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Innovative Technologien zur Wasserforderung
und -verteilung in Gebirgsregionen

Der Beitrag thematisiert das BMBF-gefdrderte Projekt ,,KaWa-
Tech”, welches auf die Entwicklung und Umsetzung innovativer
Wasserforder- und -verteilkonzepte fiir sub-/tropische (Karst-)
Regionen abzielt. Unter anderem wird in der Provinz Ha Giang
eine Pilotwasserférderanlage realisiert, welche die Versorgung
von ca. 10 000 Menschen sicherstellen soll. Als Bypassldsung
fiir Wasserkraftanlagen dient sie der Nutzbarmachung der fiir
den Turbinenbetrieb nicht effizient verwertbaren Restwasser-
mengen wahrend der Trockenzeit {iber ein wasserkraftbetrie-
benes Pumpsystem. Neben der Implementierung der Maschi-
nentechnik wurden umfassende SanierungsmalBnahmen an
der wasserbaulichen Infrastruktur umgesetzt. In diesem
Zusammenhang wurden auch baustofftechnologische Unter-
suchungen zu optimierten Betonrezepturen auf Basis lokaler
Ausgangsstoffe durchgefiihrt.

Das gefdorderte Wasser wird in einen zentralen Hochbehélter
eingespeist und den umliegenden Siedlungen und der Distrikt-
hauptstadt gravitér zur Verfiigung gestellt. Um eine gerechte
Verteilung zu ermdglichen, wurde ein flexibles Verteilungs-
konzept zur Beriicksichtigung dynamischer Dargebots-
schwankungen entwickelt. Zudem wurde die Angliederung
des neuen Verteilsystems an das bestehende Leitungsnetz der
Distrikthauptstadt mittels eines adaptiven Druckmanagements
entworfen.

Keywords Wasserforderung; Wasserverteilung; Turbine, Pumpe als;
Baustofftechnologie; Betonrezeptur

1 Hintergrund

Mehr als 25% der Weltbevélkerung leben auf Karbonat-
gestein bzw. sind auf die Wasserversorgung aus Karst-
grundwasserleitern angewiesen. Aufgrund hoher Versi-
ckerungsraten und fehlender Oberflichenspeicher sind
Karstregionen oftmals durch erheblichen Wassermangel
geprigt. Gleichzeitig existieren teils enorme Vorkommen
in unterirdischen Hohlensystemen, deren Nutzbarma-
chung jedoch aufgrund rdumlicher und zeitlicher Darge-
botsschwankungen mit erheblichem Aufwand verbunden

Innovative technologies for water supply and distribution

in mountainous regions

This report addresses the BMBF-funded joint-project “Karst
Water Technologies (KaWaTech)”, which concentrates on the
development and implementation of innovative water pumping
and distribution concepts for subtropical and tropical (karst)
regions. Among others, a pilot pumping system is realized in the
province Ha Giang, Northern Vietnam, which shall secure the
water supply of several thousand people in a sustainable way.
As a bypass solution for hydropower plants this facility aims to
utilize residual flows during the dry season through a hydro-
power-driven pumping system, which cannot be used
efficiently for the operation of water turbines. Beside the imple-
mentation of the machinery, comprehensive reconstruction
and optimization measures have been carried out at the hy-
draulic infrastructure. In this context comprising investigations
regarding adapted building materials have been accomplished
in order to develop optimized concrete recipes based on locally
available materials.

The supplied water is fed into a centralized reservoir from
where it is distributed to the surrounding settlements as well as
to the district capital by gravity. In order to accomplish a fair
water distribution a flexible distribution concept was developed
which considers dynamic fluctuations of the water yield. Here,
a new type of distribution tank, containing an innovative multi-
chamber-system, enables a yield-depending but demand-ori-
ented water supply.

Furthermore, the connection of the new distribution system to
the existing pipe network of the district’s capital was designed.
The deficient condition, which among others results from the
intermittent operation, required this measure in order to avoid
further damages of the infrastructure as well as to ensure the
supply with sufficient network pressure.

Keywords water pumping; water supply; pump as turbine; building
technology; concrete recipes

ist. Hinzu kommt die schlechte Wasserqualitédt aufgrund
der geringen Filterwirkung des Karstgesteins.

Vor diesem Hintergrund arbeiten im Rahmen des seitens
des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung
(BMBF) geforderten Vorhabens ,Karstwassertechnolo-
gien (KaWaTech) Vietnam“ deutsche und vietnamesische
Partner aus Universitidten, Industrie und Behorden zu-
sammen, um gemeinsam am Beispiel des Dong Van Karst
Plateaus in Nordvietnam innovative Technologien fiir die
Wasserforderung und -verteilung zu entwickeln und ex-
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emplarisch zu implementieren. Unter Federfiihrung des
Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) konzentriert
sich der Verbund auf eine unmittelbare Verbesserung der
Lebensqualitdt der Bewohner der Region sowie die Be-
reitstellung von praxisorientierten Erfahrungswerten fiir
kiinftige Multiplikationsvorhaben.

