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Vorbemerkung

Dieses Forschungsvorhaben baut auf dem Forschungsvorhaben ,Durchfihrung
von Dichtheitsprifungen an bestehenden Abwasserdruckleitungen® aus dem
Jahr 2017 auf, das durch die Hochschule Augsburg (HSA) flur das Bayerische Lan-
desamt fur Umwelt (LfU) durchgefuhrt wurde. Hinsichtlich der Grundlagen sowie
der Ergebnisse des Vorgangerprojektes wird auf die Berichte des Vorgéngerpro-
jektes verwiesen.

Im Rahmen dieses Berichts wurde durchgehend die Einheit bar fir Dricke ver-
wendet, da es sich in der Praxis um die gebrauchlichste Einheit handelt. In den
Normen (DIN EN 805, 2000) und (DIN EN 1610, 2015) wird fur Druck die Einheit
kPa verwendet. In dem géngigeren Regelwerk (DVGW-W 400-2, 2004) wird jedoch
die Einheit bar verwendet, entsprechend dem gangigen Umgang in der Praxis.

Daher wurde in diesem Bericht auf die Verwendung der koharent abgeleiteten Sl-
Einheit des weltweit akzeptierten Internationalen Einheitensystem Sl (Le Systeme
internationale d’unités) fur Druck Pascal (Pa) verzichtet. Da Drucklogger i.d.R. den
Relativdruck angeben, kommt dieser beim Verwenden des Formelapparats zum
Einsatz.

Das HSA-Normalverfahren wurde ausschliel3lich fir in Betrieb befindliche Abwas-
serdruckleitungen entwickelt. FUr neue Abwasserdruckleitungen wird weiterhin
eine Prifung mit hohen Driicken, analog der Prifungen im Trinkwasserbereich,
vorgeschlagen (siehe Kap. 10).

Fur die Durchfihrung dieses Forschungsprojekts war die Unterstiitzung von Netz-
betreibern essentiell, die ihre Leitungen fur die Prifungen zur Verfligung gestellt
haben. Neben der Bereitstellung der Leitungen war oft auch eine aufwandige Iden-
tifikation von prifbaren Abwasserdruckleitungen inkl. Vor-Ort-Terminen erforder-
lich. In vielen Fallen waren sogar bauliche Mal3nahmen erforderlich, um die Druck-
prifung zu ermdglichen. Durch die Pandemie wurde die Durchfiihrung von Druck-
prufungen weiter erschwert. Daher gilt unser besonderer Dank den Betreibern —
nicht nur fur die Bereitstellung der Leitungen — sondern auch fir den Einsatz von
Personal und Sachmitteln, um die Prifungen zu ermdglichen — sogar in Zeiten ei-
ner Pandemie.

Viele Erkenntnisse konnten durch den Einsatz von Druckloggern gewonnen wer-
den. Fur die Bereitstellung der Drucklogger danken wir Hr. Eckhardt, Wasser-Mul-
ler Ingenieurbiiro GmbH, Biberach. Fir die grof3zliigige Bereitstellung des Hoch-
druckreinigers danken wir dem Karcher Center Frisch, Gersthofen. Durch die
Firma MesSen Nord wurde ebenfalls ein Prifgerat zur Verfiigung gestellt. Unser
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Dank geht an Hr. Machka. Ferner mochten wir uns bei den Netzbetreibern bedan-
ken, die durch Ihren grof3en Einsatz die Druckprifungen an Ihren Druckleitungen
und damit dieses Forschungsprojekt ermdglicht haben.

Last but not least danken wir dem Bayerischen Landesamt fir Umwelt (LfU) sowie
dem Bayerischen Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucherschutz (StMUV)
fur die Finanzierung des Projekts. AuRerdem bedanken wir uns fur die gute Zu-
sammenarbeit, insbesondere bei Herrn Loy und Herrn Backhof.
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1 Veranlassung und Ausgangssituation

Die derzeit giltige (EUV - Eigeniiberwachungsverordnung, 1995) besagt, dass
Sammelkanalisationen einschliel3lich zugehdriger Sonderbauwerke Uberwacht
werden mussen. Dies inkludiert auch Abwasserdruckleitungen.

Laut dieser Verordnung muss der Kanal einmal in 10 Jahren einer eingehenden
Sichtprufung unterzogen werden. Bei Rohrdurchmessern < DN 1200 soll die Sicht-
prufung mittels Fernsehuntersuchung stattfinden (EUV -
Eigentiberwachungsverordnung, 1995). Eine Prifung auf Wasserdichtheit ist nach
Eigentiberwachungsverordnung alle 20 Jahre durchzufiihren, jedoch erstmalig
40 Jahre nach der Inbetriebnahme.

Durch die teils geringen Durchmesser der Abwasserdruckleitungen, der nicht im-
mer geraden Leitungsfihrung sowie der gegeniuber des Freispiegelkanals sehr
langen Leitungsabschnitte ist eine Sichtprifung mittels Fernsehuntersuchung oft
nicht méglich. Des Weiteren kénnen aus unter Druck stehenden Abwasserleitun-
gen bereits durch kleine Schadstellen erhebliche Wassermengen austreten, wel-
che, u.U. auch durch eine Sielhaut oder Ablagerungen verdeckt sind und mittels
optischer Untersuchung nicht immer sicher erkannt werden kénnen. Hinzu kommt,
dass sich viskoelastische Druckrohre gegentber dem im Betrieb auftretenden Lei-
tungsdruck im drucklosen Zustand zusammenziehen. Durch diesen Effekt kdnnen
sich kleinere Schadstellen im drucklosen Zustand der Leitung verschlieRen und
wahrend der Sichtprufung ggf. Ubersehen werden.

Derzeit wird die EUV uberarbeitet. Der den Fachverbanden zur Stellungnahme
vorgelegte Entwurf vom April 2020 enthalt eine explizite Anforderung zur Uberprii-
fung von Abwasserdruckleitungen. Nach diesem Entwurf sind Druckleitungen ein-
mal jahrlich visuell im Bereich von Kontroll- und Reinigungséffnungen zu tberpri-
fen sowie einmal in 10 Jahren mittels Druckprifung. Im Entwurf ist jedoch noch
eine Ubergangsfrist von 5 Jahren nach Inkrafttreten der neuen EUV vorgesehen.

Abwasserdruckleitungen weisen gegenuber Freispiegelleitungen ein hdheres
Schadenspotential fir die Umwelt auf. Durch den vorhandenen Leitungsdruck
kommt es bei Undichtigkeiten in Druckleitungen zu einer Exfiltration des Abwas-
sers und einer erhéhten Ausbreitung im vorhandenen Boden. Dies kann zu einer
Kontamination von Boden und Grundwasser fuihren.

Um die Dichtheit von Druckleitungen uberprifen zu kdénnen, muss i.d.R. eine
Druckprifung der in Betrieb befindlichen Leitung durchgefiihrt werden. Bisher liegt
jedoch nur fur den Bereich der Trinkwasserdruckleitungen ein entsprechendes
standardisiertes Prufverfahren vor (DIN EN 805, 2000) und (DVGW-W 400-2,
2004).
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Es ist jedoch zu beachten, dass sich die vorhandenen Normen zur Druckprifung
von Trinkwasserleitungen nur auf die Prifung neuer Leitungen beziehen, die vor
einer Inbetriebnahme geprift werden. Ein weiterer Unterschied zwischen Trink-
wasser- und Abwasserdruckleitungen ist neben dem unterschiedlichen Medium
auch der i.d.R. grundlegend hohere Druckbereich von Trinkwasserleitungen. Zu-
dem betragt die Prufdauer in Abhangigkeit des Leitungsmaterials oft mehrere Stun-
den. Die Dichtheit von Trinkwasserleitungen im Betrieb wird mittels Bilanzierung
Uberpruft. Dies ist bei Abwasserdruckleitungen aufgrund fehlender Armaturen so-
wie Messfehlern durch z.B. Lufteinschliisse nicht méglich. Lange AulRRerbetrieb-
nahmen, wie sie bei der Dichtheitsprifung von Trinkwasserleitungen auftreten,
sind bei in Betrieb befindlichen Abwasserdruckleitungen jedoch meist nicht még-
lich. Auch die fur Trinkwasserleitungen typischen Prufdriicke von 15 bzw. 21 bar
sind bei Prifungen an in Betrieb befindlichen Abwasserdruckleitungen i.d.R. nicht
sinnvoll und oftmals aufgrund der vorhandenen fiir niedrigen Druck ausgelegte Ar-
maturen auch nicht mdglich.

