstatigkeiten von Betreiber B
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8.3.2.2.3 Betreiber C

Von Betreiber C wurden die Abrechnungsaufzeichnungen von 268 Pumpstationen aus den
Jahren 2006 bis 2009 ausgewertet. In Summe sind das 3652 Datensatze (Aufzeichnungen) von
Tatigkeiten des eigenen Betriebspersonals und 1630 Einsatze der Fremdfirma zur
Pumpwerksreinigung in dieser Zeit.

Die Aufzeichnungen der Instandhaltungstatigkeiten des eigenen Betriebspersonals waren in die
It. Tabelle 8-5 aufgelisteten Kategorien unterteilt, und wurden aus Grinden der besseren
Vergleichbarkeit mit den anderen Fallstudien in die Kategorien der untersten Zeile der Tabelle
zusammengefasst. Lt. Anmerkungen des Betreibers ist die Anwendung dieser Unterteilung
nicht immer konsistent. So werden von verschiedenen Arbeitern fir gleiche Arbeiten unter
Umstanden unterschiedliche Bezeichnungen bei der Dokumentation verwendet. Es werden z.B.
Storfallbehebung und Reparatur als Bezeichnung fir gleiche Tatigkeiten verwendet.

Tabelle 8-5: Unterteilung der Instandhaltungstatigkeiten von Betreiber C

Instandhaltung Neuerrichtung Reparatur Reparatur Storfall- Sonstiges
Elektrisch Maschinell behebung
Kontrolle Wartung Wartung Verfahrenstechnik
Elektrisch Maschinell
Pflege Ersatz bzw.
Weiterverrechnung

Versicherungsfall

Instandhaltung | Erneuerung/ Reparatur und Reparatur und Storfall- Sonstiges
Kontrolle Neuerrichtung | Wartung Wartung behebung
Pflege Elektrisch Maschinell

Zuzuglich der Kategorie ,Reinigung durch Fremdfirma“ ergeben sich die in Abbildung 8-30
gezeigten jahrlichen Haufigkeiten (Anzahl) an Tatigkeiten pro Pumpstation.

Reinigung durch Fremdfirma weist eine sehr dichte Verteilung mit einem Median von 1,5 und
einem Interquartil-Abstand von 1,3 bis 1,8 Tatigkeiten pro Jahr und Pumpwerk auf. Die
Kategorien ,Erneuerung/Neuerrichtung® sowie ,Sonstiges” zdhlen so wenige Aufzeichnungen,
dass die Werte fur die Box-Darstellung bei der vorhandenen Datenreihe Null ergeben.

Bei allen anderen Kategorien liegen der Median unter 1, d.h. 50% der Pumpstationen werden
pro Jahr weniger als 1 Mal in der jeweiligen Kategorie aufgesucht. Der obere Whisker bei
diesen Kategorien liegt bei einem Wert von ca. 2,0 bzw. 2,5.

Einige Pumpstationen, welche als Ausreilder zu sehen sind, werden bis zu 8-mal pro Jahr, in
manchen Fallen sogar Uber 10-mal pro Jahr in den jeweiligen Kategorien aufgesucht.
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Reinigungdurch Instandhaltung Erneuerung/ Reparatur+ Reparatur+  Storfallbehebung Sonstiges
Fremdfirma Kontrolle Neuerrichtung Wartung Wartung
Pflege Elektrisch Maschinell
Q75% 1,8 1,0 0,0 1,3 1,0 0,8 0,0
Mittel 1,5 0,8 0,2 1,0 1,1 0,6 0,2
Median 1,5 0,3 0,0 0,8 0,5 0,3 0,0
Q25% 1,3 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0

Abbildung 8-30: Anzahl der jahrlichen Tatigkeiten pro PW von Betreiber C (n = 268)

Den jahrlichen Stundenaufwand in den einzelnen Kategorien zeigt Abbildung 8-31. Die flr die
Auswertung verwendeten Kostenaufstellungen haben die Fahrtzeiten zu den Pumpstationen

bereits inkludiert.

Keine Box-Darstellungen ergeben sich aus denselben Griunden wie zuvor fur die Kategorien
»Erneuerung/Neuerrichtung“ und ,Sonstiges”. Bei allen anderen Kategorien liegen die mittleren
50% der Datenreihe zwischen 0 und 4 Stunden Zeitaufwand pro PW und Jahr.

Ausreiller-Pumpwerke mit bis ca. 15 Stunden pro Jahr, gibt es fur alle Arten von Tatigkeiten.
Extreme Ausreil’er sind in den Kategorien ,Sonstiges* (Uber 80 Stunden), ,Reparatur + Wartung
Maschinell* und ,Neuerrichtung / Erneuerung (iber 40 Stunden) und ,Instandhaltung,

Kontrolle, Pflege“ (Uber 30 Stunden) vorzufinden.
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Reinigung Instandhaltung  Neuerrichtung/ Reparatur + Reparatur+  Storfallbehebung Sonstiges
Fremdfirma Kontrolle Erneuerung Wartung Wartung
Pflege Elektrisch Maschinell
Q75% 2,3 1,7 0,0 2,8 3,7 1,0 0,0
Mittel 2,2 1,4 0,8 1,9 3,3 1,0 0,6
Median 1,5 0,5 0,0 1,3 1,0 0,3 0,0
Q25% 1,2 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0

Abbildung 8-31: Jahrlicher Stundenaufwand pro PW von Betreiber C (n = 268)

Die prozentuelle Aufteilung beziglich der Haufigkeiten und des Zeitaufwandes der
durchgeflhrten Tatigkeiten zeigt Abbildung 8-32. Den grofRten Anteil halten die Kategorien
~Wartung + Reparatur Maschinell® mit 27% bzw. 37% und ,Reparatur + Wartung Elektrisch mit
25% bzw. 20%. 20% der Haufigkeit bzw. 16% der Zeit wurden fir ,Instandhaltung, Kontrolle
und Pflege” aufgewendet und 15% bzw. 10% fur Storfallbehebungen. Sowohl Haufigkeit als
auch Zeitaufwand der ,Reinigung durch die Fremdfirma“ betragen 7%, und 3% der
durchgefuhrten Tatigkeiten bzw. 5% des Zeitaufwandes entfallen auf
»Erneuerung/Neuerrichtung“ und ,Sonstiges®.
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Sonstiges

Haufigkeit 3% Zeitaufwand Sonstiges
Reinigung d. I —— / 5%

Fremdfirma
7%

Reinigung d.
Fremdfirma
7%

Neuerrichtung
5%

Neuerrichtung
3%

Abbildung 8-32: Aufteilung der Instandhaltungstéatigkeiten von Betreiber C

8.3.2.2.4 Zusammenfassung und Vergleich der Betreiber

Die unterschiedlichen Téatigkeitsarten der Betreiber werden zum Vergleich in Abbildung 8-33
dargestellte Positionen fur den Mittelwert der jahrlichen Tatigkeiten pro PW zusammengefasst.
Die Abbildung zeigt deutliche Schwerpunkte der durchgefihrten Téatigkeiten bei einzelnen
Betreibern.

Am deutlichsten ist die Gewichtung von Betreiber B bei der Kategorie ,Instandhaltung, Kontrolle
Reinigung“ mit durchschnittlich ca. 8,5 Tatigkeiten pro Jahr und PW erkennbar. ,Reparatur®,
yotorfallbehebung” und ,Sonstiges” zeigen im Vergleich sehr geringe Werte mit einem Mittel
unter 0,5 Tatigkeiten pro Pumpstation und Jahr.

Betreiber C zeigt eine recht gleichmaRige Aufteilung der protokollierten Tatigkeitsarten, mit
durchschnittlich 2 Einsatzen pro Jahr jeweils fur ,Instandhaltung® und ,Wartung“ bzw. mit
durchschnittlich 0,5 jahrlichen Tatigkeiten jeweils fir ,Storfallbehebung® und ,Sonstiges®.

Bei Betreiber A ist verglichen mit den anderen Betreibern eine auffallig hohe Haufigkeit der
Tatigkeiten in der Kategorie ,Storfallbehebung® mit durchschnittlich 4,5 Einsatzen je PW und
Jahr erkennbar. Zur ,Instandhaltung® werden PW im Schnitt 4,3-mal und fur ,Reparatur 1,1-mal
aufgesucht.

Fir Betreiber D konnte keine derartige Auswertung durchgefuhrt werden.
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Abbildung 8-33: Vergleich des Mittelwertes der jahrlichen Anzahl an unterschiedlichen Tatigkeiten

Abbildung 8-34 zeigt die Zusammenfassung in unterschiedliche Kategorien fur den Median der
jahrlichen Tatigkeit pro PW. Die Position ,Sonstiges® wurde fur weniger als 50% der
Pumpstationen als Tatigkeitsbezeichnung verwendet, sodass diese Kategorie bei der
Darstellung des Median wegfallt. Aufgrund der Stabilitdt des Median gegeniber Ausreil3er sind
die Schwerpunkte bzw. Unterschiede der verschiedenen Betreiber der unterschiedlichen
Tatigkeiten noch starker ersichtlich.
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Abbildung 8-34: Vergleich des Median der jahrlichen Anzahl an unterschiedlichen Tatigkeiten

Einen Vergleich der gesamten mittleren jahrlichen Anzahl an Tatigkeiten pro Pumpstation, ohne
Unterscheidung in unterschiedliche Tatigkeitsarten, zeigt Abbildung 8-35.

Betreiber D, von dem keine detaillierte Auswertung beziglich unterschiedlicher Kategorien
durchgefuhrt werden konnte, wurde aufgrund mindlicher Angaben hinzugeflgt.
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Im Mittel werden von Betreiber A bei jeder Pumpstation 10 Tatigkeiten pro Jahr durchgefihrt,
wobei der Median hier deutlich darunter bei 6 Tatigkeiten pro Jahr liegt. D.h. 50% der PW
werden im Schnitt alle 2 Monate angefahren. Extremwerte, welche in diesem Fall bis zum 95%-
Quantil dargestellt sind, gehen hier bis 25, was bedeutet, dass bei manchen Stationen im
Schnitt alle 2 Wochen eine Tatigkeit durchzuflhren ist. In diesem Zusammenhang wird auf die
vielen Pumpstationen mit 3 oder mehr installierten Pumpen bei diesem Betreiber, wie in
Abbildung 8-8 ersichtlich, als mdgliche Ursache dieser vermehrten Tatigkeiten hingewiesen.

Bei Betreiber B liegen Median und Mittelwert der jahrlichen Téatigkeiten je Pumpstation knapp
Uber 9. Hier ist eine sehr dichte Verteilung mit einem Interquartil-Bereich von 9,0 bis 9,8
Tatigkeiten pro Jahr erkennbar. Der obere Whisker reicht bis 10,2 Tatigkeiten pro Jahr.

Bei Betreiber C ergibt sich ein Mittelwert von 5,2 und ein Median von 3,8 Tatigkeiten pro Jahr.
Der Interquartil-Bereich geht von 2,5 bis 6,0 und die Maximal-Werte reichen bis 12,3 Tatigkeiten
pro Jahr.

Die 3 Hauptpumpwerke von Betreiber D werden taglich, d.h. 365-mal im Jahr vor Ort
kontrolliert. Die Spanne von 2 bis 10 Tatigkeiten pro Jahr fur alle anderen PW dieses
Betreibers, ergibt sich durch eine regelmalige Reinigung zweimal im Jahr und der
dazukommenden Bedarfsfalle.