Im Hinblick auf die Konzeption und Anwendung ange-
passter Technologien fiir nachhaltiges Karstwassermana-
gement verfiigt das KIT {iber mehr als 15 Jahre Erfahrung
aus BMBF-geforderten FuE-Vorhaben in Indonesien.
Hierbei wurde u. a. ein Betonsperrwerk mit integriertem,
wasserkraftbetriebenem Pumpsystem in einem 100 m un-
ter der Oberfliche gelegenen Hohlensystem realisiert,
wodurch eine Teilmenge des Karsthohlenabflusses in
einen 220 m hoher gelegenen Verteilspeicher gefordert
werden kann [1-3]. Seit der Inbetriebnahme im Jahr 2011
werden durch diese Anlage iiber 70 000 Menschen in den
umliegenden Siedlungen mit Wasser versorgt.

2 Das Projektgebiet

Der KaWaTech-Verbund konzentriert sich auf das Dong
Van Karst Plateau (Bild 1) in der Provinz Ha Giang, Nord-
vietnam. Diese Region ist gekennzeichnet durch Karstke-
gelformationen mit steilen Hédngen, tiefen Tédlern und
Gebirgshohen bis 2000 m +NN sowie durch subtropi-
sches Klima mit ausgeprédgten Regen- (Mai—Oktober) und
Trockenzeiten (November-April). Neben den topografi-
schen und klimatischen Gegebenheiten fiihren auch die
hydrogeologischen Bedingungen dazu, dass die Bewoh-
ner unter teils erheblichem Wassermangel leiden [4].
Denn etwa die Haélfte der Provinz besteht aus Kalkge-
stein, welches aufgrund seiner hohen Porositdt zu einer
Verlagerung des Abflussgeschehens in unterirdische Hoh-
lensysteme fiihrt (Bild 1). In Gebieten mit andersartiger
Geologie wie bspw. Silit-, Ton- oder Sandstein sind zwar
weitere Wasserressourcen anzutreffen. Diese befinden
sich jedoch teils Hunderte m unterhalb der Siedlungen,
wodurch bei der Nutzbarmachung groRBe Forderhohen
und Forderdistanzen iiberwunden werden miissen. In
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Verbindung mit der fiir sub-/tropische Regionen typi-
schen Konzentration des Niederschlags auf wenige Mo-
nate fiihrt dies insbesondere in der Trockenzeit zu einer
stark defizitdren Wasserversorgung.

Die Bevolkerung lebt vornehmlich in rdumlich weit ver-
teilten Siedlungen in den Bergregionen sowie in einzel-
nen urbanen Gebieten (v. a. die Distrikthauptstddte) und
ist hauptsdchlich auf die Landwirtschaft zur Existenzsi-
cherung angewiesen. In den ldndlichen Gebieten erfolgt
die Wasserversorgung iiber dezentrale und individuelle
Ansitze, was stets mit groRem Aufwand verkniipft ist [5].
Wihrend der Regenzeit sammeln die Menschen bspw.
Regenwasser, in der Trockenzeit transportieren sie Quell-
wasser in Kanistern zu den Haushalten (Bild 2). Zur
Verbesserung der Versorgungssituation setzt die Regie-
rung vielerorts auf den Einsatz zentraler, flach ausge-
bildeter Wassersammelreservoirs, sogenannte ,,Hanging
Pools“ (Bild 2). Die dort verfiigbaren Wasserressourcen
sind jedoch neben der begrenzten Menge auch durch
eine sehr eingeschrinkte Wasserqualitdt aufgrund natiir-
licher (Verkeimung) und anthropogener Einfliisse (bspw.
Nutzung der Becken als Waschplatz) gekennzeichnet.
Als weitere Nachteile sind die erheblichen Baukosten,
hohe Verdunstungsraten sowie konstruktive Mangel zu
nennen.

Ein zentrales leitungsgebundenes Versorgungssystem
existiert lediglich in der Distrikthauptstadt Dong Van
City [5]. Die dortige Versorgung erfolgt primér durch
eine Karstquelle, welche typischerweise durch variable
Schiittungsraten und eingeschrankte Wasserqualitédt ge-
kennzeichnet ist. Wie in derlei Regionen {iblich, erfolgt
die Wasserversorgung aufgrund des begrenzten Darge-
bots in Verbindung mit einem maroden Netzzustand
(Bilder 2, 12) intermittierend, um Wasserverluste mog-
lichst gering zu halten. Diese Betriebsweise fiihrt neben
der zeitlich limitierten Versorgung auch unmittelbar zur
weiteren Verschlechterung der Wasserqualitdt durch
Eintrag von Verunreinigungen sowie zu einer erhohten
Belastung des Verteilnetzes bspw. durch Lufteintrag und
Druckschwankungen.