Dieses Forschungsvorhaben baut auf dem Forschungsvorhaben ,Durchfiihrung
von Dichtheitsprifungen an bestehenden Abwasserdruckleitungen® aus dem
Jahr 2017 auf, das durch die Hochschule Augsburg (HSA) fur das Bayerische Lan-
desamt fur Umwelt (LfU) durchgefihrt wurde. Ziel dieses ersten Forschungspro-
jektes war es, die Ubertragbarkeit der Dichtheitspriifungen zur Abnahme von Trink-
wasserdruckleitungen nach (DIN EN 805, 2000) in Verbindung mit (DVGW-W 400-
2, 2004) auf in Betrieb befindliche Abwasserdruckleitungen zu uberpriufen und
ggfs. angepasste Verfahren vorzuschlagen. Im Rahmen des Projektes hatte sich
relativ schnell gezeigt, dass eine direkte Ubertragbarkeit der Prufverfahren aus
dem Trinkwasserbereich auf in Betrieb befindliche Abwasserdruckleitungen nicht
moglich ist. Daher wurde in Abstimmung mit dem LfU ein umfangreiches Konzept
mit unterschiedlichen Prifungen entwickelt und an sieben geeigneten Leitungen
aus PE und Guss eine Vielzahl von Prifungen durchgefthrt.

Im Rahmen dieses ersten Projektes konnte ein Vorschlag fur ein praktikables Prif-
verfahren entwickelt werden, das sog. HSA-Normalverfahren. Dieses Verfahren
basiert auf dem Normalverfahren nach W 400-2, ist jedoch an die speziellen Rand-
bedingungen in Betrieb befindlicher Abwasserdruckleitungen angepasst worden.
Abgesehen von Prufungen mit sehr hohen Luftanteilen konnten mit dem HSA-Nor-
malverfahren alle Leckagen sicher erkannt werden. Durch die kurze Projektlaufzeit
konnte das Verfahren jedoch nur an Leitungen mit kleinen Durchmessern getestet
werden und noch nicht umfassend auf eine allgemeingultige Anwendbarkeit hin
untersucht werden.

Neben dem HSA-Normalverfahren erwies sich auch der sog. 20-Min Test, ur-
sprunglich basierend auf dem korrespondierenden englischen Regelwerk, durch
die geringe Prifdauer von nur 20 min als vielversprechend.
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Im Rahmen der hier vorgestellten Fortsetzung des Forschungsvorhabens ,Prifung
und Sanierung von Abwasserdruckleitungen unter besonderer Bertcksichtigung
des Risikopotentials seeverlegter Leitungen® stand v.a. die Weiterentwicklung und
anschlieBende Verifizierung des HSA-Normalverfahrens als allgemeingtiltiges
Prufverfahren im Vordergrund, sowie die Entwicklung und Erprobung des
20-Min Tests.

Hierzu wurden umfangreiche Prifungen an realen in Betrieb befindlichen Abwas-
serdruckleitungen vorgesehen. Zuséatzlich zur Variation der 6rtlich unterschiedli-
chen Leitungskennwerte wie Material, Durchmesser, Lange, Hohenverlauf, hydro-
statischer Druck, etc. der Leitung sollten folgende EinflussgroRen auf die Prufun-
gen gezielt untersucht werden:

e Prifdruck
e LeckagegroRRe
e Einfluss von unvermeidbaren Luftanteilen in der Leitung

Ein Untersuchungsaspekt, der im Vorgangerprojekt nicht umgesetzt werden
konnte, waren die Untersuchungen an Leitungen mit Durchmessern deutlich Gber
DN2100. Daher wurden insbesondere Untersuchungen an diesen Leitungen vorge-
sehen.

Neben den Prifungen an realen Leitungen waren umfangreiche Untersuchungen
an zwei Testleitungen im Labor der HSA vorgesehen, um Prifequipment zu opti-
mieren und um spezielle Fragestellungen detailliert untersuchen zu kénnen.

Im Fokus der Untersuchungen stand auch die Erarbeitung von Grenzwerten sowie
die Bestimmung der relevanten Einflussgréf3en auf die Prifverfahren — v.a. zur
Berucksichtigung der Worstcases, um das Verfahren an moéglichst allen in der Pra-
xis vorkommenden Féllen einsetzen zu kénnen. Hierzu sollte durch die Identifizie-
rung der relevanten Einflussgré3en und deren theoretische Grundlagen ein Simu-
lationstool entwickelt werden, um die Ergebnisse der beiden Prifverfahren auch
leitungsspezifisch berechnen zu kénnen. Dies ermoglichte ein besseres Verstand-
nis der Einflussgréfen und konnte bei der finalen Entwicklung der Prifverfahren
entscheidende Grundlagen schaffen. Das Simulationstool war jedoch zunachst an-
hand der vorab gewonnenen Ergebnisse an realen sowie Testleitungen durch Ab-
gleich der Ergebnisse zu verifizieren. Anschlielend sollte das Simulationstool fur
die Klarung gezielter Fragestellungen im Rahmen der Entwicklung der Prufverfah-
ren eingesetzt werden, da relevanten Aspekte an Dichtheitsprifungen gezielt be-
rechnet werden konnen. Dies war fir die Entwicklung der Verfahren von grof3em
Wert, u.a. zur Entwicklung von Grenzwerten sowie von Sicherheiten im Verfahren.

So sollte auf Grundlage der Prifungen an realen in Betrieb befindlichen Abwas-
serdruckleitungen sowie der Ergebnisse der Simulation die Entwicklung der beiden
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Prufverfahren abgeschlossen werden. Eine Kurzbeschreibung des HSA-Normal-
verfahrens sowie des 20-Min Tests war abschlieRend fur Priffirmen und Betreiber
zu verfassen.

Die Prufverfahren sind fir die Anwendung an Abwasserdruckleitungen im Betrieb
vorgesehen. Der Umgang mit neuen Abwasserdruckleitungen wurde jedoch auch
kurz behandelt.

Zur Unterstitzung der Netzbetreiber sollten des Weiteren die gewonnenen Er-
kenntnisse hinsichtlich der Umsetzung der Dichtheitsprifungen in der Praxis zu-
sammengefasst werden. Neben der Durchfuhrung der Druckprufungen selbst soll-
ten weitere betriebliche Aspekte wie Havariekonzepte sowie das Lokalisieren und
Sanieren von Abwasserdruckleitungen beleuchtet werden.

Einen besonderen Bereich der Abwasserdruckleitungen bilden seeverlegte Ab-
wasserdruckleitungen. Neben einer Bewertung der besonderen Risiken, der Erfas-
sung der aktuellen Situation in Bayern waren auch hier die wichtigsten Erkennt-
nisse fur den vorausschauenden Betrieb der Anlagen zusammenzufassen sowie
Empfehlungen fur die Instandhaltung auszuarbeiten und geeignete Sanierungsver-
fahren zusammenzustellen. Weiteres Ziel war die Durchfihrung von Untersuchun-
gen an Seedruckleitungen und die Ubertragung der entwickelten Prifverfahren
auch auf diese besondere Form der Abwasserdruckleitungen.

Das Projekt wurde durch die Hochschule Augsburg in Kooperation mit dem Inge-
nieurbro Wolff durchgefthrt.
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2 Fachspezifische Grundlagen

Im Folgenden wird der Stand der Technik erlautert sowie das Gasgesetz nach
Boyle-Mariotte beschrieben.

2.1 Stand der Technik

Fur offentliche Abwasserdruckleitungen existiert keine Norm hinsichtlich einer wie-
derkehrenden Dichtheitsprifung. Die (DIN EN 16932-2, 2018) ,Entwasserungs-
systeme aul3erhalb von Gebauden - Pumpsysteme - Teil 2: Druckentwasserungs-
systeme® und die (DIN EN 1610, 2015) ,Einbau und Prifung von Abwasserleitun-
gen und —kanalen® verweisen flr die Druckprifung zur Bestimmung der Dichtheit
lediglich auf die (DIN EN 805, 2000) ,Anforderungen an Wasserversorgungssys-
teme und deren Bauteile aul3erhalb von Gebauden®.