Bei allen Betreibern liegen die kleinsten Werte (5% Quantil) bei etwa 2. Das bedeutet, dass
diese Stationen zumindest 2-mal im Jahr angefahren werden.
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Abbildung 8-35: Mittlere Anzahl der jahrlichen Tatigkeiten pro Pumpwerk der Fallstudien

Den Vergleich des mittleren jahrlichen Zeitaufwandes pro Pumpstation der unterschiedlichen
Betreiber, zeigt Abbildung 8-36. Zur Vergleichbarkeit wurden bei Betreiber B zu den in Kapitel
8.3.2.2.2 dargestellten Personalaufwendungen noch 2 Stunden Fahrzeiten pro Station und Jahr
sowie die Zeitaufwendungen der Fremdfirma fur die Pumpwerksreinigung hinzugefugt. Der
geschatzte Fahrzeitaufwand von 2 Stunden entspricht bei 9 Tatigkeiten ca. "4 Stunde pro
Einsatz.
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Auffallig ist ein verhaltnismaRig hoher Zeitaufwand von Betreiber A verglichen mit der Anzahl an
Tatigkeiten je PW.

Errechnet man sich den mittleren spezifischen Zeitaufwand pro Tatigkeit fur die Kategorie
»Instandhaltung, Kontrolle, Reinigung, Pflege® durch Division des mittleren Zeitaufwandes je PW
mit der mittleren Anzahl an Tatigkeiten aus Abbildung 8-33, ergeben sich folgende Werte:

16

14

12

10

Mittlerer Jarlicher Zeitaufwand je PW [h/a]

Betreiber A: 15,5/4,3 = 3,6 h/Instandhaltung
Betreiber B: 9,7/8,5 = 1,1 h/Instandhaltung
Betreiber C: 3,6/2,2 = 1,6 h/Instandhaltung

A

o

[l

B B

Instandhaltung Reparatur + Wartung Storfallbehebung Sonstiges
Kontrolle
Reinigung,Pflege

Abbildung 8-36: Vergleich des mittleren jahrlichen Zeitaufwandes unterschiedlicher Tatigkeiten

Die Gegenuberstellung des Median der jahrlichen Zeitaufwendungen pro Pumpwerk der
unterschiedlichen Betreiber in Abbildung 8-37 zeigt wieder ein ahnlicheres Bild verglichen mit
der Anzahl an Jahrlichen Tatigkeiten, da der Median stabiler gegenulber Ausreiern ist. Ein
spezifischer Zeitaufwand pro Instandhaltungstatigkeit wie zuvor, nur mit dem Median errechnet,
ergibt folgende Werte:

Betreiber A: 7,5/3,0 = 2,5 h/Instandhaltung
Betreiber B: 8,3/9,0 = 0,9 h/Instandhaltung
Betreiber C: 2,8/2,0 = 1,4 h/Instandhaltung
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Abbildung 8-37: Vergleich des Median des jahrlichen Zeitaufwandes unterschiedlicher Tatigkeiten

Die Datenreihen der Mittelwerte des jahrlichen Zeitaufwandes unabhangig unterschiedlich
dokumentierter Tatigkeitsarten, zeigt Abbildung 8-38. Betreiber D wurde wieder aufgrund
muandlicher Angaben hinzugeflgt.

Bei Betreiber A liegt der Mittelwert bei 26,7 h Arbeitseinsatz je PW und Jahr, wobei der Median
deutlich darunter bei 16,2 liegt. Die mittleren 50% der Stationen bendtigen jeweils einen
Zeitaufwand von 8,9 bis 33 Stunden pro Jahr. Maximalwerte (95%-Quantil) reichen dabei bis
Uber 80 h pro Jahr.

Bei Betreiber B ist eine sehr dichte Verteilung im Bereich von 7,5 bis 10,4 h pro Jahr, mit einem
Median von 8,5 ersichtlich. Dabei wird hier noch einmal auf die bereits erwdhnte unplausible
Datenaufzeichnung und dadurch Moglichkeit der Verdoppelung des Zeitaufwandes von
Betreiber B hingewiesen.

Betreiber C mit der gréRten Anzahl an Pumpstationen weist den geringsten Median des
jahrlichen Zeitaufwandes je PW, von 6,5 h/a auf. D.h. 50% der Pumpstationen bendtigen zur
Instandhaltung weniger als 6,5 Stunden pro Jahr. Der Interquartil-Bereich geht von 3,4 bis 11,8
und Maximalwerte bis zum 95%-Quantil reichen bis 33,8 Stunden pro Jahr.

Bei Betreiber D sind wiederum die Hauptpumpwerke, welche taglich kontrolliert werden extra
gekennzeichnet. Die 150 h pro Jahr ergeben sich durch einen taglichen Einsatz von 20 min und
einer monatlichen Reinigung von ca. 2,5 Stunden. Der Zeitaufwand der restlichen Pumpwerke
wurde It. Betreiber mit durchschnittlich 10 h/a angegeben.
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Abbildung 8-38: Mittlerer jahrlicher Zeitaufwand pro Pumpwerke der Fallstudien
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8.4 Pumpwerksstorungen

Die Auswertung der unterschiedlichen Storfallarten konnte nur von Betreiber A und B
durchgefuhrt werden, da nur bei diesen eine ausreichende Dokumentation vorlag. Die
Datengrundlage waren jene Tatigkeiten, welche It. Abbildung 8-33 der Position
Storfallbehebung zugeteilt wurden.

Zur Auswertung der Betriebsdaten von Pumpwerksstérungen wurden die Datensatze wie folgt
in Gruppen bzw. Untergruppen unterteilt:

e Storung Allgemein:

Fehler und Stérungen an Pumpwerken, die keiner der nachfolgenden Kategorien zugeordnet
werden konnten, wurden in dieser Kategorie zusammengefasst. Nachfolgend einige Beispiele:
— Stérung Sonntag 12:00 — 13:30
— Hochwasser — Stérung
— Stérung P1
— Stérungssuche — Mat. besorgt
— Stérung-PC Quitt.

e Storung Niveaumessung:

Dieser Kategorie wurden jene Stérmeldungen zugeordnet, die aufgrund von Fehlern bei der
Niveaumessung aufgetreten sind, wie z.B.:

— Stérung, Wasser max.

— Stérung, Min - Schwimmer umgeklemmt

— Wasser max 22:00 - 22:30

— Stoérung Min Schwimmer durchgemessen

— Stérung Niveau

— Schwimmer tauschen

e Verstopfung / Verzopfung:

Hier sind jene Stormeldungen zugeordnet, die eine Verstopfung bzw. Verzopfung als Ursache
hatten, z.B.:

— gereinigt Pumpe verst.,Pumpenhalt. Rep.

— gereinigt+P1 verstopft

— Stoérung P2 (verstopft, Schneidw.fehlt) 00:30-02:00

— Pumpe 1 und 2 Verzopfung entfernt

— Pumpe 1, Fetzen aus Schneidwerk entfernt

— Pumpe 1, Schotter entfernt

e E-Technik-Storung:

In dieser Kategorie sind alle Fehler aufgelistet, die eine elektrische Stérung als Ursache hatten.
Da diese Stérungen sehr mannigfaltig sind, wurde diese Kategorie wie folgt weiter unterteilt:

— E-Technik Allg.: Jene Stérungen, die entweder nicht genauer zugeordnet werden
konnten bzw. sehr selten aufgetreten sind, wie z.B.:
o Frostalarm, Lifter Stérung
o Heizung defekt
o Stérung-Ladegerat
o Stérung Steuerung Sonntag

Wolfgang SCHITTER Seite 124



Ergebnisse

o Gleichrichterstérung

o Relais tauschen

Stérung Schiitz P2 17:00-24:00
Stoérung - Sanftanlauf

— EVN-Stérung / Strom- od. Spannungsausfall: Jene Stérungen, die vom externen
Stromversorger verursacht wurden, wie z.B.:

Stérung EVN-Abschaltung

Stérung Stromausfall

Spannungsausfall

EVN Kabelmesswagen-Fehlersuche
o Stromausfall d. Sturm Emma

— Funk-/ SPS-Stérung: Stérungen aufgrund von Funk- bzw. SPS-Stérungen wie z.B.:
o SPS, Funk Stdrung

SPS Sammelfehler-STOP

SPS defekt

Stérung Ubertragung

GSM-Station Ausfall

o Austausch GSM Modul Blitzschlag vom 18.8.07

— Stérung FI: In dieser Kategorie sind all jene Stérungen zusammengefasst, die aufgrund
eines defekten FI-Schalters bzw. Motorschutzschalters zustande gekommen sind, wie
z.B.:

O

O O O O

O O O O

Stoérung FI2, Fehlersuche

Stoérung Fl, Sicherungen getauscht P5
Stérung-Spannungsiberw. FI 2,P2 Thermorelais
Stérung Fl+Magnetventil

o Motorschutz Pumpe 1 gefallen

— Stérung Thermo: Diese Kategorie umfasst alle Stérungen, die mit dem Thermorelais in
Verbindung stehen, wie z.B.:

Stérung P1 Thermo

o P1 Thermo, Wasser max.(mehrmals) 22:00-23:00
o Stérung Thermoflhler

o Stérung Pumpe 1 Thermorelais

O O O O

O

8.4.1 Betreiber A

Bei Betreiber A konnten 1360 Storfalle (4,5 Storfalle je PW und Jahr fir 101 PW Uber 3 Jahre)
ausgewertet und anteilsmaRig in die It. Abbildung 8-39 dargestellten Arten unterschieden
werden.

Bei 16% der Storfalle konnte Verstopfung bzw. Verzopfung als Ursache festgestellt werden.
Rund ein Viertel (24%) der Stérungen war auf die Stérung der Niveaumessung, und ein Viertel
(25%) auf die der E-Technik zurickzufihren. 35% der Storfalle konnten keiner speziellen
Storart zugeordnet werden, und wurden daher als ,Stérung Allgemein“ zusammengefasst.

Weiter konnten Die E-Technik Stérungen in 35% ,Stérung Thermo*, 22% ,Stérung FI¥, 19% ,E-
Technik Allgemein®“, 13% Strom- oder Spannungsausfall* und 11% ,Funk- / SPS- Stérung”
unterteilt werden.
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Abbildung 8-39: Pumpwerksstérungsarten von Betreiber A

8.4.2 Betreiber B

Bei Betreiber B konnten 132 Storfalle (0,3 Storfalle je PW und Jahr fir 82 PW tber 5 Jahre) in
unterschiedliche Arten differenziert werden. Die unterschiedlichen Stérarten und ihre
anteilsmafRige Verteilung werden in Abbildung 8-40 gezeigt. Aufgrund des geringen
Datenumfangs verglichen mit dem von Betreiber A mit 1360 Stérungen wird auf die
mdglicherweise herabgesetzte Aussagekraft hingewiesen.

Es ist zu sehen, dass Uber die Halfte (51%) der Stdérungen als E-Technik Stérungen
ausgewiesen sind. 30% der Stérungen sind auf ,Verstopfung bzw. Verzopfung“ und 9% auf eine
Storung der Niveaumessung zuruckzufuhren. Ein Zehntel der Stérungen wurde als ,Stérung
Allgemein“ zusammengefasst.

Innerhalb der E-Technik Stérungen ist der groRte Anteil (73%) auf eine Stérung des FI- bzw.
des Motorschutzschalter zurtickzufuhren. Die restlichen E-Technik Stérungen sind mit 19% als
-E-Technik Allgemein®, mit 5% als ,GSM-Probleme®* und mit 3% als ,Stérung Thermo* definiert.

Stérung

[ /Thermo

\ 3%

GSM-Problem
5%

E-Technik Allg.
19%

Verstopfung /
Verzopfung
30%

E-Technik

Stérung
51%

Storung Fl/
Motorschutz;
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Niveaumessung
9% Storung Allg.

10%

Abbildung 8-40: Pumpwerksstdérungen Betreiber B
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8.5 Betriebskosten

In diesem Kapitel werden zuerst die Betriebskosten der einzelnen Betreiber dargestellt und im
nachsten Schritt miteinander verglichen. AbschlieBend werden die Auswertungen der in einer
Gesamtliste zusammengefassten Pumpstationen unabhangig des Betreibers veranschaulicht.