Bild1 Lage des Projektgebiets (links), zerkliiftetes Landschaftshild (Mitte), unterirdische, weitverzweigte Hohlensysteme (rechts)
Location of the project area (left), scattered landscape (mid), underground, widely branched cave systems (right)

Bautechnik 94 (2017), Heft 8 (Sonderdruck) 515

1HJ1439



P. Oberle, D. Stoffel, D. Walter, R. Breiner, M. Vogel, H. S. Miiller, F. Nestmann: Innovative Technologien zur Wasserforderung und -verteilung in Gebirgsregionen

e s

Bild2 Individueller Wassertransport durch Kinder und Frauen (links), offene Wassersammelstelle (,Hanging Pool”, Mitte), marode Infrastruktur im leitungs-

gebundenen Verteilsystem von Dong Van City (rechts)

Individual water transport by children and women (left), open water reservoir (“hanging pool”, mid), critical infrastructure of the pipe-bounded supply

system of Dong Van City (right)

Im Hinblick auf die Wasserversorgung ergeben sich wei-
tere Schwierigkeiten durch den regionalen Tourismus. So
ist in den vergangenen Jahren ein exponentieller Anstieg
der Besucherzahlen zu verzeichnen, was u. a. auf die Auf-
nahme des Dong Van Karst Plateaus in das UNESCO
Global Geopark Network im Jahr 2010 zuriickzufiihren
ist. Wenngleich dieser Umstand Chancen zur wirtschaftli-
chen Entwicklung bietet, so fiihrt er auch unweigerlich zu
einer Verschirfung der Versorgungsproblematik im Was-
sersektor.

KaWalech
VIETHAN

3 Die Pilotanlage Seo Ho

3.1  Adaptives Wasserfordermodul zur
Restwassernutzung an Wasserkraftanlagen

Da die Wasserférderung aus grofer Tiefe mit hohem
Energiebedarf einhergeht, stellt in entlegenen Gebieten
mit eingeschrénkter Elektrifizierung die Nutzung von
Wasserkraft einen sinnvollen Ansatz zur Bereitstellung
der Antriebsenergie fiir Pumpsysteme dar. Auch in der
Provinz Ha Giang gibt es aufgrund enormer Hohendiffe-

(Quelle: Google Earth/KIT (oben), KIT (unten))

Bild3 Infrastruktur der Hochdruckanlage Seo Ho und des innovativen Wasserférdersystems (oben), Einlaufbecken, Fallleitung und Krafthaus vor Beginn der

Implementierungsphase (unten)

Infrastructure of the high-pressure plant Seo Ho and of the innovative water supply system (top), inlet pool, penstock and powerhouse prior to the

implementation measures (bottom)
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Bild4 Schematische Darstellung der baulichen Bestandteile der Hochdruckwasserkraftanlage Seo Ho
Schematic view on the infrastructure of high-pressure hydropower plant Seo Ho

renzen grolle Wasserkraftpotenziale, welche bisher ledig-
lich durch einzelne Kleinwasserkraftanlagen genutzt wer-
den.

Eines dieser Kraftwerke ist die in den 1990er-Jahren er-
richtete, mit zwei Peltonturbinen (Fallhéhe 195 m, instal-
lierte Ausbauleistung von ca. 700 kW) ausgestattete Hoch-
druckanlage Seo Ho (Bild 3). Fiir deren Betrieb wird dem
Seo-Ho-Fluss Triebwasser iiber ein Wehr mit Sohlentnah-
me entnommen und iiber Sandfang, Triebwasserkanal,
Einlaufbecken und Fallleitung zum Krafthaus geleitet
(Bild 4).

Generell ist die Bemessung von Wasserkraftanlagen
(WKA) im sub-/tropischen Raum aufgrund der ausgeprag-
ten Regen- und Trockenzeiten und der damit verbunde-
nen zeitlichen Dargebotsschwankungen von Oberfla-
chengewadssern mit erheblichen Unsicherheiten behaftet.
Da die Dimensionierung der Turbinen in der Regel auf
die vergleichsweise hohen Abfliisse wahrend der Regen-
und Ubergangszeit abzielt, kann ein wirtschaftlicher Be-
trieb aufgrund des reduzierten Leistungspotenzials und

abfallender Turbinenwirkungsgrade im unteren Teillast-
bereich oftmals nicht aufrechterhalten werden. Im Falle
der WKA Seo Ho hat dies in den trockenen Monaten
teils mehrwochigen Stillstand zur Folge, wahrend gleich-
zeitig die Bevolkerung unter erheblichem Wassermangel
leidet.