Die (DIN EN 805, 2000) enthalt Verfahren zur Dichtheitspriifung von Trinkwasser-
leitungen, die vor der Inbetriebnahme durchzufiihren sind. Diese Verfahren werden
oftmals fur die (Abnahme-)Prifung vor Inbetriebnahme von Abwasserdruckleitun-
gen ubernommen. Abnahmeprufungen mit Druckluft sowie Prifungen in Anleh-
nung an die Gas Norm nach (DVGW-G 469, 2010) sind vor Inbetriebnahme der
Abwasserdruckleitungen auch in der Praxis zu finden, ermdglichen jedoch durch
das unterschiedliche Verhalten von Flissigkeiten und Gasen sowie dem Aufbau
der Prifung keine verlasslichen Aussagen zur Dichtheit von Abwasserdruckleitun-
gen. Ferner ist das Gefahrenpotential bei einer Prifung mit Luft durch die gespei-
cherte Energie in Form von Druckluft deutlich héher als das Prufen mit Wasser.
Eine Druckpriifung mit Luft ist aus diesem Grund beispielsweise in Osterreich nicht
zulassig. Fur eine Druckprufung mit Luft misste eine in Betrieb befindliche Abwas-
serdruckleitung des Weiteren komplett von Wasser befreit werden. Eine vollstan-
dige Entleerung ist i.d.R. nicht méglich.

Der Einsatz der in Trinkwasserleitungen verwendeten Prifverfahren ist aufgrund
des dort grundlegend unterschiedlichen Druckniveaus von 15 bzw. 21 bar fur Ab-
wasserdruckleitungen i.d.R. nicht anwendbar. Dies wurde bereits im vorangegan-
genen Forschungsvorhaben untersucht. Aufgrund des grundlegend anderen Ver-
haltens von Luft in dem fir Abwasser typischen Druckbereich ist eine Anpassung
der bisherigen fur den Trinkwasserbereich geltenden Prufverfahren allein durch
Verringerung des Prifdrucks nicht mdglich. Das im Trinkwasserbereich ange-
wandte Kontraktionsverfahren fir viskoelastische Materialien kann ebenfalls nicht
auf das fur Abwasserdruckleitungen typische Druckniveau tbertragen werden. Die
zu erwartenden Materialbewegungen fallen bei geringen Prifdriicken und im Spe-
ziellen an in Betrieb befindlichen Leitungen zu gering aus.
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Uber das Vorgehen bei einer Wiederholungsprifung gibt die (DIN EN 805, 2000)
keine Auskunft. Als Grund wird vermutet, dass bei Trinkwasserleitungen Ublicher-
weise im Betrieb keine Druckprifungen mehr durchgefihrt werden. Anstelle der
Dichtheitsprifung einzelner Leitungen wird die Dichtheit des Trinkwassernetzes
durch Bilanzierung Uberpruft. Hierzu gibt das (DVGW-W 392, 2003) bzw. (DVGW-
W 400-3, 2006) Aufschluss. Im Rahmen der Uberarbeitung wurde das bisherige
Arbeitsblatt W 392 in die Neufassung des DVGW-Arbeitsblattes W 392 und ein
Beiblatt zur W 400-3 aufgesplittet. Die technischen Verfahren werden im Arbeits-
blatt W 392 beschrieben. Die Dichtheit des in Betrieb befindlichen Trinkwassernet-
zes wird Uber die Aufstellung einer Jahresbilanz Uberprift. Zusatzlich kénnen
Rohrbriiche durch den Einsatz von Messlitzen an der Wasserabgabestelle tGber
die Minimummethode erkannt werden (Fuchs, 2017). Hierbei wird der Wasserver-
brauch zu verbrauchsarmen Zeiten, meist bei Nacht, verglichen. Erkennt man ei-
nen plétzlichen aber dauerhaften Anstieg, ist ein Rohrbruch wahrscheinlich. Eine
weitere Methode Undichtigkeiten feststellen zu kbénnen, ist die Verwendung von
Gerauschloggern. Durch den hohen, stetigen Druck in Trinkwasserdruckleitungen
ist eine Exfiltration horbar. Diese Methode kann jedoch fir Abwasserdruckleitun-
gen aufgrund des Ublicherweise geringeren Druckniveaus ggf. nicht verwendet
werden, da die Gerdusche Uberlagert werden kdénnen.

Die DIN EN 805 stellt die normative Grundlage fur das DVGW-Arbeits-
blatt W 400-2 ,Technische Regeln Wasserverteilungsanlagen (TRWV) - Teil 2:
Bau und Prifung“ dar. Die ergédnzende nationale Festlegung, W 400-2, ersetzt die
alte Norm DIN 19630 und DIN 4279. Das DVGW-Arbeitsblatt W 400-2 stammt aus
dem Jahr 2004 und ist derzeit ebenfalls in Uberarbeitung seitens der zustandigen
Ausschisse des DVGW. Der Gelbdruck ist im November 2021 erschienen, die
Einspruchsfrist ist am 31.01.2022 abgelaufen.

Das DVGW-Arbeitsblatt W 400-2 enthalt gegeniiber der DIN 805 detailliertere
Festlegungen zur Durchfiihrung der Dichtheitsprifung.
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2.1.1 Normierte Verfahren zur Prufung der Dichtheit von Druckleitungen

Den urspringlichen Anstol3 fir die Entwicklung des 20-Min Test genannten Kurz-
tests gab der 10-minute-test nach der englischen Norm (IGN 4-01-03, 2015). Die-
ser wird in Kap. 2.1.1.3 kurz vorgestellt.

Grundlage fur die Entwicklung des HSA-Normalverfahrens bilden die Technischen
Regelwerke fir die Prufung neuer Trinkwasserleitungen, die im Folgenden knapp
beschrieben sind.

Sowohl die (DIN EN 1671, 1997) als auch die (DIN EN 1610, 2015) verweisen flr
die Prafung von Druckrohrleitungen auf die DIN EN 805 ,Anforderungen an Was-
serversorgungssysteme und deren Bauteile aul’erhalb von Gebauden®. Nach
DIN EN 805 ist vor der Inbetriebnahme von Trinkwasserleitungen eine Druckpri-
fung mit Wasser erforderlich. Fur eine Wiederholungsprifung an in Betrieb befind-
lichen Leitungen werden jedoch keine Verfahren beschrieben, da die Dichtheit von
Trinkwasserleitungen i.d.R. tUber die Aufstellung einer Jahresbilanz tGberprift wird.
Rohrbriche im Trinkwasserbereich konnen zudem durch den Einsatz von Messlit-
zen an der Wasserabgabestelle mit der Minimummethode festgestellt werden
(Fuchs, 2017).

Das DVGW Arbeitsblatt W 400-2 ,Technische Regeln Wasserverteilungsanlagen
(TRWV) Teil 2“ ist eine erganzende nationale Festlegung zur DIN EN 805. Sie er-
setzt die alte Norm DIN 19630 und DIN 4279 und beschreibt in Abh&ngigkeit von
Rohrmaterialien, Durchmesser und Prufdricken verschiedene Verfahren zur
Durchfiihrung von Druckprifungen:

e Normalverfahren fir alle Rohrmaterialien und Durchmesser
e Kontraktionsverfahren fiir Rohrleitungen aus PE und PVC

Diese Verfahren kdnnen jeweils mit Hilfe der Druckverlustmethode und der Was-
serverlustmethode durchgefuhrt werden. Beide Prifmethoden bestehen aus bis zu
drei verschiedenen Phasen:

1. Vorprifung/Sattigungsphase

Die Vorprufung dient der Stabilisierung des zu prifenden Leitungsabschnittes
nach Abklingen der anfanglichen Setzungen. So soll die druckabhangige Dehnung
und Kontraktion von flexiblen Rohren (z.B. PE- und PVC-Rohre) vor der Hauptpri-
fung vorweggenommen werden. Auf3erdem soll bei wasseraufnehmenden Rohr-
werkstoffen (z.B. Faserzementleitungen) die Sattigung des Rohrmaterials bzw. der
Innenauskleidung durch die Vorprifung weitestgehend abgeklungen sein.
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2. Druckabfallprifung

Die Druckabfallprifung dient der Bestimmung des vorhandenen Luftanteils im zu
prifenden Rohrleitungsabschnitt und wird im Anschluss an die Vorprifung durch-
gefuhrt. Da die Kompressibilitat der vorhandenen Luft stark von der Wasserkom-
pressibilitdt abweicht, kdnnen zu hohe Luftanteile zur Verfalschung des Prlfergeb-
nisses fuhren. Aus diesem Grund muss zunachst Uberpruft werden, ob eine aus-
reichende Luftfreiheit gegeben ist. Daflr wird dem System ein messbares Wasser-
volumen entnommen und der daraus resultierende Druckabfall dokumentiert. Im
Anschluss kann das entnommene Wasservolumen mit einem errechneten maxi-
mal zulassigen Wasservolumen verglichen werden.