Die Darstellung der Kosten erfolgt in Box-Plot Diagrammen, wobei die Unterteilung in
Pumpwerksklassen mit unterschiedlicher installierter Pumpenleistung gewahlt wurde.

8.5.1 Betreiber A

Von Betreiber A konnte von 90 der 101 Pumpstationen eine Auswertung der Betriebskosten
durchgefiihrt werden. Bei den restlichen Stationen wurde keine Dokumentation der
Betriebskosten zur Verfiigung gestellt. Da nur von 9 dieser Pumpstationen die Stromkosten
bekannt sind, wurde auf die Einbindung der Stromkosten in den Betriebskosten aufgrund der zu
kleinen Datenreihe und dadurch geringen Aussagekraft, in den weiteren Darstellungen
verzichtet.

Die Betriebskosten beinhalten somit die Kostenstellen ,Fernwirkanlage®, ,Wartung Personal®
und ,Reinigung®. Die Kosten der Fernwirkanlage wurde durch die Aufteilung aller fur die
Fernwirkanlage anfallenden Kosten auf die Anzahl der Pumpstationen ermittelt. Die
Personalkosten fir die Wartung wurde aus den Personalabrechnungsaufzeichnungen, und die
Reinigungskosten aus den Abrechnungsunterlagen des Kanalspullwagens ermittelt.

Im Mittel ergeben sich die in Abbildung 8-41 dargestellten Anteile der Betriebskosten. Ein sehr
geringer Anteil von 4% der fallt auf die Fernwirkanlage. Der Rest teilt sich jeweils zur Halfte in
Personalkosten und Reinigungskosten. Ein Durchschnitt Gber alle 90 PW ergibt bei Betreiber A
einen Betriebskostenbedarf ohne Strom von 1.194 €.

Fernwirkanlage;

€52;4% \

Wartung
Personal; €575;
48%

Abbildung 8-41: Anteile der mittleren Betriebskosten ohne Strom — Betreiber A (n = 90; Gesamt: € 1.194)

Abbildung 8-42 zeigt die Datenreihen dieser Kosten bei den unterschiedlichen PW-Klassen. Es
ist deutlich der Anstieg der durchschnittlichen jahrlichen Betriebskosten mit steigender
Pumpenleistung zu erkennen. Damit ist auch ein Anstieg der Streuung der Datenreihe
erkennbar, d.h. der Bereich zwischen unterem und oberem Quantil bzw. Minimal- und
Maximalbetrag wird groRer.

Der Median steigt von ca. € 500 bei einer installierten Pumpenleistung bis 2,4 kW bis ca. €
2.800 bei einer Leistung zwischen 50 und 250 kW. Der Interquartil-Bereich liegt bei der
untersten PW-Klasse bei ca. € 350 — € 650 und bei der obersten PW-Klasse bei. ca. € 1.300 - €
3.100. In fast allen PW. Klassen gibt es Stationen, die Betriebskosten.
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Abbildung 8-42: Betriebskosten ohne Strom — Betreiber A

Eine Aufgliederung in die unterschiedlichen Kostengruppen bei den einzelnen PW-Klassen
zeigt Abbildung 8-43. Dabei ist eine Verschiebung des Verhaltnisses zwischen Wartung und
Reinigung mit einem gréReren Anteil
Pumpenleistung, hin zu einem grofleren Anteil der Wartungskosten bei groRerer installierten
Pumpenleistung erkennbar.
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Abbildung 8-43: Kostenanteile der mittleren Betriebskosten ohne Strom — Betreiber A
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8.5.2 Betreiber B

Von Betreiber B konnte von 84 der 91 Pumpstationen eine Auswertung der Betriebskosten
durchgeflhrt werden. Bei den restlichen Stationen war dies aufgrund einer fehlenden oder
unvollstandigen Aufzeichnung nicht moglich.

Die Betriebskosten beinhalten die Kostenstellen ,Fernwirkanlage®, ,Wartung Personal,
,Reinigung Fremdfirma“ und ,Strom“ Die Kosten der Fernwirkanlage wurde durch die Aufteilung
Kosten auf die Anzahl der eingebundenen Pumpstationen ermittelt. Die Personalkosten fir die
Wartung und die Kosten flr die Reinigung durch die Fremdfirma wurden aus den
Aufzeichnungen der elektronisch geflihrten Wartungsprotokollen aus den Jahren 2005 bis 2009
ermittelt. Die in diesem Zusammenhang in Kapitel 9.3 erwahnten Plausibilitatszweifel sollten
bertcksichtigt bleiben. Stromkosten wurden aus den Ubermittelten Stromverbrauchszahlten je
PW aus den Jahren 2006 bis 2009 mit einem durchschnittlichen Stromkostenbetrag It.
STATISTIK AUSTRIA (2010) von 9 Cent/kWh ermittelt.

Im Mittel ergeben sich die in Abbildung 8-44 dargestellten Anteile der Betriebskosten. Als
Durchschnittswert Gber alle 84 Pumpstationen ergeben sich 541 € Betriebskosten pro Jahr und
PW. Diese setzen sich zusammen aus 45% fur das Wartungspersonal, 26% fur die Reinigung
durch die Fremdfirma, 24% Strom und 5% fir die Ferniiberwachung.

Fernwirkanlage;

£26,5% @ T

Wartung
Personal;
€ 244; 45%

Abbildung 8-44: Anteile der mittleren Betriebskosten — Betreiber B (n = 84; Gesamt: € 541)

Abbildung 8-45 zeigt die durchschnittlichen jahrlichen Betriebskosten pro Pumpstation inkl.
Stromkosten in Abhangigkeit der installierten Pumpenleistung. Zu erkennen ist ein deutlicher
und gleichmaliger Anstieg der durchschnittlichen jahrlichen Betriebskosten mit steigender
Pumpenleistung sowie ein Anstieg der Spanne zwischen unterem und oberem Quantil bzw.
zwischen unterem und oberem Whisker.

Der Median steigt von ca. 270 € bei einer Pumpenleistung bis 2,4 kW auf ca. 810 € bei einer
Leistung zwischen 10 und 19,9 kW. Der Bereich zwischen unterem und oberem Quantil betragt
bei ersterem ca. 210 € — 310 € und bei letzterem ca. 470 € - 2.020 €. Der Minimalwert steigt nur
sehr leicht mit steigender installierten Pumpenleistung von ca. 160 € bei einer Leistung bis 2,4
kW bis ca. 400 € bei 10 — 19,9 kW.

Die Maximalwerte befinden sich im Bereich von ca. 400 € bei einer Pumpenleistung bis 2,4 kW
und ca. 2.740 € bei einer installierten Leistung zwischen 10 — 19,9 kW. Ausreil3er sind nur
unbedeutend und vereinzelt vorhanden.
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Abbildung 8-45: Betriebskosten Betreiber B

Die Verteilung der durchschnittlichen Betriebskosten auf Strom, Reinigung, Wartung Personal
und Fernwirkanlage in den einzelnen PW-Klassen zeigt Abbildung 8-46.

Es ist eine sehr deutliche Erhdéhung der Stromkostenanteile mit steigender installierter
Pumpenleistung auffallig. Diese betragen bei der PW-Klasse bis 2,4 kW ca 10% und steigen bis
zur PW-Klasse 10 — 19,9 kW auf ca. 50% der Betriebskosten.

Die Kosten flr die Wartung der Pumpwerke erhéhen sich von der ersten bis zur vierten PW-
Klasse um den Faktor 3,5.

Bei Betrachtung der Reinigungskosten zeigt sich zwar eine Verdoppelung der Kosten von
Abwasserpumpwerken mit einer Leistung bis 2,4 kW und jenen mit 10 - 19,9 kW, was aber
gegenuber der Steigerung der Stromkosten und Wartungskosten recht konstant erscheint. Dies
gilt auch fur den Kostenanteil der Fernwirkanlage.
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HReinigung 89 137 163 190
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Abbildung 8-46: Kostenanteile der mittleren Betriebskosten — Betreiber B
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Zum Vergleich mit den anderen Betreibern wird hier weiters auch eine Darstellung der
Auswertung ohne Stromkostenanteile gezeigt. In Abbildung 8-47 sind die Anteile der
Betriebskosten ohne Strom dargestellt. Der Mittelwert der 84 Pumpstationen ergibt 410 €
Betriebskosten pro Jahr. 60% davon fallen auf das Personal fur die Wartung, 34 % auf die
Reinigung durch die Fremdfirma und 6% auf die Ferniberwachung.

Fernwirkanlage;
€26; 6%

Abbildung 8-47: Anteile der mittleren Betriebskosten ohne Strom — Betreiber B (n = 84; Gesamt: € 410)

Die Datenreihen innerhalb der unterschiedlichen PW-Klassen sind in Abbildung 8-48 ersichtlich.
Die Verteilung zeigt ahnliche Charakteristiken wie zuvor inkl. Stromkosten. Der Median liegt im
Bereich von 240 € bis 460 € pro Jahr. Der Mittelwert entfernt sich mit steigender
Pumpenleistung vom Median nach oben, da die Spanne nach oben hier auch zunimmt.
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Abbildung 8-48: Betriebskosten ohne Strom - Betreiber B
Die Kostenanteilsverteilung der jeweiligen PW-Klassen-Mittelwerte zeigt Abbildung 8-49.
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Abbildung 8-49: Kostenanteile der mittleren Betriebskosten ohne Strom — Betreiber B

8.5.3 Betreiber C

Von Betreiber C konnte von 274 der ca. 330 Pumpstationen eine detaillierte Auswertung der
Abrechnungsaufzeichnungen durchgefuhrt werden. Diese Aufzeichnung beinhaltet samtliche
Kosten der einzelnen Pumpstationen als eigene Kostenstellen. Die Kostenart ,,Fernwirkanlage*
wurde zusatzlich durch die Aufteilung aller anfallenden Kosten der Fernwirkanlage auf die
eingebundenen Pumpstationen ermittelt. Die Gesamtkosten werden somit in folgende
Kostenarten unterteilt.

e Wartung Personal (Personalkosten)
e Reinigung (durch Fremdfirma)
e Strom (Energiekosten)

e Zusatzliche Kosten (Leistungen von Dritte, Pumpenerneuerungen,
Schaltkastenerneuerung, Kleinmaterial)

In der Kostenstelle ,Zusatzliche Kosten“ werden also auch Kapitalkosten durch die
Neuanschaffung von Pumpen oder Schaltschranken miterfasst. Die prozentuelle Aufteilung des
Mittelwertes der unterschiedlichen Kostenarten ist in Abbildung 8-50 dargestellit.

Der Durchschnitt aller Aufzeichnungen uUber 4 Jahre von 274 Pumpstationen ergibt einen
Gesamtbetrag von 1080 € pro Jahr. 28% dieser Kosten fallen auf die Position ,Zusatzliche
Kosten®, 26% auf ,Strom“, 25% auf ,Wartung Personal® und 19% auf die Position ,Reinigung
Fremdfirma“.

Fernwirkanlage;
€16; 2%

Abbildung 8-50: Anteile der Gesamtkosten — Betreiber C (n = 274; Gesamt: € 1080)

Wolfgang SCHITTER Seite 132



Ergebnisse

Von 159 Pumpstationen waren alle Informationen vorhanden, um diese in der in Abbildung 8-51
gezeigten Auswertung bezlglich der Unterscheidung in unterschiedliche PW- Klassen
einzubeziehen. Der Median liegt im Bereich von 330 € pro Jahr und PW in der Klasse bis 2,4
kW installierter Pumpenleistung und 2020 € pro Jahr und PW in der Klasse 10 — 19,9 kW. Der
Mittelwert liegt aufgrund einer schiefen Verteilung im Bereich hoherer Kosten immer dartber
und betragt ca. 550 € bei der untersten PW-Klasse bzw. ca. 2820 € pro Jahr bei der obersten
Klasse.