Vor diesem Hintergrund wurde ein Forderkonzept entwi-
ckelt und an der WKA Seo Ho exemplarisch implemen-
tiert. Dieses sieht die Nutzbarmachung der fiir den Turbi-
nenbetrieb nicht effizient verwertbaren Niedrigwasser-
mengen durch ein adaptives Wasserférdermodul vor
(Bild 5) [6]. Dieses besteht aus einer mechanisch gekop-
pelten Einheit einer ,Pumpe als Turbine“ (PAT) als kos-
tengiinstiger Turbinenersatz und einer Forderpumpe. Die-
ser Aufbau zeichnet sich durch hohe Robustheit sowie
geringen Betriebs- und Wartungsaufwand aus [7]. Die
somit rein durch Wasserkraft geforderte Wassermenge
von bis zu 18 1/s wird iiber eine Druckleitung und einer
Gesamtforderhdhe von 390 m in einen zentralen Behdl-
ter eingespeist und den umliegenden Siedlungen gravitir
zur Verfligung gestellt (s. Abschn. 5).

Bild5 CAD-Modell eines Wasserférdermoduls mit MTC 65/2 6.1 als PAT und MTC 50/12 4.1 als Forderpumpe (links), Installation des Pilotsystems an der
Hochdruckanlage Seo Ho
CAD model of a water supply module with MTC 65/2 6.1 as PAT and MTC 50/12 4.1 as feed pump (left), installation of the pilot system at the high-
pressure plant Seo Ho
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Bild6 CAD-Modell des Einlaufbeckens (oben), Umsetzung der
Optimierungsmanahmen (unten)
CAD model of the intake pool (top), implementation of the
optimization measures (bottom)

32  Sanierung und Optimierung
der baulichen Infrastruktur

Aufgrund des langjahrigen Betriebs und unzureichender
Wartung war eine umfassende Sanierung der Bauwerke
der WKA Seo Ho erforderlich (s. Abschn.4). Zudem
waren durch die Entnahme des Triebwassers aus einem
natiirlichen FlieRBgewdsser bauwerkseitig Vorkehrungen
zum Schutz von PAT und Foérderpumpe vor dem Eintrag
der mitgefiihrten Feststofffracht zu treffen. Hierzu wurde
eine hydraulische Optimierung der bestehenden Infra-
struktur realisiert, um die vorgegebenen Grenzwerte bzgl.
Schwebstofffracht (20 mg/1l) und Grenzkorndurchmesser
(0,25 mm) einzuhalten.

Am Beispiel des Einlaufbeckens soll dies verdeutlicht

werden. Da sich das Absetzverhalten mit zunehmender

Turbulenz verschlechtert, wurden folgende Anpassungen

zur Reduktion des Turbulenzeintrags umgesetzt (Bild 6):

- Begradigung der Zustromung und Erweiterung um ein
Dissipationsbecken

- Einbau von Prallwdnden zur Reduktion des Impuls-
eintrags

- Integration einer Beschleunigungsstrecke zur Stro-
mungsgleichrichtung

- Erweiterung um eine Diffusorstrecke zur allméhlichen
Verzogerung

- Verldngerung der Absetzstrecke

- Kontinuierliche Uberwachung der Feststofffracht mit-
tels Triibungssonde

Seitens des KIT wurde ein intuitiv bedienbares Monitoring-

und Alarmsystem entwickelt (Bild 7), welches zur Erfas-
sung der wesentlichen Betriebskenngrof3en sowie zur sofor-
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tigen Meldung von Grenzwertiiberschreitungen im Dauer-
betrieb eingesetzt wird. Neben der Triibung und Leitfdhig-
keit umfasst dieses System auch die Triebwasser- und
Fordermenge, den Vordruck sowie die Maschinendrehzahl.

4 Baustofftechnologische Untersuchungen
41  Problemstellung Hydroabrasionsverschleill

Die Instandhaltung von Hochdruckwasserkraftanlagen in
entlegenen, schwer zugénglichen Gebirgsregionen ist mit
enormen Herausforderungen verkniipft. Diese ergeben
sich insbesondere durch den HydroabrasionsverschleiR3,
welcher eine wesentliche dauerhaftigkeitsrelevante Bean-
spruchung wasserbaulicher Anlagen darstellt und aus der
im Wasser mitgefiihrten Feststofffracht resultiert [8]. MaR-
gebliche Einflussgroflen sind Beanspruchungsdauer, FlieR-
geschwindigkeit und mitgefiihrte Feststoffmenge, der An-
stromwinkel sowie die Héarte der Feststoffe. Der Wider-
stand des Betons hingt von der Art, Form und Festigkeit
der Gesteinskornung, der Festigkeit der Zementsteinmat-
rix sowie dem Verbund zwischen Matrix und Korn ab.
Bild 8 zeigt exemplarisch das Ausmall des Hydroabrasi-
onsverschleiBes am Wehr der WKA Seo Ho.