3. Hauptdruckprifung

Die Hauptdruckprufung darf erst durchgefuhrt werden, wenn die Vorprufung durch-
gefuhrt und die Druckabfallprifung bestanden wurde. Sie dient der Feststellung
der Dichtheit des zu prufenden Leitungsabschnitts.

2.1.1.1 Das Normalverfahren nach DIN EN 805 bzw. DVGW W 400-2

Da das im Zuge des Forschungsprojektes entwickelte HSA-Normalverfahren auf
Grundlage der Druckverlustprifung des Normalverfahrens nach DIN EN 805 be-
ruht, wird dieses Verfahren im Folgenden genauer erlautert. Das Normalverfahren
wird in Kapitel 16.7.3 der DVGW-W 400-2 detailliert beschrieben, wodurch die An-
gaben der DIN EN 805 verfeinert werden. Es ist fur sdmtliche Rohrleitungsmateri-
alien und Durchmesser geeignet und besteht aus drei Phasen:

e Vorprifung

In der Vorprufung wird der Prifdruck durch wiederholtes Nachpumpen (spatestens
nach einem Druckabfall von 1-2 bar) Uber einen bestimmten Zeitraum gehalten.
Der Zeitraum der Vorprifung hangt von dem Rohrwerkstoff und dem Nenndurch-
messer der zu prufenden Leitung ab. Er betragt fur Leitungen aus duktilem Guss-
eisen und Stahlrohren mit Zementmortelauskleidung 24 Stunden, fir Kunststofflei-
tungen 12 Stunden und fur Stahlrohre ohne Zementmortelauskleidungen lediglich
eine Stunde. Die teilweise langen Prifzeiten kommen zustande, da die neu ver-
bauten Leitungen bei Inbetriebnahme noch keine Mdglichkeit der Sattigung und
Anpassung an hohe Driicke hatten. Eine Ubersicht der Prifdauern kann der Ta-
belle 1 entnommen werden.
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e Druckabfallprufung

Nach DIN EN 805 und DVGW-W400-2 wird flir die Prifung der Dichtheit von Was-
serverteilungsanlagen ebenfalls eine Druckabfallprifung zur Sicherstellung der
ausreichenden Luftfreiheit vorgesehen. Die Druckabfallpriifung wird eine Stunde
nach Beginn der Vorprifung oder spatestens im Anschluss an die Vorprifung
durchgefuhrt. Es wird der Druckleitung eine zu messende Wassermenge AV ent-
nommen, welche zu einem Druckabfall ap von mindestens 0,5 bar fuhrt. Im An-
schluss wird das entnommene Wasservolumen AV mit der maximal zulassigen Vo-
lumenanderung aVzu verglichen. Die ausreichende Luftfreiheit der Leitung wird be-
statigt, wenn das entnommene Wasservolumen AV kleiner als das hochstzuléassige
Wasservolumen aVzul. ist.

1 D
AV, = 100 * f VR*Ap*<E+ER;S)

@)

D;

Ep*s

1
= 100 * f * (VR * Ap * =+ Vi * Ap * ) =100 * f * (AVyorma1 + AViorm.2)
w

AVzul = Zulassiges Ablassvolumen bei maximalem Luftanteil [m3]
VR = Rohrvolumen [m3]

Ap = Druckabfall [bar]

Di = Innendurchmesser [mm]
ErR = E-Modul Rohrleitung [KN/m?]
S = Wandstarke [mm]
Kw = E-Modul Wasser [KN/m?]

e Hauptprifung

Mit der Hauptprifung darf nur begonnen werden, wenn die Druckabfallpriifung be-
standen wurde.

Die Prufdauer der Hauptprifung ist vom Rohrmaterial und Nenndurchmesser ab-
hangig und betragt zwischen 1 und 24 Stunden. Die jeweiligen Prufdauern kénnen
der Tabelle 1 entnommen werden.

In der Hauptprifung wird zundchst der Prufdruck aufgebracht. Im Anschluss wird
der Druckabfall mit dem zulassigen Druckabfall nach Tabelle 1 verglichen. Ist der
dokumentierte Druckabfall kleiner als der zulassige Druckabfall ist die Dichtheit des
gepriften Leitungsabschnitts nachgewiesen.
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Tabelle 1: Kennwerte fur die Druckprifung nach dem Normalverfahren (DVGW-W 400-2,
2004)

Rohrwerkstoff/ MDP DN Vorpriifung Hauptprifung zulassiger

Auskleidung bar Druck/STP | Zeit | Druck/STP | Zeit| Druckabfall
bar h bar h bar bzw. bar/h

GGG und St mitZM | 10/16/> 16 = 400 15/21/>21 | 24 | 156/21/> 21 3 | 0,1/0,15/0,2 bar

GGG und StmitZM | 10/16/> 16 | 500 bis 700 | 15/21/>21 | 24 | 15/21/>21 | 12 | 0,1/0,15/0,2 bar

GGG und StmitZM | 10/16/> 16 > 700 15/21/>21 | 24 | 15/21/>21 | 24 | 0,1/0,15/0,2 bar

St ohne ZM 10/16/> 16 =400 15/21/>21 | 1 | 15/21/>21 | 3 0,1 bar

St ohne ZM 10/16/>16 | 500 bis 700 | 15/21/>21 | 1 | 15/21/=>21 | 12 0,1 bar

St ohne ZM 10/16/>= 16 > 700 15/21/=21 | 1 | 15/21/>21 | 24 0,1 bar

PVC-U 10/16 =150 15/21 12 15/21 3 0,2 bar

PVC-U 10/16 200 bis 400 15/21 12 15/21 6 0,2 bar

GFK 10 alle 15 6 15 1 0,2 bar

PE 80, PE 100, PE-X @ 10/16 =150 15/21 12 13/19 3 0,1 bar/h

PE 80, PE 100, PE-X @ 10/16 200 bis 400 15/21 12 13/19 6 0,1 bar/h

PE 80, PE 100, PE-X @ 10/16 > 400 15/21 12 13/19 12 0,1 bar/h

PE 100, SDR 17 ¥ 10 =150 12 12 10 3 0,1 bar/h

PE 100, SDR 17 ” 10 200 bis 400 12 12 10 6 0,1 bar/h

PE 100, SDR 17 ¥ 10 = 400 12 12 10 12 0,1 bar/h

a) auBer PE 100, SDR 17

b) siehe 16.4

Die folgende Abbildung 1 zeigt den mdglichen Kurvenverlauf einer Prifung nach
dem Normalverfahren der DVGW-W 400-2.

17



Schlussbericht
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Abbildung 1:  Schematischer Kurvenverlauf einer Prifung nach dem Normalverfahren der
DVGW-W 400-2 (2004)

Das Normalverfahren wurde ursprtinglich fur Trinkwasserleitungen entwickelt. So-
mit finden hohe Systemprufdriicke Anwendung, da diese sich nach den hohen Be-
triebsdricken im Trinkwasserbereich richten (siehe Tabelle 1, Spalte Hauptprui-
fung). Da ein derart hoher Prufdruck zu Schaden an in Betrieb befindlichen Abwas-
serdruckleitungen fiihren kann, wird das Normalverfahren lediglich zur Prifung von
Abwasserdruckleitungen im Zuge der Erstabnahme eingesetzt. Des Weiteren las-
sen vielfach die Armaturen von Abwasserdruckleitungen im Betrieb hohe Prufdri-

cke nicht mehr zu.
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2.1.1.2 Kontraktionsverfahren

Das Kontraktionsverfahren wurde als verklrztes Verfahren fir die viskoelasti-
schen Werkstoffe PE und PVC entwickelt. Es berticksichtigt die Dehnung des Lei-
tungsmaterials unter Druck. Das Kontraktionsverfahren wird laut DVGW W 400-2
fur Druckleitungen aus PE 100 SDR 17 sowie Rohrleitungen mit einem Innenvolu-
men > 20 m3 nicht empfohlen.