Die Spanne befindet sich mit Ausnahme von Ausrei’ern bei PW bis 5 kW gleichbleibend im
Bereich von 100 € bis 1800 € Gesamtkosten pro Jahr. Bis 20 kW installierter Pumpenleistung
sind Gesamtkosten bis ca. 6000 € pro Jahr moglich.
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Median 329 572 816 2.018
Q25% 160 337 444 1.269

Abbildung 8-51: Gesamtkosten — Betreiber C

Die Kostenartenverteilung des Mittelwertes der Gesamtkosten innerhalb der unterschiedlichen
PW-Klassen zeigt Abbildung 8-52.
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mFernwirkanlage 17 16 16 16
Wartung Personal 180 196 373 810
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mStrom 155 186 364 769

Abbildung 8-52: Kostenanteile der mittleren Betriebskosten inkl. Zusatzkosten — Betreiber C
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Zur Vergleichbarkeit mit den anderen Betreibern wird die Position der ,Zusatzkosten® fur die
weiteren Betrachtungen vernachlassigt. Als Mittelwert der 274 Pumpstationen ergeben sich
Betriebskosten von 773 € pro Jahr. Die Aufteilung dieser Kosten in die unterschiedlichen
Kostenarten zeigt Abbildung 8-53.

Fernwirkanlage;

€16:2% L

Abbildung 8-53: Anteile der mittleren Betriebskosten — Betreiber C (n = 274; Gesamt: € 773)

Die Datenreihen der Betriebskosten innerhalb der unterschiedlichen PW-Klassen zeigt
Abbildung 8-54.
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Abbildung 8-54: Betriebskosten — Betreiber C

Die Kostenartenverteilung des Mittelwertes der Betriebskosten innerhalb der unterschiedlichen
PW-Klassen zeigt Abbildung 8-55.
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Abbildung 8-55: Kostenanteile der mittleren Betriebskosten — Betreiber C

Weiters wird auch der Stromkostenanteil vernachlassigt. Die Betriebskostenanteile der mittleren
Betriebskosten ohne Strom wird in Abbildung 8-56 dargestellt. Im Durchschnitt Gber die 274
Pumpstationen ergeben sich 498 € Betriebskosten ohne Strom. Die Kosten fallen zu 55% auf
die Wartung, zu 42% auf die Reinigung und zu 3% auf die Fernwirkanlage.

Fernwirkanlage;
€16;3%

Abbildung 8-56: Anteile der mittleren Betriebskosten ohne Strom — Betreiber C (n = 274; Gesamt: € 498)

Wie sich diese Kosten bei den unterschiedlichen PW-Klassen darstellt, zeigt Abbildung 8-57.
Der Median liegt hier bei 250 € bis 430 € bis 10 kW installierter Pumpenleistung und bei 1170 €
bis 20 kW. Die Charakteristik der Verteilung und die Streuung gestalten sich wie zuvor.
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Abbildung 8-57: Betriebskosten ohne Strom — Betreiber C

Die Kostenartenverteilung des Mittelwertes der Betriebskosten ohne Strom innerhalb der
unterschiedlichen PW-Klassen zeigt Abbildung 8-58.
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Abbildung 8-58: Kostenanteile der mittleren Betriebskosten ohne Strom — Betreiber C

8.5.4 Vergleich der untersuchten Betreiber

Die Unterschiede bei den untersuchten Betreibern werden in Abbildung 8-59 bis Abbildung 8-61
dargestellt. Dabei werden die Stromkosten sowie die ,zusatzliche Kosten“ von Betreiber C nicht
berucksichtigt. Betreiber D, bei dem keine detaillierte Auswertung maoglich war, wurde aufgrund
mundlicher Angaben hinzugefugt. Der mittlere Zeitaufwand von 10 h/a bei den kleinen
Pumpstationen und. 120 bzw. 150 h/a bei den Hauptpumpwerken wurde mit einem Stundensatz
von 32 € multipliziert.

Zur korrekten Interpretation des Vergleiches, wird hier auf die in Kapitel 8.3.2 bereits erwahnte
Unsicherheit der von Betreiber B verwendeten Datengrundlage hingewiesen. Da hier nicht
Abrechnungsaufzeichnungen wie bei Betreiber A und C, sondern Wartungsaufzeichnungen mit
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in Frage zu stellenden Zeitangaben verwendet werden, kdnnte es sich tatsachlich um einiges
hohere Betriebskosten handeln.

Bei der PW-Klasse bis 2,4 kW installierter Pumpenleistung befindet sich der Median von
Betreiber B und C bei ca. 250 € und steigt bei 2,5 bis 4,9 kW auf ca. 320 € bzw. 300 € an.
Betreiber D liegt hier mit dem Mittelwert in etwa im selben Bereich. Betreiber A liegt mit dem
Median in diesen Klassen deutlich dartiber bei ca. 490 € in der Klasse bis 2,4 kW bzw. bei ca.
810 € in der Klasse 2,5 bis 4,9 kW. Betreiber A weist aulerdem eine deutlich hdhere Spanne
seiner Pumpstationen auf, was jedoch u.a. auf den geringen Stichprobenumfang
zurtckzufihren ist. Die Pumpstationen mit den geringsten jahrlichen Betriebskosten sind bei
Betreiber C zu finden.
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Abbildung 8-59: Kostenvergleich der PW-Klassen bis 2,4 kW und 2,5 bis 4,9 kW

In den Pumpwerksklassen 5 bis 9,9 kW und 10 bis 19,9 kW steigen die Kosten grundsatzlich an
und die Streuung der Daten werden bei allen Betreibern gréRer. Ein Grund daflr ist u.a. der
kleiner werdende Stichprobenumfang. Der Median liegt von Betreiber A bei ca. 910 € bzw. ca.
940 €, von Betreiber B bei ca. 360 € bzw. 460€ und von Betreiber C bei ca. 430 € bzw. 1170 €.
Betreiber D bleibt aufgrund derselben Annahmen wie schon zuvor erwahnt unverandert bzw.
wird bei der PW-Klasse von 10 bis 19,9 kW eine seiner 3 Hauptpumpwerke mit einem

Arbeitsaufwand von geschatzten 120 Stunden zugefligt. Dieser Aufwand ergibt Betriebskosten
von ca. 3.800 € pro Jahr.

Betreiber B weist in diesen PW-Klasse die dichteste Verteilung und die geringsten Werte des

Median auf. Die Pumpstationen mit den geringsten Betriebskosten (unterer Whisker) sind
wieder bei Betreiber C zu finden.
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(n=19) (n=20) (n=45) (n=3) (n=12) (n=10) (n=8) (n=4)
Q75% 1.607 524 869 1.707 848 1.856
Mittel 1.481 475 680 320 1.374 630 1.383 320
Median | 907 358 431 944 456 1.167
Q25% 528 324 250 726 371 522

Abbildung 8-60: Kostenvergleich der PW-Klassen 5 bis 9,9 kW und 10 bis 19,9 kW

Die PW-Klassen von 20 bis 49,9 kW und von 50 bis 250 kW sind flr den Vergleich nicht
aussagekraftig, da hier nur sehr wenige Pumpstationen vorhanden sind. Zur Vollstandigkeit
werden diese jedoch auch dargestellt.

20 bis 49,9 50 bis 250 kW
6.000 6.000
5.000 5.000
@ 4.000 @ 4.000
% 3.000 % 3.000
?E 2.000 § 2.000
1.000 1.000
I
0 0
A B C D A B C D
(n=12) (n=0) (n=1) (n=0) (n=5) (n=0) (n=1) (n=2)
Q75% 2.426 3.101
Mittel 1.643 249 2.641 4.204 4.785
Median | 1.801 2.820
Q25% 798 1.300

Abbildung 8-61: Kostenvergleich der PW-Klassen 20 bis 49,9 kW und 50 bis 250 kW

8.5.5 Auswertung aller Pumpstationen

Zur Darstellung der Betriebskosten inkl. Strom konnten die Daten von 216 PW herangezogen
werden. Die Pumpwerksklassen Uber 20 kW werden hier nicht dargestellt, da der
Stichprobenumfang hier nicht reprasentativ ist. Abbildung 8-62 zeigt die Box-Darstellung der
Datenreihen der unterschiedlichen Pumpwerksklassen.

Es ist ein klarer Trend erkennbar, bei dem die jahrlichen Betriebskosten mit héherer installierter
Pumpenleistung ansteigen. Bei der Klasse bis 2,4 kW liegt der Median bei 249 € und steigt bis
zur Klasse 10 — 19,9 kW auf 1267 € an. Verursacht durch Ausreil3er, liegt der Mittelwert bei
allen Klassen hdher als der Median. Auch eine gréRere Streuung, sowohl des IQA als auch der
gesamten Datenreihe innerhalb einer Klasse, ist mit steigender Pumpenleistung zu erkennen.
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Abbildung 8-62: Jahrliche Betriebskosten inkl. Strom

Die unterschiedlichen Kostenartenanteile zeigt Abbildung 8-63. Fur diese Darstellung wurde der
jeweilige Mittelwert herangezogen. Die Kostenart ,Zuséatzliche Kosten®, wie sie bei Betreiber C
zu finden ist, wurde hier nicht mit einbezogen.

Es ist zu erkennen, dass die Energiekosten mit zunehmender installierter Pumpenleistung
anteilsmafig ansteigen. So stellen diese bei der Klasse bis 2,4 kW nur 23% der Gesamtkosten
dar, steigen bis zur Klasse 10 — 19,9 kW aber auf 47% der Gesamtkosten an.
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bis 2,4 kW 2,5-4,9 KW 5-9,9 kw 10-19,9 kW
(n=33) (n=104) (n=61) (n=18)
Gesamt 362 527 888 1.755
BFernwirkanlage 5 14 17 26
B Wartung Personal 166 190 334 557
BReinigung 109 173 241 353
HStrom 82 150 296 819
Abbildung 8-63: Kostenartenaufteilung inkl. Stromkosten
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Da nicht bei allen PW die Energiekosten dokumentiert waren, wurde auch eine Auswertung
ohne den Stromanteil durchgefiihrt, wodurch die Datenreihe vergroRert werden konnte.
Abbildung 8-64 zeigt die Betriebskosten ohne Stromkosten der unterschiedenen
Pumpwerksklassen. Die Datentabelle beschrankt sich mit den Angaben der Box-Werte (unteres
Quantil, Median und oberes Quantil, sowie dem Mittelwert).

Mit Erhéhung der installierten Pumpenleistung ist eine Steigerung der Instandhaltungskosten
pro Jahr erkennbar. Bei Pumpstationen bis 20 kW installierter Pumpenleistung liegt der Median
zwischen 250€ und 800€. Der Mittelwert liegt hier immer darGber. Bei den oberen beiden PW-
Klassen steigt der Median bzw. Mittelwert auf bis ca. 3000€ an.
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(n=51) (n=129) (n=84) (n=30) (n=13) (n=6)
Q75% 352 498 932 1.556 2.409 3.928
Mittel 319 455 812 1.129 1.536 2.901
Median 267 333 496 788 1.470 2.960
Q25% 148 235 284 495 533 1.680

Abbildung 8-64: Jahrliche Betriebskosten ohne Strom

Aus welchen Kostenarten sich der Mittelwert zusammensetzt, zeigt Abbildung 8-65. Die Position
.Fernwirkanlage® beinhaltet jede Ferniberwachung, auch wenn es sich nur um eine
Alarmierung handelt. Hier ist anzumerken, dass es innerhalb der Fallstudien keine Unterschiede
zwischen groleren oder kleineren Pumpstationen gibt. Die steigenden Kosten der
Fernwirkanlage bei steigender PW-Klasse ergeben sich rechnerisch durch Darstellung des
Mittelwertes bei steigender Anzahl an PW mit Ferniberwachungs-Einrichtungen. Die Position
Reinigung beinhaltet nur die Reinigung mittels Spulfahrzeug, ob Eigenleistung oder Fremdfirma.