4.2 Lokal verfiighare Baustoffe und Technologien

Zur Ausarbeitung geeigneter MaRBnahmen fiir die Instand-
setzung der WKA Seo Ho wurden zunéchst lokal verfiigba-
re Baustoffe und die Art der Bauausfiihrung analysiert.
Letztere ist i. d. R. gepragt durch einfachste Methoden und
eine moglichst giinstige Bauweise. Bei der Betonherstel-
lung folgt der Mischungsentwurf nach dem Prinzip der
Volumenanteile, zumeist dem geldufigen Ansatz ein Teil
Zement auf zwei Teile feine und drei Teile grobe Gesteins-
kornung. Als Gesteinskdrnung kommt vorwiegend der lo-
kale Kalkstein zum Einsatz. Dieser wird hdndisch zerklei-
nert und durch Backenbrecher in Schotter- und Splittfrak-
tionen aufgebrochen (Bild9). Als feine Fraktion wird
quarzitischer Flusssand aus der Provinzhauptstadt Ha
Giang verwendet (Bild 9). Aus Kostengriinden wird jedoch
hiufig auf Kalksteinsplitt als Ersatz zuriickgegriffen.

Auch wenn es in Vietnam zahlreiche Zementwerke in der
Hand global operierender Produzenten gibt, kommen im
Projektgebiet hauptsdchlich Portlandkompositzemente
CEM I1I/B-M (P-L) 32,5N oder 42,5N einheimischer Her-
steller zum Einsatz. Betonzusatzmittel (z.B. FlieBmittel)
oder -zusatzstoffe (z.B. Flugasche) finden nur bei sehr
anspruchsvollen BaumafBnahmen Anwendung.

Allgemein weichen die lokalen Ausfiithrungsstandards er-
heblich vom internationalen Stand der Technik ab. Der
hohe Anteil an Material- und Maschinenkosten bei gerin-
gen Lohnkosten und niedrigem Ausbildungsniveau ist ein
entscheidender Faktor, der die Bauausfiihrung bestimmt.
Daher lag die wesentliche Herausforderung darin, beste-
hende Bauweisen so zu modifizieren, dass mit vor Ort
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Bild 7

Interface of the intuitively operable monitoring and alarm system

Bild 8

Hydro abrasive wear at Seo Ho weir: overview (left) and detail (right)

Nutzerschnittstelle des intuitiv bedienbaren Monitoring- und Alarmsystems

HydroabrasionsverschleiR an der Wehranlage Seo Ho: Ubersicht (links) und Detail (rechts)
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Bild9 Brechen von Kalkstein (links) und Siebung von Sand (rechts)

Crushing of limestone (left) and sand sieving (right)

verfiigharen Ressourcen eine Steigerung der Dauerhaftig-
keit bei konkurrenzfahigen Kosten erreicht wird.

43  Entwicklung und Priifung dauerhafter Betone

Zur wirklichkeitsnahen Simulation des Hydroabrasions-
verschleiBes konnte sich auf nationaler Ebene bislang
kein einheitliches Priifverfahren durchsetzen. Mit den in-
ternational existierenden Verfahren ldsst sich der in der
Praxis meist kombiniert auftretende Schleif-, Roll- und
Prallverschleil nicht zufriedenstellend abbilden [9, 10].
Daher wurde am KIT eine Priifvorrichtung entwickelt,
die eine VerschleiBpriifung an kleinformatigen Betonpro-
ben ermdéglicht [11]. Die sogenannte ,Karlsruher Ver-
schleilftrommel“ zeichnet sich durch eine kurze Priifdau-
er und vielseitig verdnderbare Versuchsrandbedingungen
aus. Darauf aufbauend erfolgte im Rahmen des KaWa-
Tech-Vorhabens die Weiterentwicklung zur ,Karlsruher
VerschleiBtrommel 2.0 (Bild 10). Neben zahlreichen Ver-
besserungen wie z.B. der Fertigung aus Edelstahl wurde
u. a. auch ein Frequenzumrichter zur zielgenauen Rege-
lung der Abrasionsgeschwindigkeit integriert.

Fiir die damit durchgefiihrten Untersuchungen wurden 3 t
von den zur Betonherstellung in der Projektregion {ibli-
cherweise eingesetzten Materialien beschafft und am KIT
eingehend charakterisiert. Um damit eine bessere Betonzu-
sammensetzung zu erreichen, war eine Packungsdichteop-
timierung das primére Ziel. Hierbei wurde ein am KIT
entwickelter Algorithmus angewandt, welcher auf dem
Kompressions- und Interaktions-Packungsmodell (CIPM)
basiert und die Berechnung der Packungsdichte fiir beliebi-
ge Mischungen granularer Feststoffe ermoglicht [12, 13].