Bei der Kontraktionsprifung ist darauf zu achten, dass die Zeiten fur das Aufbrin-
gen des Prufdrucks (10 min) und das Ablassen (2 min) eingehalten werden. Fur
ein Rohrinnenvolumen > 20 m3 kann die Einhaltung der zeitlichen Begrenzung
nicht gewahrleistet werden. Dadurch wird empfohlen, bei grof3en Durchmessern
und/oder langen Leitungsabschnitten das Normalverfahren durchzuftuihren (Hoch,
et al., 2005).

Leitungen aus PVC-U werden nach der dsterreichischen OVGW-W 101 nicht mit
dem Kontraktionsverfahren gepruft. In Osterreich wird PVC-U, Stahl, Guss und
GFK nach dem Druckverlust — Normalverfahren auf Dichtheit getestet. Dieses Ver-
fahren ist an die Druckverlustmethode nach DIN EN 805 angelehnt.

e Vorprufung

Die Vorprufung beginnt mit dem luftfreien Fullen der Rohrleitung und einer 60-
minttigen Entspannungszeit. Dabei sind die Absperrarmaturen geéffnet. Wahrend
des Spulvorgangs kénnen sich durch ortliche Druckverhaltnisse unterschiedliche
Vorbelastungen ergeben. Diese kdnnen das Prifergebnis beeinflussen (Hoch, et
al., 2005).

Nach der Entspannungsphase wird der Prufdruck nach Schliel3en der Armaturen
innerhalb von 10 min aufgebracht und durch stdndiges Nachpumpen 30 min ge-
halten (Druckhaltephase, siehe auch Abbildung 2). In dieser Phase dehnt sich das
Kunststoffmaterial aus (DVGW-W 400-2, 2004)

In der nachfolgenden 60-minttigen Ruhephase dehnt sich das viskoelastische Ma-
terial weiter aus. Dadurch kommt es zu einem Druckabfall Ap in der Prufstrecke.
Dieser darf nach DVGW-W 400-2 hdchstens 20 % betragen. In der DIN EN 805
wird far Ap ein Wert von 30% genannt. Wenn Ap einen grof3eren Wert erreicht,
muss die Prufung beendet werden.

e Druckabfallprifung

In der DIN EN 805 wurde fur den Ablasstest auf einen festen Druckwert fur die
Druckabsenkung verzichtet. Es wurde beschlossen, 10-15% des Prifdrucks STP
als Druckabsenkung zu verwenden. Durch diesen Beschluss wird ca. 2 bar (je
nach Prozentwert und Nenndruck der Leitung) abgelassen. Der feste Druckwert
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fur die Druckabsenkung einer PE 100 SDR 17 Leitung nach DVGW-W400-2 kor-
respondiert mit dem Wert der DIN EN 805 (siehe Tabelle 2). Das Arbeitsblatt wurde
durch Versuche mit diesem Rohrtyp erstellt. Die angegebenen Druckabsenkungs-
werte der anderen elastischen Rohrmaterialien wurden Gber den Referenzwert der
PE 100 SDR 17 Leitung berechnet. Dazu wurde folgende Formel verwendet (Hoch,
et al., 2005).

1 D
Pay * (g g 9 = 0024 2
Pab = Druckabsenkung [bar]
Ew = Kompressionsmodul des Wassers (2027) [N/mmZ]
Er = Elastizitatsmodul des Rohrwerkstoffs [N/mmZ]
S = Wanddicke [mm]
ID = Rohrinnendurchmesser [mm]

Typische Rohr-E-Moduli:

- Stahl: 2,1*10° N/mm?
- Guss: 1,7*10° N/mmz?
- PE 80: 800 N/mm?2
- PE 100: 1200 N/mm?2
- PVC: 3000 N/mm?2

Die Gleichung soll fur alle Werkstoffe ungefahr den Wert 0,024 ergeben.

Bei der Berechnung der Werte wurde die Toleranz der Wanddicke berticksichtigt.
Es werden 50% der maximal zuldssigen Toleranz der Wandung zur Wanddicke (s)
addiert.

e Druckabfallprifung nach DVGW-W 400-2:

Nach bestandener Vorprufung wird ein bestimmter Druckabfall pa»n herbeigefiihrt.
Der Druckabfall muss innerhalb von 2 Min erfolgen. Pab richtet sich nach dem Rohr-
werkstoff und dem Verhéltnis des Durchmessers zur Rohrwanddicke (SDR). Die
Werte sind Tabelle 2 zu entnehmen.
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Tabelle 2: Vorzunehmende Druckabsenkung fir das Kontraktionsverfahren (DVGW-W 400-
2, 2004)
Rohrwerkstoff E-Modul [N/Mm?Z] SDR Druckabsenkung
Pab [Bar]
PE 80 800 11 2,2
PE 80 800 7,4 3,6
PE 100 1200 17 2,0
PE 100 1200 11 3,2
PE-XA 800 11 2,2
PE-XA 800 9,3 3,6
PVC-U 3000 21 3,8
PCV-U 3000 13,3 59

Das fur den Druckabfall entnommene Wasservolumen Vap wird gemessen. Eine
ausreichende Luftfreiheit ist gegeben, wenn gilt:

Vap S Vau mit Vpyy = Vi * L 3)
Vi = gerechnetes Wasservolumen der Rohrleitung
nach Tabelle 3 [ml/m]
L = Lange der Prifstrecke [m]
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Tabelle 3: Gerechnetes Wasservolumen Vi [ml/m] fir das Kontraktionsverfahren in Abhén-
gigkeit des AuRendurchmessers OD (DVGW-W 400-2, 2004)

oD PE 80 PE &0 PE 100 PE 100 PE-Xa Pe-Xa PVC-U PVC
SDR 11 SDR74 | SDR17 SDR 11 SDR 11 SDR74 | SDR21 | SDR13,6
32 1.29 0,98 1,28 1,29 0,08 1,28 1,36
40 1.86 1,54 1,85 1,98 1,54 2,49 2,15
50 3,12 24 3,10 3,12 241 3.89 3,45
63 4,98 3,94 4,95 4,98 3,84 6,30 5,46
75 7.28 5,53 8,30 7,22 7.28 5,53 §.89 7,76
20 10,43 8,07 12,01 10,35 10,43 8,07 12,95 11,27
110 15,70 11,98 18,02 156,67 15,70 11,98 19,24 16,86
125 20,20 15,61 23,76 20,04 20,20 15,61 25,03 21,87
140 25,80 19,50 20,81 25,30 25,60 19,50 31,67 27,64
160 33,17 25,61 38,93 32,90 33,17 25,61 41,05 35,97
180 4213 32,65 40,26 41,79 4213 32,65 52,61 45,52
200 52,17 40,01 60,81 51,74 52,17 40,01 64,54 56,20
225 65,96 80,77 76,96 65,41 65,96 50,77 81,80 71,57
250 81,85 62,80 95,90 81,27 81,95 62,80 102,15 88,13
280 103,04 78,85 120,17 102,17 127,42 110,88
315 130,31 99,79 151,94 129,22 162,42 140,43
355 166,88 127,21 192,81 164,48 206,55 179,15
400 210,54 161,25 246,02 208,76 261,45 226,87

e Druckabfallpriifung nach DIN EN 805

Bei einer Druckabfallprifung nach DIN EN 805 muss der Druck Ap durch das Ab-
lassen von Wasser abgesenkt werden. Ap betragt ca. 10-15% des Prifdrucks STP.
Das abgelassene Wasservolumen AV wird gemessen. Fur AV < AVmax ist die
Druckabfallprifung bestanden. AVmax wird nach der nachfolgenden Formel berech-
net.

AV, =01*f*ﬂ*1D2*L*Ap*(i+ 1D )
max = 0, Ey ' Egxxs (4)

AVmax = hdchstzulassiges Wasservolumen [ml]
f = Ausgleichsfaktor fir unvermeidbare Lufteinschlisse [f=1,2]
ID = Rohrinnendurchmesser [mm]
L = Lange der Prifstrecke [m]
Ap = gemessene Druckabsenkung [bar]
Ew = Kompressionsmodul des Wassers (2027) [N/mm?Z]
ErR = Elastizitatsmodul des Rohrwerkstoffs [N/mm?Z]
S = Wanddicke [mm]
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e Hauptprufung

Durch den abrupten Druckabfall kontrahiert das viskoelastische Material. Durch
das Zusammenziehen des Kunststoffs kommt es zu einer messbaren Druckerhd-
hung. Die Hauptprufung ist bestanden, wenn es durch die Kontraktion des Materi-
als wahrend der Priufdauer (30 min) zu einem stetigen Anstieg der Drucklinie
kommt. Ein Abfall der Drucklinie wirde zu einem Nichtbestehen fiihren (siehe Ab-
bildung 2).