Bis zu 50 kW teilen sich ,Reinigung“ und ,Wartung Personal“ den Gesamtbetrag. Die Kosten
zur Fernlberwachung sind vernachlassigbar. Bei der letzten PW-Klasse steigt der Anteil der
Wartungskosten gegentber dem der Reinigung.
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Abbildung 8-65: Kostenartenaufteilung ohne Stromkosten

8.5.6 Stromkosten

Die Stromkosten werden in diesem Kapitel noch einmal im Detail betrachtet. Zu den
Grunddaten ist zu sagen, dass in den meisten Fallen direkt die Stromkosten vorlagen. In den
Fallen, in denen nicht die Stromkosten sondern der Stromverbrauch aufgezeichnet war, wurde
ein durchschnittlicher Netto-Strompreis fiir Osterreichs Industrie laut STATISTIK AUSTRIA
(2010) von 9 Cent/kWh angesetzt um die Daten vergleichbar zu machen. Dies entspricht auch

in etwa dem von den Betreibern genannten Strompreis.

Abbildung 8-66 zeigt das Streudiagramm der Stromkosten aller 216 Pumpstationen. Es ist zu
sehen, dass mit steigender installierter Pumpenleistung nicht unbedingt héhere Stromkosten

entstehen.
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Abbildung 8-66: Streudiagramm der jahrlichen Stromkosten pro PW (n = 216)
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Der entsprechende Stromverbrauch wird in Abbildung 8-67 gezeigt.

22500 .
20000
= 17500 :
=
=3
= 15000
o
) *
< 12500
% .
E *
< 10000
g . ! ¢
g 7500 *
5 * - *
(V2] $ *
g 5000 A
2 * - -
t * ’0’ 4 * S *
i@ 2500 - 3 i ; .,
L LR ~
0 e ‘ :.I, 3 i| + " T * T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Installierte Pumpenleistung [kW]

Abbildung 8-67: Streudiagramm des jahrlichen Stromverbrauches pro PW (n = 216)

Abbildung 8-68 zeigt die Verteilung der Stromkosten innerhalb der unterschiedlichen PW-
Klassen. Hier ist ein deutlicher Anstieg der Kosten bei steigender installierter Leistung zu
erkennen. Der Median liegt im Bereich von ca. 30 € bei Pumpstationen bis 2,4 kW und ca.

600 € bei Stationen von 10 bis 19,9 kW installierter Pumpenleistung.
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Mittel 82 150 296 819
Median 31 121 159 596
Q25% 25 64 108 321
Abbildung 8-68: Mittlere Jahrliche Stromkosten [€/a]
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9. Interpretation und Diskussion der Ergebnisse

9.1 Dokumentation von Anlagendaten

Im Sinne der Instandhaltungspflicht des §50 WRG und der dafur notwendigen Erfassung,
Abbildung und Dokumentation der Anlagenteile der Wasserver- und Abwasserentsorgung, wird
an dieser Stelle der Appell angebracht, eine entsprechende Dokumentation der Pumpstationen
zu fGhren.

Aufgrund der in dieser Arbeit gemachten Erfahrungen mit der Datenauswertung und dem
Versuch des Vergleiches von Pumpstationen wird hier kurz angefiihrt, welche Daten bei der
Dokumentation der technischen Grundausristung von Pumpstationen angegeben werden
sollten.

¢ Name der Station (eventuell Nummerierung)

e Lageinformation (Adresse und Koordinaten)

e Baujahr der Station

e Angeschlossene EW

¢ Anzahl der eingebauten Pumpen mit Aufstellungsart (nass oder trocken)

e Pumpenkenndaten der einzelnen Pumpen (Leistung, Fordermenge, Einbaudatum)

e Beschreibung der =zusatzlichen technischen Ausrustung (Ruhrwerke, Bellftung,
Fernwirkeinrichtung etc.)

Zusatzlich sollten die Plane der Pumpwerke vom Planer an den Betreiber weitergegeben und
gespeichert werden.

9.2 ZweckmabBige technische Ausstattung von Pumpstationen

Basierend auf den Auswertungen bzw. Befragungen der vier Betreiber zu zweckmaRigen
technischen Einrichtungen von Abwasser-Pumpstationen (APS), sowie unter Einbeziehung von
Angaben in der Literatur, kdnnen folgende Punkte zusammengefasst werden:

e Vor Pumpstationen angeordnete Schotter- bzw. Sandfange kénnen dazu beitragen,
besonders bei Erwartung eines erhohten Anteils an Feststoffen insbesondere bei
Mischsystemen, Abnutzungserscheinungen an Pumpen sowie Verstopfungen
vorzubeugen. Betreiber A hat diese vermehrt in Verwendung und ist damit sehr
zufrieden.

e Rihrwerke im Pumpensumpf sind bei den untersuchten Betreibern kaum im Einsatz.
Aufgrund erhohter Storanfalligkeit wurden diese bei einem Defekt oft ausgebaut und
nicht mehr in Betrieb genommen.

e Ein einheitlicher Schaltkastenaufbau vereinfacht und erleichtert besonders beim Betrieb
von vielen Pumpstationen die Kontrolle, Wartung, Storfallfindung, Reparatur, etc. fir das
Betriebspersonal. Bei Neuerrichtung der elektrischen Anlagen von PW sollte darauf
geachtet werden.

e Die Verwendung von einheitichen Pumpen bei APS wird empfohlen um einen
Pumpenaustausch zu vereinfachen bzw. den Ersatzteilbestand gering zu halten.
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e Pumpen mit einem Einkanalrad als Laufrad konnen schon nach geringer Abnutzung zu
vermehrten Verstopfungen neigen. Durch den Ersatz mit Freistromradern konnte It.
Angaben mehrerer Betreiber, die Verstopfungshaufigkeit merkbar reduziert werden.
Daher ist den Freistromradern trotz geringerem Wirkungsgrad der Vorzug gegeniber
Einkanalradern zu geben. Beziglich der Verstopfungsanfalligkeit anderer Laufradtypen
kann keine Aussage gemacht werden.

e Schneidwerkzeuge sind bei den Pumpen der untersuchten Betreiber nur vereinzelt in
Betrieb. Eine Untersuchung Uber die Wirksamkeit und ZweckmaRigkeit von
Schneidlaufradern konnte in diesem Projekt nicht durchgeflihrt werden.

e Aus der Literaturstudie geht hervor, dass trocken aufgestellten Pumpen verglichen mit
nass aufgestellten Pumpen wartungs- und bedienungsfreundlicher sind. Die 4
untersuchten Betreiber haben mit Ausnahme einiger Hauptpumpstationen und einzelner
anderer Pumpstationen, nass aufgestellte Pumpen. Das zeigt, dass Pumpstationen die
im Entsorgungsnetz eine Ubergeordnete Rolle spielen und deshalb o6fter kontrolliert
werden, gerne mit trocken aufgestellten Pumpen ausgestattet werden. Uber
betriebswirtschaftliche Vorteile kann keine Aussage getroffen werden.

e Bezlglich dem Einbau von Wartungspodesten im Pumpensumpf einer APS kdnnen
keine Empfehlungen flr oder wider gegeben werden. Betreiber B hat diese vermehrt im
Einsatz und ist damit sehr zufrieden. Betreiber C hat diese aufgrund der Gefahr von
Verlegungen bei Uberflutung bewusst nicht im Einsatz, und ist auch damit sehr
zufrieden.

e Eine Fernlberwachung ist besonders bei Pumpstationen mittlerer und Ubergeordneter
Bedeutung im Entsorgungsnetz eine nicht mehr wegzudenkende Einrichtung um auf
Stormeldungen rasch reagieren zu koénnen, und so die Entsorgungssicherheit zu
gewahrleisten und in weiterer Folge den Gewasserschutz zu sichern. Weiters bietet eine
Fernliberwachung durch Kenntnis des Ist-Zustandes von Pumpstationen die Mdglichkeit
einer zustandsorientierte Instandhaltungsstrategie.

e Durch zusatzliche Ausristung von SPS Bauteilen unter Einbindung einer
entsprechenden Software, kann die Moglichkeit zur Fernwirkung geschaffen werden.
Aufgrund der dadurch entstehenden Moglichkeiten der Fernwartung und wegen der
immer gunstiger werdenden Anschaffungs- und Erhaltungskosten solcher Systeme
durch die rasche Entwicklung der Nachrichtentechnik in den letzten Jahren, sollte ein
solcher Einsatz in Erwdgung gezogen werden.

e Beim Betrieb einer Fernwirkanlage sollte auch die Madglichkeit bestehen, den
Motorschutzschalter quittieren zu kdnnen, wie es derzeit Betreiber A in Verwendung hat.
Laut dessen Erfahrungen konnten dadurch Fahrten zu den einzelnen APS eingespart
werden, was wiederum Zeit und damit Kosten spart.
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9.3 Dokumentation und Nutzung von Betriebsdaten

9.3.1 Allgemeines

Oft werden Aufzeichnungen von Wartungstatigkeiten nur fur die Kostenverrechnungsstelle
verwendet. Aber auch flir den Betrieb und die Instandhaltung sind diese Aufzeichnungen von
Interesse. Zu einer sinnvollen Kommunikation und Vernetzung, bzw. der Weitergabe von
Betriebsdaten der einzelnen Stellen eines Betriebes wird hier geraten.

Uber die Méglichkeit einer digitalen Erfassung von Instandhaltungstéatigkeiten und Arbeitszeiten
sollte nachgedacht werden. Die nachtragliche Digitalisierung von handschriftlich geflhrten
Wartungsprotokollen oder —heften zur besseren Auswertung scheitert It. Angaben der Betreiber
an zu geringen freien Kapazitaten.

Als mogliches Beispiel eines Kontroll- und Reinigungsblattes wird in Abbildung 9-1 der
Vorschlag des AMTES DER OBEROSTERREICHISCHEN LANDESREGIERUNG (2010)

dargestellt.

Kontroll- und Reinigungsblatt PUMPWERK
Gemeinde/Verband Jahr
Pumpwerk Strang | Blart

Technische Daten

Pumpenlauf
Stromaufnahme
Riickschlagklappe
Sehwimmstoffe
Ablagerungen

Steverung: Alarm

Betriebsstunden
Dawm Pumpe 1 Pumpe2  Pumpe 3 Summe 1

5]
e
&=
un
o

Anmerkung

Unierschridt | Datum

Abbildung 9-1: Kontroll- und Reinigungsblatt Pumpwerke (AMT DER OBEROSTERREICHISCHEN
LANDESREGIERUNG, 2010)

Aus diesem Kontroll- und Reinigungsblatt, aber auch durch die Untersuchungen der Fallstudien
ist ersichtlich, dass Aufzeichnungen von Betriebsstunden von Pumpen und der dazugehérigen
Stromverbrauchszahlen eine einfach Weise darstellen, um durch deren Gegenuberstellung auf
Probleme schlieRen zu kénnen.