Neben dem im Projektgebiet etablierten Mischungsent-
wurf und einer Referenzmischung mit deutschen Aus-
gangsstoffen ergaben sich als Ergebnis der Packungsdich-
teoptimierung Mischungsentwiirfe, bei denen die Zusam-
mensetzung der Gesteinskérnung, die Zementart oder
der Zementleimgehalt variiert wurde. Zudem erfolgte der
Einsatz eigens hergestellter Stahlfasern aus lokal verfiig-
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Bild 10

.Karlsruher VerschleiBtrommel 2.0*
Karlsruhe wear drum 2.0”

barem Bindedraht, um deren Eignung als kostengiinstiger
Ersatz fiir industriell optimierte Produkte zu priifen. Die
Verschleiluntersuchungen erfolgten an Betonzylindern
(d=10cm, 2 =10 cm) (Bild 11).

Die experimentellen Untersuchungen mit vietnamesi-
schen Ausgangsstoffen ergaben, dass packungsoptimierte
Mischungen bei gleichwertigen Frisch- und Festbetonei-
genschaften den Ersatz des Sands durch Kalksteinsplitt
zur Kostenreduktion um 15% zulassen. Dabei sind die
lokal verfiigharen Portlandkompositzemente zur Redu-
zierung des Zementklinkergehalts prinzipiell gut geeig-
net. Weiter kann mit einer Zugabe von nur 0,5 Vol.-%
Stahlfasern die Hydroabrasionsbestdndigkeit um bis zu
10% gesteigert werden, wenn deren Einbettung durch
eine erhohte Zementleimmenge gewahrleistet wird.

Die am KIT entwickelten Betonrezepturen wurden an die
vietnamesischen Projektpartner (Behorden, Ingenieurbiiros,

(Quelle: KIT)

(Quelle: KIT)
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(Quelle: KIT)

Bild 11 Betonabtrag nach 22-stiindiger Versuchsdauer an zylinderférmigen Priifkérpern

Concrete wear of cylindrical samples after 22 h of exposure

ausfilhrende Bauunternehmen) weitergegeben und bei der
Planung der Sanierungsmafnahmen an der WKA Seo Ho
beriicksichtigt. Kiinftig konnen diese nun nach Bedarf mo-
difiziert und fiir weitere Bauvorhaben eingesetzt werden.

5 Angepasste Wasserverteilungskonzepte
fiir landliche und urbane Gebiete

5.1  Situation der Wasserversorgung im Projektgebiet

In Industrienationen findet die Wasserversorgung {ibli-
cherweise kontinuierlich und bedarfsdeckend statt. Das
heil3t, den an ein Verteilsystem angeschlossenen Haushal-

— DN100 Stahl pstation Zwisch
~ DN65 Stahl Lang Nghien | 5 behlter

= DN65 HDPE
~—— DN50 Stahl

DN25 Stahl
unbenutzt
¢ Absperrschieber
& @ Pumpstation
1 © Reservoir

ten bzw. Abnehmern wird zu jeder Zeit und an jedem Ort
ausreichend Wasser zur Verfiigung gestellt. Grundlegend
sind hierfiir ganzjahrig ausreichende Wasservorkommen
sowie geeignete Fordertechnologien und Verteilinfra-
strukturen. Entwicklungs- und Schwellenldnder sehen
sich im Gegensatz hierzu aufgrund naturrdumlicher bzw.
klimatischer Randbedingungen vielfach mit begrenzten
Wasserressourcen konfrontiert. Erschwert wird die Ver-
sorgungssituation durch zumeist marode Infrastrukturen,
wodurch eine dauerhafte Deckung des Wasserbedarfs
oftmals nicht sichergestellt werden kann. Um die be-
grenzten Ressourcen nicht zusédtzlich durch Wasserver-
luste aufgrund von Leckagen im Verteilnetz zu reduzie-
ren, findet die Versorgung i. Allg. intermittierend statt.

(Quelle: KIT)

b

Bild 12 Bestehende Leitungsinfrastruktur in der Distrikthauptstadt Dong Van City mit Beispielen kritischer Rohrabschnitte
Existing pipe infrastructure in the district capital Dong Van City with examples of critical pipe segments
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Gebieten kammern || Pumpanlage Seo Ho kammern

Vor-
kammer

Uberlauf- | | Schwimmer- || Zufluss von
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Anpassbarer
Wehriiberfal

Transfer

Unterkammer

Siedlung
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Abfluss zu
Siedlung
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Wehriberfall [ | | Verteilbehalter

(Quelle: KIT)

Bild 13 CAD-Modelle der Verteilbehélter mit Mehrkammersystem und justierbaren Wehriiberfallen
CAD models of the distribution tanks with multi chamber system and adjustable weir overflows

Das Leitungssystem wird also nur fiir eine begrenzte
Zeitspanne mit Wasser befiillt und steht nicht dauerhaft
unter Druck. Diese Betriebsweise geht jedoch unweiger-
lich mit negativen Folgen wie bspw. einer ungerechten
Verteilung des Wassers, Druckschwankungen und erh6h-
tem Verschmutzungsrisiko einher. Langfristig fiihrt der
intermittierende Betrieb daher meist zu einer zunehmen-
den Verschlechterung der Infrastruktur sowie der Versor-
gungssituation im Gesamten.