Wenn die Drucklinie kein eindeutiges Ergebnis aufzeigt, wird die Prifung auf
90 min verlangert. Dabei darf der Druckabfall bezogen auf den hdchsten Druck
nicht mehr als 0,25 bar betragen. Der hochste Druckwert bezieht sich auf die ge-
messenen Werte wahrend der Hauptprifung.

/ Druckhalte-
phase 30min

Druck ‘ oder Hauptprii-
/ Hauptpriifung fung auf 90 min
STP am 30 min verlangert
Tiefpunkt
der Leitung J ) '------...qr
< dicht dicht, da
Ruhephase . ""{—undicht f. _ h ¢ Ap s 0,25bar
1 Stunde q".. 1 undicht, da
p < 20%STP * Ap > 0,25 bar
gpontane
Entspan- Druc kab-
nu ngsphase senkung
1 Stunde
- > o >
Zeit Zeit

Abbildung 2:  Kurvenverlauf fur eine Priifung nach dem Kontraktionsverfahren (DVGW-W 400-2,
2004)
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2.1.1.3 ,,10-minute-test”“ nach IGN 4-04-03 fur erneuerte Leitungen

Die IGN 4-01-03 ,Guide to pressure testing of pressure pipes and fittings for use
by public water suppliers“ aus dem Jahre 2015 ist ein Leitfaden zur Durchfihrung
von Druckprufungen aus GrofR3britannien. In diesem Leitfaden werden Prufverfah-
ren beschrieben, welche fur Guss- und Stahlleitungen dem Wasserverlustverfah-
ren nach DIN EN 805 &hneln sowie eigene Prufmethoden wie der Type Il Test
»1est for new PE and PVC pipelines® und der sogenannte 10-minute-test ,Test for
renewed mains®. Da der 10-minute-test die Grundlage fur den von der Hochschule
Augsburg entwickelten 20-Min Test bildet, wird dieser im Folgenden naher be-
schrieben.

Der 10-minute-test wird in Gro3britannien nach der Sanierung und Erneuerung von
Leitungsnetzen angewandt, um deren Dichtheit nachzuweisen. Bei dem 10-mi-
nute-test wird der Leitungsdruck durch die Zugabe von Wasser auf den Prifdruck
erhdht und durch kontinuierliches Nachpumpen tber den Prufzeitraum konstant
gehalten. Die Zugabemenge zum Aufrechterhalten des Prufdrucks wird dabei fort-
laufend dokumentiert. Zu Beginn der Prifung muss vor allem bei viskoelastischen
Materialien haufiger nachgepumpt werden. Nachdem die Ausdehnung abgeklun-
gen ist, wird das Nachpumpintervall und die nachgepumpte Wassermenge bei
dichten Leitungen auf ein Minimum reduziert (siehe Abbildung 3).

Mains Renewal (10 Minute Test)
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Abbildung 3:  Beispielhafter Kurvenverlauf einer dichten Leitung im 10-minute-test (IGN 4-01-03,
2015)

Analysiert man das zugegebene Wasservolumen tber drei gleiche ZeitrAume des
Tests, sollte bei dichten Leitungen ein gleichmafiges Volumen oder eine Reduzie-
rung des eingegebenen Volumens bendtigt werden, um den Druck aufrechtzuer-
halten.
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Ist die Leitung undicht, so gibt es starkere Druckschwankungen. Aul3erdem ist die
einzubringende Wassermenge zur Aufrechterhaltung des Priufdrucks weiterhin
sehr hoch und nimmt Gber den zeitlichen Verlauf der Prifung nicht ab (siehe Ab-
bildung 4).

Mains Renewal (10 Minute Test)

Pressure (bar)

Flow (litres /min)
N - o @

8.00

00 0100 02:00 0300 0700 08:00 09:00 0:00 00 2:00 3:00 14:00
Flow: ———— Time (mins) Pressure:

Abbildung 4.  Beispielhafter Kurvenverlauf einer undichten Leitung im 10-minute-test (IGN 4-01-
03, 2015)

Es wird in der IGN angemerkt, dass das Entluften des Prufabschnittes fur den Test
nicht zwingend erforderlich ist, da die Luft kaum Einfluss auf das Testergebnis
nimmt. Dennoch wird die Entliftung vor der Prifung zur Vermeidung etwaiger Ge-
sundheits- und Sicherheitsrisiken empfohlen.

Der 10-minute-test ist, wie eingangs erwéahnt, ein Test fur Wasserverteilungsanla-
gen, sprich fur den Trinkwasserbereich. Daher ist der Prufdruck wie auch bei den
meisten normierten Prufverfahren auf jeden Fall hoher als im Abwasserbereich.
Gegenuber den anderen ublichen Druckverlustverfahren hat der 10-minute-test je-
doch den Vorteil, dass die Prufdauer sehr kurzgehalten wird, sodass die gepruften
Trinkwasserleitungen im speziellen nach Sanierungen schnell wieder in Betrieb
genommen werden kénnen.

Bezogen auf Abwasserdruckleitungen kdnnte eine Adaption dieses Verfahrens ei-
nen enormen Vorteil aufweisen, da die Vorlagebehalter der Pumpen meistens ein
ausreichendes Volumen fur eine AulR3erbetriebnahme von mindestens 20 Min auf-
weisen. Jedoch miissen Uberlegungen angestellt werden, wie sich signifikant ge-
ringere Priufdriicke auf die Prifung auswirken.
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2.2 Gesetz von Boyle-Mariotte

Der Anteil der Luft, welcher sich in gefullten Abwasserdruckleitungen befindet,
spielt eine erhebliche Rolle fur die Druckpriufung. Luft und Wasser weisen eine
sehr unterschiedliche Kompressibilitat auf. Wasser kann weitgehend als inkom-
pressibel angesehen werden, wohingegen das Volumen von vorhandenen Luftan-
teilen in der Abwasserdruckleitung in Abhangigkeit des Drucks stark variiert. Um
den Anteil der Ausdehnung und Kompression der Luft bestimmen zu kénnen, wird
das Gesetz von Boyle-Mariotte verwendet.

Das Gesetz nach Boyle-Mariotte besagt, dass der Druck bei idealen Gasen bei
einer isothermen Zustandsanderung und konstanter Teilchenzahl umgekehrt pro-
portional zum Volumen ist:

p *V = const.

Daraus folgt:

p1*Vi=pxV; (5)

Die graphische Darstellung des Gesetzes ist in Abbildung 5 ersichtlich.

Druck (absolut)

Volumen

Abbildung 5:  Graphische Darstellung der Zusammenhange nach dem Gesetz von Boyle-Mari-
otte

Somit lasst sich bei bekannten Dricken und bekanntem Startluftvolumen das Ziel-
luftvolumen berechnen.
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Geht man von einem identischen Druckabfall aus, so ergibt sich bei hohen Driicken
eine deutlich geringere Volumenzunahme der Luft durch den Druckabfall, als dies
bei niedrigeren Driicken der Fall ist.

Da Druckpriafungen an Abwasserdruckleitungen mit deutlich geringeren Prifdri-
cken durchgefiihrt werden als beispielsweise im Trinkwasserbereich, spielt der in
den Leitungen enthaltene Luftanteil eine wesentlich grof3ere Rolle bei der Detek-
tion von Undichtigkeiten. Durch die grof3e Volumenanderung der Luft bei niedrigen
Dricken ist es moglich, Leckagen und somit ein Austritt von Wasser durch Lecka-
gen durch die Ausdehnung des Luftvolumens zu Gberdecken.

Eine Unterschreitung des zulassigen Luftanteils in der Leitung zum Zeitpunkt der
Prufung ist daher essentiell, um eine Verfalschung des Ergebnisses zu vermeiden.
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3 Grundlagen Prufverfahren fir Abwasserdruckleitungen

Da fur die Uberprifung von Abwasserdruckleitungen auf Dichtheit derzeit noch
keine genormten Verfahren vorhanden sind und die Druckprufung aus dem Trink-
wasser- und Gasbereich nicht direkt anwendbar ist, wird in diesem Forschungs-
vorhaben die Entwicklung eines allgemeingiltigen Prufverfahrens angestrebt.
Nachfolgend werden die Ansatze fiir die Entwicklung der Prufverfahren vorgestellt.