Auch wenn Stromkosten z.B. bei Gemeindepumpwerken nicht Uber den Betreiber
(Abwasserverband oder Reinhalteverband) abgerechnet werden, sollte der Stromverbrauch zur
moglichen Auswertung vom Betreiber dokumentiert werden.
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9.3.2 Storungen

Bei der Auswertung der Arten von Pumpwerksstérungen (siehe 8.4) wurden die vorhandenen
Datensatze der Betreiber in folgende Haupt- bzw. Unterkategorien zusammengefasst:

e Stoérung Allgemein
e Stérung Niveaumessung
e Verstopfung / Verzopfung
e E-Technik-Stérung
o E-Technik Allgemein
o Strom-/ Spannungsausfall
o Funk-/ SPS Stérung
o Stérung FI / Motorschutz
o Stérung Thermo
Durch diese Kategorisierung wurde versucht alle vorhandenen Storfalle gleicher Art in Gruppen
zusammenzufassen. Aufgrund unterschiedlichster Storfallbezeichnungen ist dies nicht immer

gelungen. Um diese Kategorisierung weiter empfehlen zu kénnen, muss diese noch hinsichtlich
der Mangel zur eindeutigen Storfallzuordnung verbessert werden.

Angelehnt an den OWAV Arbeitsbehelf 37 (2010) sollten Stér- bzw. Schadensfalle zur weiteren
mdglichen Auswertung den folgenden Bereichen zugeordnet werden:

e Bau und betriebliche Einrichtung

o Bauliche Schaden
o Verstopfung / Verzopfung

e Maschinelle Ausriistung (MA)

o Pumpe

o Verrohrung inkl. Armaturen

o Event. Beliftung, Mischer, Rihrwerk

o Event. mechanische Reinigung (Rechen, Sand- und Schotterfang)

e Elektrotechnische und messtechnische Ausristung (EMSR)

o Schaltanlage (Schaltschrank, Verteiler)
o E-Installation

o Messtechnik (Niveaumessung, MID,...)
o Steuerung-Leitsystem

Vergleicht man diesen Vorschlag mit der verwendeten Unterteilung, sind einige Parallelen aber
auch Unterschiede ersichtlich. Die Empfehlung des OWAV Arbeitsbehelf 37 (2010) ist in der
Kategorisierung eindeutiger und sollte zur Dokumentation von Stoér- bzw. Schadensféllen
herangezogen werden.

9.3.3 Informationsgewinn durch Ferniiberwachung

Sind Pumpstationen mittels einer Fernuberwachungs- bzw. einer Fernwirkeinrichtung
ausgerustet, kénnen durch Auswertung der Ubermittelten Daten, Informationen Uber den
Betriebszustand gewonnen werden. Je nach Ausflhrungsart der Ferniiberwachung werden
unterschiedlich viele Daten ermittelt, Gbertragen und aufgezeichnet.

Es stellt sich die Frage fir welche Daten es sinnvoll ist, diese zu Ubermitteln bzw. flr weitere
Auswertungen zur Verfigung zu haben und auf welche Daten verzichtet werden kann. Im
Gesprach mit den Betreibern wurde klar der Wunsch nach Einfachheit und Vermeidung einer
(meist wegen Zeitmangel) nicht genutzten Datenflut gedullert.
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Durch den Einsatz einer reinen Alarmierungseinrichtung, was abgesehen von ortlichen
Signalisierungen (siehe Kapitel 4.7) die Minimalvariante einer Ferniiberwachung darstellt und
wie es sie Betreiber B fiur die meisten seiner Pumpstationen in Verwendung hat, werden
folgende 3 Betriebsstdérungen (siehe Kapitel 8.3.1) Ubermittelt:

e Wasser-Max

e Pumpenstdrung

o Akku- bzw. Netzstérung
Diese Meldungen reichen aus, um auf Storsituationen reagieren zu kénnen und so in weiterer
Folge die Funktionalanforderungen aufrecht zu erhalten. Fir einen Informationsgewinn

bezlglich des Zustandes von Pumpen, Armaturen, etc. sind diese Daten bzw. Alarmmeldungen
nicht ausreichend.

Aufgrund der Méglichkeiten der heutigen Nachrichtentechnik sind der Ubertragung weiterer
Daten fast keine Grenzen gesetzt. Auf eine Nutzbarkeit der Informationen sollte jedoch geachtet
werden.

Folgende Stormeldungen werden mittels der Fernwirkeinrichtung von Betreiber A und Betreiber
C zusatzlich dbermittelt (siehe Kapitel 8.3.1)

o Ausgel6ster Motorschutz (durch Thermo-Relais bzw. Thermo-Fuhler)

o Messfehler (z.B.: Stérung Niveaumessung, MID-Messfehler, falls vorhanden)

e StromUberwachung (Stérung bzw. High-Alarm)

¢ Pumpen - Laufzeitfehler

e Funkstérung

¢ Minimale Batteriespannung
Darlber hinaus kénnen durch die Betrachtung und Interpretation von visualisierten Ganglinien
des Wasserstandes bzw. der Pumpenschaltzeiten (siehe Kapitel 8.3.1) wertvolle Informationen
gewonnen werden. Je besser geschult bzw. je mehr Erfahrung das Betriebspersonal mit der
Auswertung von Ganglinien hat, desto mehr Informationen kénnen daraus gewonnen werden.
Bei der Besichtigung von Betreiber C konnte aus den Ganglinien u.a. folgende Informationen
gewonnen werden.

o Verstopfung / Verzopfung

o Laufradabnutzung aufgrund unterschiedlicher Pumpenlaufzeiten

e Stérung Thermo-Schalters

o Fremdwassereintritte
Durch eine eingebaute Durchfluss-Messung (z.B. MID), wie sie bei den untersuchten Betreibern
aus Kostengriinden nur bei Ubergeordneten Pumpstationen zu finden ist, kann bei Ubertragung
der Messdaten die tatsachlich geférderte Wassermenge und die aufgrund der Forderleistung
der Pumpen errechneten Fordermenge gegenubergestellt werden. Durch Abweichung dieser,
kdnnen bereits geringe Abnutzungen der Pumpe oder sonstige Probleme erkannt werden. Der

Einsatz von Durchflussmessungen sollte hinsichtlich des entstehenden Informationsgewinnes
nicht nur bei Hauptpumpwerken in Erwagung gezogen werden.
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9.4 Kostenermittiung

Bei der Art und Weise der Kostenrechnung eines Betriebes, sollte darauf geachtet werden,
moglichst einfach und mit wenig Aufwand, samtliche Kosten eines Pumpwerkes auflisten zu
konnen. Dies bietet die Moglichkeit eines Vergleichs mit anderen gleichartigen Stationen und
dem Erkennen eventueller Mangel.

Fur die Kostenrechnung wird hier auf den Arbeitsbehelf ,Kosten- und Leistungsrechnung der
Siedlungswasserwirtschaft* von HEISS und PILZ (2005) hingewiesen. Dabei werden die
Kostenstellen Kanal, Klaranlage und Verwaltung unterschieden. Pumpwerke sollten als Teil des
Kanals, jedoch als einzelne Kostenstellen behandelt werden. Bei den Kostenarten wird
prinzipiell in Kapitalkosten und Betriebskosten unterschieden.

9.4.1 Betriebskosten

Von Betreiber C konnte eine detaillierte Abrechnungsaufzeichnung tber einen Zeitraum von 4
Jahren und mit einem Stichprobenumfang von 274 Pumpstationen ausgewertet werden. Dabei
sind samtliche Kosten welche den Kostenstellen Pumpstationen zugeordnet wurden
berucksichtigt.

Aufgrund der grof3en Datenreihe und der Vollstandigkeit der Aufzeichnungen kann der daraus
errechnete Mittelwert, als Richtwert fiir Planer und Betreiber weitergegeben werden.

Ca. 1100 € wird im Durchschnitt fur den Betrieb einer Pumpstation pro Jahr aufgewendet. Diese
Summe beinhaltet die Kostenarten Wartung, Reinigung, Strom, zusatzliche Kosten und
Fernwirkanlage in den wie sie in Abbildung 9-2 gezeigten Anteilen. Unter ,Zusatzliche Kosten*
fallen Neuanschaffungen von Pumpen oder Schaltschranken, Kleinmaterial, etc.

Fernwirkanlage; €
16;2%

Wartung Personal;
€274; 25%

Abbildung 9-2: Mittlere jahrliche Kosten von Pumpstationen (n = 274; Gesamt: € 1080)

159 dieser Pumpstationen konnte aufgrund der dokumentierten Pumpenleistung in
unterschiedliche Pumpwerksklassen (PW-Klassen) eingeteilt werden und sind in Abbildung 9-3
dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass mit steigender installierter Pumpenleistung auch die
jahrlichen Kosten ansteigen. Anteilsmalig erhéhen sich dabei die Strom- und die
Wartungskosten.

Es ergeben sich mittlere jahrliche Kosten pro Pumpstation und Jahr von ca. 600 € fur Stationen
bis 2,4 kW Leistung, und steigen an auf ca. 2800 € fur Stationen mit 10 bis 19,9 kW installierter
Pumpenleistung.
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W Zusatzliche Kosten 136 293 414 670
m Fernwirkanlage 17 16 16 16
M Wartung Personal 180 196 373 810
M Reinigung 149 183 291 557
W Strom 155 186 364 769

Abbildung 9-3: Mittlere jahrliche Kosten von Pumpstationen nach PW-Klassen

Ohne der Strom- und zusatzlichen Kosten konnten die Pumpstationen der anderen Betreiber
auch in die Auswertung aufgenommen werden. Insgesamt 313 Pumpstationen konnten
aufgrund von Informationen Uber die installierte Pumpenleistung in Abbildung 9-4 gezeigte PW-
Klassen eingeteilt werden. Dargestellt ist der Mittelwert der jahrlichen Betriebskosten ohne
Strom je Pumpstation. Es ergeben sich Kosten von ca. 320 € bei Stationen bis 2,4 kW bis zu
Kosten von ca. 2900 € bei Stationen von 50 bis 250 kW installierter Pumpenleistung. Details
dazu sind in Kapitel 8.5 zu finden.
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bis 2,4 kW 2,5-4,9 KW 5-9,9 kW 10-19,9 kW 20-49,9 kW 50-250 kW
(n=51) (n=129) (n=84) (n=30) (n=13) (n=6)
Gesamt 319 455 812 1.129 1.536 2.901
m Fernwirkanlage 9 18 24 36 49 46
™ Wartung Personal 177 223 436 618 691 2.040
HReinigung 133 214 352 474 795 816

Abbildung 9-4: Kostenartenaufteilung ohne Stromkosten

Bezuglich der verwendeten Aufteilung in Kostenarten wird hier noch auf eine Aufgliederung von
Instandhaltungstatigkeiten in Unterprozesse nach BURKHARD (2003) It. Abbildung 9-5
hingewiesen. Dies wirde eine zusatzliche Aufgliederung der in dieser Arbeit verwendeten
Wartungskosten in ,Inspektion und Wartung®, ,Schadensbehebung“ und ,Stér- und Notfalle*
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bedeuten. Bei der Auswertung der Tatigkeiten (siehe Kapitel 8.3.2) konnte eine &hnliche
Unterteilung verwendet werden. Zur Kostenauswertung ware diese Unterteilung jedoch zu
detailliert gewesen.

Grundsatzlich ist bei einer Unterteilung in Unterprozesse darauf zu achten, mdglichst
Eindeutigkeiten zu schaffen. Die Erfahrung zeigt, dass unterschiedliche Mitarbeiter des
Betriebspersonals fir dieselben Tatigkeiten z. T. unterschiedliche Benennungen verwenden.

Messen Inspektion
Stevern und Reinigung
Regeln Wartung

Schadens- Stér- und
behebung Notfille

Freispiegelkanal
begehbar

Freispiegelkanal
nicht begehbar

Schichte

Strassenwassereinldufe

Pumpwerke und
Druckleitungen

Abscheideanlagen

Abbildung 9-5: Relevante Elemente und Unterprozesse der Benchmarking Studie (BURKHARD, 2003)

Den Vergleich der Betriebskosten bei den unterschiedlichen Betreibern fur die PW-Klassen bis
19,9 kW installierter Pumpenleistung zeigt Abbildung 9-6. Die Anlagen von Betreiber B weisen
bei den Klassen ab 5 kW die geringsten Betriebskosten auf. Da es aber bei den verwendeten
Aufzeichnungen wie in den vorigen Kapiteln bereits erwahnte Unsicherheiten gibt, kdnnten auch
hohere Kosten die Realitat sein.