Die o. g. Rahmenbedingungen fiihren auch in der Projekt-
region zu einer stark defizitiren Wasserversorgung in der
Distrikthauptstadt sowie in den umliegenden Siedlungen
(s. Abschn. 2). Insbesondere wihrend der Trockenzeit
kommt es zu extremem Wassermangel und ungerechter
Verteilung der limitierten Wassermenge aufgrund der he-
terogenen Siedlungsstruktur. Infolge des Druckgefilles
im Leitungssystem konnen Nutzer mit zunehmender
Nidhe zur Einspeisequelle mehr Wasser entnehmen als

Bild 14 Bauarbeiten am zentralen Verteilbehélter (links: Marz 2017, rechts: Juni 20
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weiter entfernt liegende Haushalte. Durch die starken
Dargebotsschwankungen wird zudem der Verfall der be-
stehenden Verteilstrukturen weiter beschleunigt (bspw.
durch druckinduzierte Schidden aufgrund von Entlee-
rungs- und Fiillvorgdngen).

Das zentrale Versorgungssystem der Distrikthauptstadt
musste infolge des immer schlechter werdenden Zustands
und der damit verbundenen unzureichenden Versorgung
in drei hydraulisch getrennte Systeme mit jeweils eigener
Einspeisung untergliedert werden (Bild 12). Auch diese
Teilnetze werden zur Reduktion von Wasserverlusten in-
termittierend betrieben, wobei die Versorgung z.T. nur
jeden 2. d erfolgt. Im léandlichen Bereich existieren eben-
falls kleinere Leitungssysteme, die einzelne Quellen mit
Siedlungen verbinden. Hier hat die ungerechte Verteilung
des Wassers jedoch zu massiven Nutzungskonflikten ge-
fithrt, infolge derer ganze Verteilstrukturen illegal mani-
puliert und letztlich unbrauchbar gemacht wurden.

17)
Construction of the centralized distribution tank (left: March 2017, right: June 2017)

(Quelle: KIT)
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} Ausfihrliche Darstellung

Bild15 Schematische Darstellung des angepassten Verteilungssystems mit beispielhafter Aufteilung der Wassermenge (bei Volllastbetrieb der Pilotanlage

Seo Ho) entsprechend den Einwohnerzahlen

Schematic view of the adapted distribution system with exemplary subdivision of the water yield (considering full-load operation of the pilot plant Seo

Ho) with due respect to the number of inhabitants

52 Innovative Mehrkammersysteme zur
dargebotsangepassten Wasserverteilung

Ein wesentliches Ziel war neben der Bereitstellung von
Wasser auch die Sicherstellung einer gerechten Vertei-
lung der geforderten Menge. Daher wurde ein angepass-
tes Verteilkonzept zur Beriicksichtigung dynamischer
Dargebots- und Bedarfsschwankungen entwickelt und
implementiert. Die Aufteilung der Wassermenge mittels
neuartiger Verteilbauwerke soll dabei eine gerechte Zu-
teilung des Dargebots unabhéngig von der Lage der Nut-
zer im Versorgungsgebiet ermoglichen.

Die Bauwerke wurden hierfiir mit einem innovativen
Mehrkammersystem, bestehend aus einer Vor- und mehre-
ren Unterkammern, ausgestattet (Bild 13). Wasser, das in
die Vorkammer fliet, wird iiber justierbare Wehriiberfille
in die Unterkammern aufgeteilt. Die so entstehenden Teil-
strome werden in die angeschlossenen Versorgungsgebiete
bzw. zu den einzelnen Siedlungen weitergeleitet (Bild 15).

Das von der Pilotanlage Seo Ho geforderte Wasser wird
im zentralen Verteilbehélter (Bilder 13, 14) auf vier Ver-
sorgungsgebiete aufgeteilt. Durch die individuelle Anpas-
sung der Wehrbreiten iiber Lamellen wird definiert, wel-
cher Anteil der Gesamtwassermenge den einzelnen Ver-
sorgungsgebieten zusteht. Die Festlegung kann bspw.
abhingig vom konkreten Bedarf des jeweiligen Versor-
gungsgebiets bzw. anteilig liber die Einwohnerzahlen er-
folgen. Ubersteigt der Wasserbedarf in den Versorgungs-
gebieten das jeweilige Wasserdargebot (z.B. in der Tro-
ckenzeit), wird das verflighare Wasser somit unabhéngig
von der Dargebotsmenge jederzeit gerecht aufgeteilt.