Die hier vorgestellten Prufverfahren beziehen sich auf die wiederkehrende Dicht-
heitsprifung von in Betrieb befindlichen Abwasserdruckleitungen. Abwasserdruck-
leitungen sind charakterisiert durch die Forderung von Abwasser mittels Pumpen,
v.a. in Bereichen in denen Freispiegelleitungen aufgrund der 6rtlichen Gegeben-
heiten nicht mdglich sind.

Vereinzelt finden sich in der Praxis Abwasserdruckleitungen, welche ohne Pumpe,
jedoch dem Gelande angepasst, Abwasser ableiten. Diese sogenannten ,Freige-
falledruckleitungen® besitzen zwar keine Pumpstation, gehéren jedoch zu Abwas-
serdruckleitungen und sind somit ebenfalls wiederkehrend auf Dichtheit zu Gber-
prufen.

Eine Dichtheitsprifung dieser Freigefélledruckleitungen mit den im Forschungs-
projekt entwickelten Prifverfahren ist unter Voraussetzung der Anforderungen an
die Prifbarkeit ohne Einschrankungen ebenfalls mdglich. Jedoch kann sich das
Vollfillen bzw. der Luftaustrag der Freigefélleleitung problematisch gestalten. Ggf.
ist fur das Herstellen eines prufbaren Zustands das Molchen und der Einsatz ex-
terner Pumpen notwendig.

Neben Prufungen an in Betrieb befindlichen Abwasserdruckleitungen wurden auch
Prufungen und Untersuchungen an eigens fur das Projekt erstellten Testleitungen
an der Hochschule Augsburg durchgefiihrt (siehe Kap. 3.1 und 3.2). Die erforder-
lichen Rahmenbedingungen der Prifungen in der Praxis werden in Kapitel 3.3 vor-
gestellt, die Prufverfahren werden im Anschluss vorgestellt (siehe Kap. 3.3.7 und
3.3.8).

3.1 Testleitung HSA

Das Vorgangerprojekt hat gezeigt, dass Untersuchungen an kinstlichen Testlei-
tungen nur bedingt auf reale, in Betrieb befindliche Leitungen Utbertragen werden
kénnen. Trotzdem wurde fur dieses Forschungsvorhaben eine Testleitung in den
Laborraumen der Hochschule Augsburg aufgebaut.

Grinde hierfur waren die Vorbereitung und Optimierung des Prifequipments fur die
Durchfuihrung von Priifungen ohne externe Pruffirma sowie die Ermittlung des Ein-
flusses der Materialkennwerte auf die Prifung. Des Weiteren konnten Vorversuche
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zur Entwicklung und Weiterentwicklung der beiden vorgeschlagenen Prifverfahren
durchgeflihrt werden.

Hierzu wurde ein fir Abwasserdruckleitungen reprasentatives Material mit einem
typischen Querschnitt gewahlt. In Bezug auf die Leitungslange konnte die Test-
leitung aus Platzgrinden nicht realitatsnah nachgebaut werden. Ebenfalls aus
Grunden der Durchfuihrbarkeit ist die Leitung nicht unterirdisch verlegt.

Tabelle 4: Ubersicht der Wandstarken in mm in Abhangigkeit des PE-Materials und Durch-
messer nach (WAVIN, 2018)

Abwasserdruckrohre
PE100-RC+DOQ Qualitat PE100-RC PE100
oD DN Wavin TS Poe® Wavin SafeTech RC" PE100 Druckrohr
mm fir Flanschverbindungen SDR 17 SDR 11 SDR 17 SDR 11 SDR 17 SDR 11
50 50 - 4,6* - - - -
63 50 = 5,8* = 58 = 5,8
75 65 = 6,8* = 6,8 = 6,8
90 80 - 82 54 8.2 54 8,2
110 100 - 10,0 6,6 10,0 6,6 10,0
125 100 — 11,4 7.4 11,4 7.4 11,4
140 125 = 12,7 8,3 12,7 8,3 27
160 150 - 14,6 9,5 14,6 9,5 14,6
180 150 - 16,4 10,7 16,4 10,7 16,4
200 200 - 18,2 11,9 18,2 11,9 18,2
225 200 13,4 20,5 13,4 20,8 134 20,5
250 250 14,8 22,7 14,8 22,7 14,8 22,7
280 250 16,6 25,4 16,6 25,4 16,6 25,4
315 300 18,7 28,6 18,7 28,6 18,7 28,6
355 350 21l 32,2 21,1 32,2 21,1 32,2
400 400 23,7 36,3 23,7 36,3 23,7 36,3
450 500 26,7 40,9 26,7 40,9 26,7 40,9
500 500 29,7% 45,4* 29,7 45,4 29,7 45,4

Nach Auswertung der Leitungstypen des Vorgangervorhabens und in Abstimmung
mit dem kooperierenden Ingenieurbdro fiel die Wahl auf eine Leitung aus PE-100,
OD 90, SDR 11 (max. Druck 16 bar) (siehe Tabelle 4), einem heute in der Abwas-
sertechnik gelaufigen Material fur Druckleitungen (WAVIN, 2018).

Ein weiterer Vorteil des gewahlten Materials besteht in der unkomplizierten Mon-
tage von Formteilen und Fittings. Diese kdnnen entweder verschweil3t oder mit
Klemm-Schraubverbindungen montiert werden. Aufgrund der leichteren Demon-
tage wurde bei der Testleitung eine Verbindung mit Klemmfittings gewahlt.

Die Leitungsfihrung wurde stetig steigend gewahlt, sodass nur jeweils ein Hoch-
und Tiefpunkt in der Leitung auftritt. An dem Hoch- und Tiefpunkt gibt es jeweils
Anschlussmadglichkeiten fir das Versuchsequipment sowie die Méglichkeit, die Lei-
tung dicht abzusperren (siehe Abbildung 6).
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Abbildung 6:  Testleitung aus PE-100, OD 90, SDR 11 im Labor der Hochschule Augsburg

Zusammenfassend sind die wichtigsten Leitungseigenschaften der Testleitung in
Tabelle 5 dargestellt:

Tabelle 5: Leitungseigenschaften der Testleitung
Material PE-100
Druckstufe SDR 11, PN 16
AuBendurchmesser 90 mm
Lange 12m
Leitungsvolumen 511
Steigung der Leitung 37,5 %o
Hochpunkt der Leitung bei 108 cm Uber FuBbodenhthe
Tiefpunkt der Leitung bei 58 cm Uber FuRbodenhdhe
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An der Testleitung wurden Untersuchungen zur druckabhangigen Durchmesseran-
derung aufgrund der Materialdehnung vorgenommen (vgl. Abbildung 16). Zudem
war die Entwicklung und Uberpriifung des Prif- und Messequipments fur Prifun-
gen an realen Beispielleitungen an der Testleitung mdglich.

Ein weiterer Untersuchungspunkt war der Wasseraustritt aus Leckagen unter-
schiedlicher Gro3en bei variierenden Dricken (siehe Kap. 5.1).

Insgesamt dienten die Untersuchungen an der Testleitung dem allgemeinen Ver-
standnis und der Untersuchung einiger spezieller Fragestellungen im Rahmen der
Entwicklung der Prufverfahren. Fir eine detaillierte Zusammenstellung der Ergeb-
nisse wird auf den 2. Zwischenbericht verwiesen.

3.2 Priufstand zur  Untersuchung des Luftaustrags in
Druckleitungen

Im Laufe des Projekts hat sich gezeigt, dass Luft- bzw. Gaseinschlisse (im Fol-
genden wird zur leichteren Lesbarkeit von Lufteinschliissen gesprochen) in Ab-
wasserdruckleitungen einen erheblichen Einfluss auf das Ergebnis einer Druckpri-
fung nehmen. Die Literatur gibt nicht sehr viel Aufschluss tber das Verhalten von
Luft in Druckleitungen, insbesondere bei den im Abwasserbereich niedrigen Dri-
cken. Deshalb wurde an der Hochschule Augsburg ein Versuchsstand mit durch-
sichtigen Rohrstlicken aufgebaut.