Unabhangig dessen, weist Betreiber C bei den PW-Klassen bis 5 kW gleich geringe Werte des
Median, wie Betreiber B auf. Darlber hinaus zeigen die Darstellungen der Whisker, dass dieser
Betreiber in allen Klassen jene Pumpstationen mit den geringsten Betriebskosten hat.
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Abbildung 9-6: Vergleich der Betriebskosten bei Pumpstationen bis 19,9 kW

9.4.2 Stromkosten/Stromverbrauch

Alle Pumpstationen deren Stromkosten bekannt waren, sind in Abbildung 9-7 gezeigtem
Streudiagramm zusammengefasst. Darin und in weiteren Auswertungen in Kapitel 8.5.6 ist
ersichtlich, dass die meisten Pumpstationen Stromkosten von ca. 100 bis 800 € aufweisen.

Liegen die Stromkosten bei Pumpstationen tber diesen Werten, sollte die Ursache daflr eruiert
werden. Dafir wurden im Streudiagramm der Stromkosten unterschiedliche Bereiche eingeflgt.

Im grinen Bereich befinden sich etwa 90% der Werte. Es wird angenommen, dass diese Werte,
obwohl auch hier groRe Streuungen erkennbar sind, als Ubliche Stromkosten bzw.
Stromverbrauch gesehen werden kénnen. Der rote Bereich zeigt etwa 5% der Daten, welche
die hochsten Werte aufweisen. Es wird empfohlen, die Ursachen dieser erhéhten Werte zu
eruieren. Werte in diesem Bereich missen nicht unbedingt Problemstationen sein. So weisen
z.B. unterschiedliche = Mischwasserpumpstationen eines Betreibers einen  stark
unterschiedlichen Energieverbrauch auf, da einige mit Entlastungsbauwerk ausgerustet sind,
wahrend andere das gesamte Abwasser aus dem vorgeschalteten Speicherkanal ohne
Entlastung pumpen missen.

Als gelb gekennzeichnet, wurde ein Ubergangsbereich eingefiigt. Auch hier kann eine
Ursachen-Analyse Sinn machen.
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Abbildung 9-7: Streudiagramm Stromkosten mit Kontrollbereichen (n = 216)

Aufgrund des variablen Strompreises zeigt Abbildung 9-8 ein Streudiagramm mit derselben
Datengrundlage an Pumpstationen wie zuvor, nur mit dem jahrlichen Stromverbrauch auf der
Ordinate dargestellt. Bei der Umrechnung wurde mit einem durchschnittlichen Strompreis It.
STATISTIK AUSTRIA (2010) von 9 Cent/kWh gerechnet. Die eingezeichneten Kontroll-Bereiche
sind Aquivalent zum vorigen Diagramm.

22500
20000
17500

15000

12500

10000

7500

5000

Jajrlicher Stromverbrauch je PW [kWh]

2500

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Installierte Pumpenleistung [kW]

Abbildung 9-8: Streudiagramm Stromverbrauch mit Kontrollbereichen (n = 216)
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9.5 Instandhaltungsstrategien

9.5.1 Allgemeines

Grundsatzlich kann zwischen folgenden 3 Instandhaltungsstrategien unterschieden werden:
o Korrektive Instandhaltung
e Vorausbestimmte Instandhaltung
e Zustandsorientierte Instandhaltung

Als korrektive Instandhaltung ist eine auf Stérungen bzw. Ausfallen reagierende manchmal
auch als ,Feuerwehrstrategie” bezeichnete Strategie definiert. Durch Ausdehnung der Zeit ohne
Instandhaltungstatigkeiten bis zum Ausfall, was einer maximalen Ausnutzung der Lebensdauer
der Pumpe entspricht, kbnnen zwar Wartungskosten eingespart werden, jedoch kénnen sehr
hohe Folgekosten bzw. Instandsetzungskosten entstehen (siehe dazu Kapitel 5.5).

Im Gegensatz dazu ist die vorausbestimmte Instandhaltung eine mit fixen Wartungsintervallen
geplante Instandhaltungsstrategie. Dies verursacht zwar zusatzliche Wartungskosten, jedoch
kénnen dadurch Ausfallkosten und Instandsetzungskosten soweit reduziert werden, dass It
BAUMANN (2010) in Summe gegeniiber der korrektiven Instandhaltung Kosten eingespart
werden kdnnen.

Die zustandsorientierte Instandhaltung setzt voraus, dass Informationen Uber den Ist-Zustand
von den instandzuhaltenden Anlagen vorhanden sind. Aufgrund dieser werden dann weitere
Wartungstatigkeiten geplant. Zwar ist flr die Zustandserfassung ein gewisser Aufwand bzw.
Kosten notwendig, jedoch koénnen dadurch Wartungskosten, Instandsetzungskosten und
Ausfallkosten soweit reduziert werden, dass diese Strategie in Summe It. BAUMANN (2010) als
kostengunstigste Instandhaltungsstrategie zu sehen ist.

9.5.2 Wartungsintervalle

Die Haufigkeit der Uberpriifung von Pumpwerken ist im OWWV Regelblatt 22 (1989) welches
derzeit Uberarbeitet wird, ,je nach Bedeutung und Art der technischen Ausstattung® vorgesehen.
Andere Vorschriften wie z.B. die Bestimmungen des AMTES DER
OBEROSTERREICHISCHEN LANDESREGIERUNG (2010), fordern eine Inspektion von
Sonderbauwerken (Pumpwerke, Regenbecken, Regenlberlauf etc.) durch eine wiederkehrende
Kontrolle vor Ort in einem Intervall von 1 Monat.

Die Praktische Anwendung von Wartungsintervallen bei den untersuchten Betreibern gestaltet
sich folgendermalien:

e Alle 4 Betreiber reinigen lhre Pumpstationen planmaRig ca. 2-mal pro Jahr. (siehe
Kapitel 8.3.2.1).

e Zusatzlich der weiteren Kontroll-, Wartungs- oder Instandsetzungstatigkeiten ergeben
sich bei Betreiber A im Median 6 Tatigkeiten pro Jahr und Pumpstation, bei Betreiber B
9,4 Tatigkeiten pro Jahr und APS und bei Betreiber C 3,8 Tatigkeiten pro Jahr und APS.
Betreiber D kontrolliert seine 3 Hauptpumpwerke taglich und bei den restlichen
Stationen ergeben sich It. mindlicher Aussagen 2 bis 10 Tatigkeiten pro Jahr. (siehe
dazu Kapitel 8.3.2.2)

e Daraus ergeben sich durchschnittlich angewendete Zeitintervalle der Wartung von 1 bis
4 Monate. Dieses Zeitintervall von Vor-Ort Tatigkeiten, kann flr verschiedene
Pumpstationen allerdings zwischen 1 Tag und 1 Jahr schwanken. Grund daflr sind
notwendige Téatigkeiten aufgrund von Stérungen und Unterschiede in den folgend
diskutierten Instandhaltungsstrategien.
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9.5.3 Instandhaltungsstrategien der Betreiber

Betreiber A hat durch die Einbindung der meisten seiner Pumpstationen in ein Fernwirksystem
sowohl die Moglichkeit Informationen Uber den Zustand der Stationen zu erhalten, als auch die
Moglichkeit Pumpen von der Ferne zu schalten bzw. Motorschutzschalter zu quittieren.
Aufgrund dieser Einrichtungen ist es nicht notwendig, abgesehen der geplanten
Reinigungseinsatze zusatzliche Kontrollen durchzufihren. Weitere Einsatze werden aufgrund
der erhaltenen Informationen bzw. Alarmierungen getatigt. Dies entspricht einer Mischung aller
3 Instandhaltungsstrategien, mit Schwerpunkt auf eine zustandsorientierte und korrektive
Instandhaltung.

Betreiber B Kontrolliert seine Pumpstationen in einem mehr oder weniger gleichmafligen
Zeitintervall von 1 Monat. Zwar ist ein Grofteil der Stationen mit einer Alarmierungseinrichtung
ausgerustet was bei Stérungen sehr wertvoll ist, jedoch kénnen dadurch keine ausreichenden
Informationen Uber den Zustand gewonnen werden um eine zustandsorientierte Wartung zu
planen. Die praktizierte Instandhaltung entspricht einer praventiven vorausbestimmten
Strategie.

Betreiber C hat durch das verwendete Funk-Fernwirksystem einen kontinuierlichen
Informationsgewinn Uber den Zustand der Pumpstationen. Abgesehen von den regelmalig
durchgeflihrten Pumpwerksreinigungen werden aufgrund dieser erhaltenen Informationen die
Wartungseinsatze geplant. Dies wiurde hauptsachlich einer zustandsorientierten
Instandhaltungsstrategie entsprechen. Aufgrund der geringen Zeitkapazitdten werden jedoch
nicht alle mdglichen Informationen aus Ganglinien ermittelt. Dadurch verschiebt sich die
Betriebsfihrung z.T. hin zum Reagieren auf Stérmeldungen, was einer Kkorrektiven
Instandhaltungsstrategie entspricht.

Betreiber D praktiziert eine geplante vorausbestimmte Instandhaltungsstrategie bei den
Hauptpumpwerken. Diese werden taglich kontrolliert und 1-mal im Monat gereinigt. Die
restlichen Pumpstationen werden planmaflig 2-mal im Jahr gereinigt und ansonsten nur
aufgrund Stérungen aufgesucht. Das entspricht einer Mischung zwischen korrektiver und
vorausbestimmter Strategie

9.5.4 Best Management Practices (BMP)

Eine optimale Strategie fir die Instandhaltung (Inspektion, Wartung, Instandsetzung und
Verbesserung) von dezentralen Abwasserpumpstationen ist durch hohe Betriebssicherheit bei
minimalem Ressourcenverbrauch definiert. Nachfolgend werden die wichtigsten Punkte
zusammengefasst, welche zum Erreichen dieser Ziele beitragen kénnen.

e In Kapitel 9.1 zusammengefasste zweckmaligen technischen Ausstattungen von
Pumpwerken, kénnen positive Auswirkungen auf den Betrieb haben und zu einer
Vereinfachung der damit verbundenen Instandhaltungstatigkeiten fuhren. Zwar konnte in
dieser Arbeit keine wirtschaftliche Uberprifung zu allen dieser Punkte durchgefiihrt
werden, jedoch sind die angefiihrten Punkte aus den Erfahrungen der Betreiber als
zweckmafig zu sehen.

e Aus der in Kapitel 5.5 behandelter Literatur geht hervor, dass eine zustandsorientierte
Instandhaltungsstrategie gegentber den anderen Betriebsweisen einen klaren Vorteil
hinsichtlich der Kosten aufweist. Da diese Strategie die Kenntnis des Zustandes
voraussetzt, bedeutet das eine erforderliche Fernuberwachung der Pumpstationen.

e Eine Fernlberwachung mit integrierter  Software zur Darstellung der
Wasserstandganglinien und Pumpenschaltzeiten, stellt eine gute Maoglichkeit der
Zustandserhebung bzw. Fehlererkennung dar. Diese kann durch den Einsatz von
Durchflussmessungen bzw. durch die Gegenuberstellung der daraus gewonnenen
Daten mit den errechneten geférderten Abwassermengen aufgrund der
Pumpenlaufzeiten, noch verbessert werden. Diese Kombination stellt eine optimale
Ferntberwachung dar.
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Der zusatzliche Einsatz von SPS-Bauteilen bringt den Vorteil Pumpen, Armaturen oder
andere Aggregate von der Ferne aus schalten zu kdnnen. Dies kann dazu beitragen
Stérungen zu beheben, ohne die Pumpstation Vor-Ort aufsuchen zu miuissen. Das
bedeutet eine Moglichkeit der Fernwirkung.