Innerhalb der Versorgungsgebiete erfolgt die weitere Auf-
teilung des Wassers durch untergeordnete Verteilbehélter

(Bilder 13, 15). Im Mehrkammersystem dieser Behélter
wird das Wasser in zwei Teilstrome aufgeteilt. Eine Teil-
menge wird an die dem Verteilbehilter zugewiesene Sied-
lung, die andere an den nédchsten Verteilbehalter weiterge-
leitet. Jede Siedlung erhalt somit unabhéngig von ihrer Lage
im System einen definierten Anteil der Gesamtwassermen-
ge. Moglichen Nutzungskonflikten zwischen den Siedlun-
gen kann durch eine Anpassung der Wehrbreiten und
damit der Mengenzuteilung, ohne Beeintrachtigung des
Betriebs, transparent und einfach entgegengewirkt werden.

Der Einsatz von Schwimmerventilen in allen Behaltern
der Versorgungsgebiete ermoglicht zusitzlich den Aus-
gleich von Bedarfsschwankungen. Unterschreitet der Be-
darf eines Versorgungsgebiets bzw. einer Siedlung das je-
weilig verfligbare Dargebot, erfolgt ein Riickstau des
Wassers, der sich ggf. bis hin zum zentralen Verteilbehal-
ter fortpflanzen kann. Die iiberschiissige, zu diesem Zeit-
punkt nicht benotigte Wassermenge wird dann wiederum
anteilig auf die iibrigen Versorgungsgebiete bzw. Siedlun-
gen aufgeteilt.

53  Druckmanagement- und Sanierungskonzept
fiir das urbane Verteilsystem

Ein weiteres Ziel war die Anbindung der neuen Wasser-
forderung an das Leitungssystem der Distrikthauptstadt,
um den steigenden Bedarf der Bevolkerung zu decken.
Hierfiir wurde ein Druckmanagement- und Sanierungs-
konzept entwickelt, welches den Zusammenschluss bei
gleichzeitigem Schutz der bestehenden, z.T. maroden
Verteilstruktur ermoglicht.

Die der Distrikthauptstadt zustehende Wassermenge
wird zum Ausgleich von Bedarfsschwankungen in einem
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Bild 16 Schematische Darstellung der Anbindung des bestehenden Verteilungssystems von Dong Van City an die neue Wasserférderung
Schematic view of the existing distribution network of Dong Van City connected to the new water supply system

Speicherbehilter zwischengespeichert. Uber die Kombi-
nation einer Druckreduzierung und Druckregelung ist
der Speicherbehilter an das bestehende Leitungsnetz der
Distrikthauptstadt angeschlossen (Bild 16). Aus Griinden
der Sicherheit (Fail-Safe-System) und Wirtschaftlichkeit
sowie zur Minimierung des Wartungsaufwands wird die
Druckreduzierung {iiber einen Druckunterbrecherbehil-
ter realisiert. Dieser trennt die Leitungssysteme und baut
den Druck auf einer definierten Hohe vollstandig ab. Die
Hohenlage des Druckunterbrecherbehilters wurde so ge-
wahlt, dass ein max. Systemdruck im Stadtgebiet von
5 bar nicht {iberschritten wird. Auf ein Druckreduzierven-
til wurde an dieser Stelle bewusst verzichtet, da im Ge-
gensatz zum Druckunterbrecherbehélter im Versagensfall
Leitungsdriicke von iiber 12 bar sowie erhebliche Scha-
den im Verteilungsnetz die Folge wéren.

Die Druckregelung innerhalb des bestehenden Leitungs-
netzes ist Teil eines adaptiven Druckmanagementkon-
zepts. Da hier eine justierbare Armatur zwingend erfor-
derlich ist, kann die Druckregelung nur mithilfe eines
Druckreduzierventils umgesetzt werden. Das Ventil un-
terteilt das Netz in eine fest vorgegebene, geodétisch be-
stimmte Druckzone und eine adaptive Druckzone mit
regelbarem Leitungsdruck (Bild 16). Die kritischen Lei-
tungsabschnitte befinden sich in der adaptiven Zone.
Somit wird durch die Druckregelung der weiteren Zu-
standsverschlechterung der Verteilinfrastruktur entge-
gengewirkt. Weiter werden ldangere Versorgungsperio-
den bei geringerem Netzdruck erreicht, wodurch eine
gleichméRigere Verteilung bei gleichzeitiger Reduktion
der Wasserverluste erzielt wird. Parallel zu diesen kurz-
fristigen Optimierungen ermoglicht das adaptive Druck-
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