Fir untergeordnete  Pumpstationen ist es ausreichend mit Hilfe von
Alarmierungseinrichtungen (siehe Kapitel 4.7) auf Stérungen reagieren zu kénnen.

9.5.5 Fazit

Aufgrund der in dieser Arbeit durchgeflihrten Untersuchungen beziglich dem Betrieb und der
Instandhaltung von Abwasserpumpstationen, sowie der dargestellten und diskutieren
Ergebnisse kann gesagt werden:

Bei Standard- und Hauptpumpstationen kann der Zustand durch die regelmaliige
Ubertragung von aussagekréftigen Betriebsdaten mittels Ferniiberwachungseinrichtung
in einer Weise erfasst werden, dass auf eine regelmafige Vor-Ort-Kontrolle verzichtet
werden kann.

Aufgrund der untergeordneten Bedeutung von Hauspumpstationen (siehe Kapitel 8.2) ist
eine Alarmierung von Stérungen ausreichend.

Eine ca. halbjahrliche Reinigung inkl. visueller Kontrolle scheint aber unabhangig der
Grolle bzw. Wichtigkeit der Pumpstation im Entsorgungsnetz eine notwendige
Ergénzung zur Ferniberwachung zu sein, die von allen untersuchten Betreibern
praktiziert wird.

Bei Gegenuberstellung der Betriebskosten mit den angewendeten
Instandhaltungsstrategien wird ersichtlich, dass eine Strategie welche auf eine
regelmafige Vor-Ort-Kontrolle verzichtet, keine signifikanten Kostennachteile, sondern
im Gegenteil z.T. klare Kostenvorteile aufweist.

»Es gibt eine Alternative zur regelmaBigen Vor-Ort-Kontrolle von dezentralen
Abwasser-Pumpstationen unter optimaler Erfiillung der Funktionalanforderungen
und minimaler Instandhaltungskosten (Wartung, Inspektion und Sanierung).“
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10. Zusammenfassung

Bei der ErschlieBung des landlichen Raumes mit Kanalisationen und zentralen Klaranlagen, ist
besonders in flachen und hiigeligen Gebieten die Ableitung der Abwasser allein durch
Freispiegelkanale oft nicht mdglich. Als besondere MalRnahmen sind hierfiir zum Teil eine grofde
Anzahl an Abwasserpumpstationen (APS) bzw. Abwasserhebeanlagen notwendig, deren
Betrieb einen erheblichen Aufwand mit sich bringt.

Eine anlassbezogene (korrektive) Instandhaltung (Kontrolle, Wartung und Sanierung) bzw.
Storfallbehebung, welche auch als ,Feuerwehrstrategie® bezeichnet wird, ist nicht im Sinne
eines planbaren und effizienten Pumpwerkbetriebes. Abgesehen davon sind die Betreiber von
Kanalisationsanlagen (inklusive der dazugehdérigen Abwasserpumpwerke) auch gesetzlich zur
Instandhaltung ihrer Infrastruktur in regelmafigen Zeitabstanden verpflichtet

So ist zB. laut Bestimmungen des AMTES DER OBEROSTERREICHISCHEN
LANDESREGIERUNG (2010), eine Inspektion von Sonderbauwerken (Pumpwerke,
Regenbecken, Regenuberlauf etc.) durch eine wiederkehrende Kontrolle vor Ort in einem
Intervall von 1 Monat gefordert.

Mit dieser vorbeugenden (praventiven) Anlagenwartung mit kurzen Intervallen ist aber auch ein
erheblicher Aufwand an Arbeitsleistung und damit entstehende Kosten verbunden. Deshalb
wird in der Arbeit u.a. untersucht, ob bei der Instandhaltung von Pumpstationen unter gewissen
Voraussetzungen das Wartungsintervall bei weiterhin bestehender Betriebssicherheit dehnbar
ist.

Im ersten Teil der Arbeit werden aufgrund einer Literaturrecherche die rechtlichen, technischen
und wirtschaftlich relevanten Punkte hinsichtlich der Ausstattung, des Betriebes und der
Instandhaltung von Pumpstationen erlautert.

Der zweite Teil der Arbeit ist eine Fallstudienuntersuchung, in der vier reprasentative
Kanalnetzbetreiber aus dem landlichen, kleinstrukturierten Gebiet beziiglich des Betriebes und
der Instandhaltung ihrer Abwasserpumpstationen beleuchtet werden. Durch die
Gegenuberstellung der Betriebsdaten wird auf Unterschiede in den praktizierten Betriebs- bzw.
Instandhaltungsstrategien und  ihren  Auswirkungen  auf  Betriebssicherheit  und
Betriebswirtschaftlichkeit eingegangen.

Zu Beginn werden in Kapitel 8.1 die wichtigsten Informationen eines Fragenkataloges
zusammengefasst, welcher mit den zustandigen Personen der Betreiber vor Ort
durchgegangen wurde. In der zusammenfassenden Ergebnisliste werden die wichtigsten
Kenndaten gegenibergestellt, um so eine Beschreibung der Betreiber flr den Vergleich der
folgenden Auswertungen zu liefern.

Als Nachstes werden die Pumpstationen der Betreiber hinsichtlich unterschiedlicher Merkmale
in Kategorien unterteilt. U.a. werden aufgrund der installierten Pumpenleistung unterschiedliche
Pumpwerks-Klassen definiert und die Stationen bei Kenntnis dieser, dementsprechend
zugeordnet.

Einen Schwerpunkt bilden samtliche Auswertungen beziglich der Instandhaltung der
Pumpstationen in Kapitel 8.3. Darin werden zuerst die unterschiedlichen Fernliberwachungs-
bzw. Fernwirkeinrichtungen der untersuchten Betreiber beschrieben. In diesem Zusammenhang
wird auch die Mdoglichkeit einer Zustandserfassung durch die Auswertung von Ganglinien
aufgezeigt, welche fir eine zustandsorientierte Instandhaltungsstrategie die Voraussetzung ist.
Weiters werden samtliche durchgefiihrten Instandhaltungsarbeiten aufgrund unterschiedlicher
Tatigkeiten ausgewertet und gegenubergestellt. Dies erfolgt sowohl hinsichtlich der Anzahl an
Tatigkeiten als auch des Zeitaufwandes pro Pumpstation und Jahr. Daraus sind Unterschiede in
der angewendeten Wartungsstrategie erkennbar.
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Als nachster Punkt werden Pumpwerksstorungen von zwei Betreibern in unterschiedliche
Stoérungsarten eingeteilt und ihre prozentuelle Haufigkeit dargestellt.

Einen weiteren Schwerpunkt bildet die folgende Auswertung der Betriebskosten von APS. Darin
werden die Ergebnisse der verschiedenen Anlagenbetreiber zuerst einzeln dargestellt und
anschlielend miteinander verglichen. Der Vergleich zeigt deutlich, wie sich die zuvor
ausgewerteten Tatigkeiten in den Kosten widerspiegeln. AbschlieRend werden die
Betriebskosten aller Pumpstationen in einer Gesamtliste dargestellt. Darin ist ein klarer Trend
von hdheren Kosten bei steigender installierter Pumpenleistung erkennbar.

Im Kapitel ,Interpretation und Diskussion der Ergebnisse® werden basierend auf den
Auswertungen folgende Punkte behandelt:

e Auf die Grundvoraussetzung einer klaren und einheitlichen Dokumentation samtlicher
Anlagenteile inkl. Pumpstationen und deren Kenndaten wird nicht nur im Sinne des
Katasterwesens, sondern auch zur weiteren innerbetrieblichen Auswertung und
Optimierung hingewiesen.

e Aufgrund zweckmaBiger technischer Ausstattungen von Pumpwerken werden
Moglichkeiten aufgezeigt, den Betrieb und die Instandhaltung dieser Anlagen zu
vereinfachen und so Ressourcen bzw. Kosten einzusparen.

e \Weiters werden allgemeine Hinweise Uber die Dokumentation von Betriebsdaten
und/oder Stdérmeldungen gegeben, die Unterschiede von Ferniberwachungsanlagen
dargestellt und die daraus entstehenden Moglichkeiten zum Informationsgewinn
erlautert.

e Die Anteile bzw. Gestaltung der Betriebskosten von Abwasserpumpstationen werden
diskutiert und flr Stromkosten bzw. Stromverbrauch wird ein Kontrollbereich festgelegt.
Bei Stationen innerhalb dieses Bereiches wird eine Ursachenfindung des hohen
Stromverbrauchs empfohlen.

¢ Verschiedene Instandhaltungsstrategien werden aufgezeigt und die Verwendung dieser
bei den untersuchten Anlagenbetreibern diskutiert. Dabei wird auf die Einhaltung bzw.
Notwendigkeit von Wartungsintervallen eingegangen.

e Einige Punkte, welche zum Erreichen einer hohen Betriebssicherheit und einem
geringen Verbrauch an Ressourcen beitragen kdnnen, werden als Best Management
Practices (BMP) zur Wartung dezentraler Abwasserpumpstationen zusammengefasst.

Als Fazit der Diskussion kann die der Arbeit vorausgestellte These bestatigt werden:

»Es gibt eine Alternative zur regelméBigen Vor-Ort-Kontrolle von dezentralen Abwasser-
Pumpstationen unter optimaler Erfillung der Funktionalanforderungen und minimaler
Instandhaltungskosten (Wartung, Inspektion und Sanierung).“
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11. Ausblick

Aufgrund der Untersuchungen und Auswertungen in dieser Arbeit haben sich weitere Fragen
ergeben, welche  zur  Optimierung von Instandhaltungsstrategien dezentraler
Abwasserpumpstationen hilfreich sein kdnnten, jedoch genauere Untersuchungen erfordern.
Folgend werden einige dieser Punkte aufgelistet:

o Hinsichtlich der verwendeten Instandhaltungsstrategie konnte zwar nachgewiesen
werden, dass eine zustandsorientierte bzw. anlassbezogene Instandhaltung keine
Kostennachteile gegeniber der intervallmaRigen Strategie hat, jedoch konnte das
genaue betriebswirtschaftliche Einsparungspotential aufgrund zu weniger Fallstudien
nicht eruiert werden.

e Eine Ursachenanalyse der Betriebskostenausreiller wurde aufgrund mangelnder
Informationen nicht durchgefihrt. Durch genauere Betrachtung dieser, kdnnten
MaRnahmen flr bestimmte Problemsituationen empfohlen werden.

e Die betriebswirtschaftlichen Vorteile bzw. Auswirkungen von Zusatzeinrichtungen wie
z.B. Schneideinrichtungen, Sand- und Schotterfange vor Pumpstationen oder
Bellftungseinrichtungen konnte aufgrund zu weniger Informationen nicht nachgewiesen
werden.

¢ Auch der Vergleich zwischen trocken und nass aufgestellten Pumpen lasst Fragen offen,
z.B. ob der zuséatzliche Aufwand der Einrichtung einer trocken aufgestellten Pumpe
wirtschaftlich sinnvoll ist.

e Die Moglichkeit durch Ganglinienauswertung Mangel im Vorfeld erkennen und eventuell
beheben zu konnen, wird von den untersuchten Betreibern nicht bzw. nur in sehr
geringem Ausmald genutzt. Durch die Erstellung eines Musterkataloges an Ganglinien
koénnten Stérungen bzw. Mangel kategorisiert und zusammengefasst werden. Durch die
Fehlererkennung einer entsprechenden Software kdnnten so automische Warnungen
erstellt werden.
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