Dieser besteht aus drei jeweils zwei Meter langen Rohrstiicken mit den Durchmes-
sern 43 mm, 67 mm und 86,4 mm, welche in Flierichtung nach unten geneigt wer-
den koénnen. Der Neigungswinkel kann frei eingestellt werden. Die Rohrstlicke sind
zum besseren Verstandnis des Luft-Wasser-Gemischs durchsichtig ausgefihrt.
Da das verwendete Material Plexiglas keiner Druckstufe zugeordnet werden kann
und der Prifstand zur Untersuchung des Luftaustrags nicht mit Druck beaufschlagt
werden sollte, ist die Wandstérke anders als bei der Testleitung (siehe Kap. 3.1)
nicht relevant. Mit dem Teststand kann das Verhalten der Luft in einem beliebig
geneigten Rohr untersucht werden. Fokus lag auf dem Zusammenhang zwischen
Luftaustrag, Neigung und Fliel3geschwindigkeit, welcher in der Praxis wichtig ist,
um Luft aus Druckrohrleitungen zu entfernen.

Des Weiteren kdnnen im Gegensatz zu realen Rohrleitungen, welche keinen opti-
schen Aufschluss uber das FlieBverhalten von Wasser im Inneren zulassen, Be-
obachtungen zu Verwirbelungen, Luftaustrag und Lufteintrag gemacht werden.
Verwirbelungen kbnnen am besten durch Einfarben des Wassers sichtbar gemacht
werden. Luftein- bzw. Austrag waren mittels Ventilen und eines durchsichtigen Be-
und Entliftungsventils moglich (vgl. Abbildung 7).
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Die Erkenntnisse aus den Versuchen an dem Versuchsstand zur Betrachtung von
Luftanteilen gehen in Kapitel 11.3 ein.

M
P
NN
DI

Abbildung 7:  Versuchsaufbau zur Untersuchung des Verhaltens von Luft in Druckleitungen
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3.3 Rahmenbedingung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens sind Prifungen an in Betrieb befindlichen
Abwasserdruckleitungen durchgefiihrt worden. Begleitet wurden die Druckprtfun-
gen durch theoretische Uberlegungen und Berechnungen.

3.3.1 Generelle Festlegungen

Fur die Prifungen wurden folgende generelle Festlegungen getroffen:

e Es wurden keine Luftprifungen durchgefiihrt. Sie bergen bei sich l6senden
Bauteilen durch die hohere Kompressibilitat von Luft ein hoheres Gefahr-
dungspotential als Wasserprifungen. Im technischen Regelwerk ist eine
Luftprtfung fir Abwasserdruckleitungen nicht vorgesehen.

e Eswurden in Abstimmung mit dem LfU ausschlief3lich Sammelleitungen mit
eigener Druckstation sowie Druckentwasserungssysteme gepruft. Hausent-
wasserungsanlagen/Hausanschlisse wurden im Rahmen des Projektes
nicht betrachtet.

3.3.2 Identifikation von in Betrieb befindlichen Druckleitungen

Im Vorgangerprojekt wurde deutlich, dass die Identifikation von prifbaren Druck-
leitungen eine ernsthafte Herausforderung darstellt. Daher wurde noch vor Projekt-
beginn ein Aufruf an Netzbetreiber Uber die deutsche Vereinigung fur Wasserwirt-
schaft, Abwasser und Abfall (DWA) gestartet. Betreibern von Abwasserdrucklei-
tungen in ihrem Kanalsystem wurde eine kostenlose Druckprifung im Rahmen des
Forschungsvorhabens angeboten.

Des Weiteren lag eine Liste des StMUV vor, in der durch das Ministerium gefor-
derte Abwasserdruckleitungen aufgefuhrt sind.
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Die anschlieBende Kontaktaufnahme mit den Netzbetreibern durch die HSA er-
folgte mittels Fragebogen. Der Fragebogen setzt sich aus einem Anschreiben und
einem einseitigen Fragebogen zusammen (siehe Anhang 1). Der Fragebogen ent-
halt die wichtigsten Kriterien, die fur eine Prufbarkeit von Abwasserdruckleitungen
erforderlich sind:

o Aul3erbetriebnahme wahrend der Prifung fur mindestens zwei
Stunden durch Speicherung oder anderweitige Ableitung des an-
fallenden Abwassers

o Absperrbarkeit der Druckleitung zur Druckaufbringung durch Schie-
ber oder Flansch, ggfs. Hochdruckabsperrblase oder Absperrteller
an Leitungsanfang und —Ende

o Anschlussmaoglichkeit des Priufgerats v.a. mittels C-Storz oder
GEKA-Kupplung direkt auf die Druckleitung
o Infrastruktur fur Druckprufung: Stromanschluss und ausreichende

Wassermengen zur Herstellung der Luftfreiheit durch Spilung der
Leitung (z.B. Hydrant zur Bereitstellung des Wasservolumens, aus-
reichende Pumpenvorlage, ausreichende Pumpen)

o Equipment zur Arbeitssicherheit: ggfs. Gaswarnmessgerat und
Dreibein

o Bestands-, Hohen- und Lageplane zur Ermittlung des hydrostati-
schen Drucks sowie die Anzahl der Hochpunkte

o Leitungskennwerte wie Durchmesser, Material, Wandstéarke, Kanal-

lange, Alter etc.

Auf Grundlage der Rucklaufer konnte eine Datenbank fur den weiteren Verlauf des
Forschungsvorhabens erstellt werden. Natirlich wurden auch die Kontakte zu
Netzbetreibern aus dem Vorgangerprojekt in die Datenbank aufgenommen.
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3.3.3 Priffirmen

Das Vorgéangerprojekt hat gezeigt, dass es in Bayern nur wenige Firmen gibt, die
Dichtheitsprifungen an Abwasserdruckleitungen durchfiihren und dabei automa-
tisch arbeitende Prufgerate verwenden. Fast alle Pruffirmen fihren ausschlief3lich
Prufungen an Freispiegelkanalen durch.

Es gibt auch Baufirmen, die Dichtheitsprifungen an Abwasserdruckleitungen
durchfuhren - allerdings nur fur ihre eigenen Bauvorhaben und nur zur Abnahme
vor Inbetriebnahme.

Weitere Priffirmen prifen gezielt nur Trinkwasserdruckleitungen. Geratschaften,
welche flr die Prifung von Abwasserdruckleitungen eingesetzt wurden, durfen an-
schlieRend nicht mehr fur den Trinkwasserbereich verwendet werden (IKT - Institut
fur Unterirdische Infrastruktur, 2015, p. 42). Um eine Kontamination des Trinkwas-
sernetzes bzw. die Bereitstellung von doppeltem Prifgerat zu vermeiden, lehnen
Pruffirmen die Prifung von Abwasserdruckleitungen daher oft gezielt ab.

Im Vorgéngerprojekt wurden die Druckprufungen mit Unterstiitzung von Pruffirmen
durchgefuhrt. Dies hat zu erheblichen Kosten gefuhrt und gleichzeitig die Termin-
koordination durch volle Auftragsbticher deutlich erschwert. Durch die Pandemie-
bedingten Einschréankungen waren Prifungen mit Priffirmen tber weite Strecken
des Projektes nicht mdglich. Daher wurden die in diesem Projekt durchgefihrten
Druckprifungen weitgehend ohne Priffirmen durchgefihrt. Vereinzelte Druckpri-
fungen fanden mit den Priffirmen ,,Ochs Rohrleitungsbau® bzw. ,Rudolf Buck Rohr-
leitungsprufung® statt. Hr. Buck konnte zudem zur Lésung vieler Probleme prakii-
scher und technischer Fragestellungen beitragen.

3.3.4 Prufequipment

Um moglichst viele Druckprifungen durchfihren zu kdnnen, wurde seitens der
Hochschule Augsburg Prifequipment zusammengestellt, um Druckprifungen bei
entsprechender Unterstlitzung der Netzbetreiber auch ohne Pruffirmen durchfih-
ren zu konnen. Welche Komponenten fir das Equipment eingesetzt wurden, wird
im Folgenden beschrieben. Zur Durchfihrung der Dichtheitsprifungen ist jedoch
nicht zwingend das vorgestellt Equipment erforderlich.
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e Druckbaum

Der Druckbaum wird mittels Hochdruckschlauch an die Druckleitung angeschlos-
sen. Fur Universalitat sorgt ein Adapter, sodass der Anschluss Uber eine ,GEKA*®
sowie ,C-Storz“ Klauenkupplung, welche Ublicherweise in Pumpwerken vorhan-
den ist, erfolgen kann. An den Druckbaum kdnnen wiederum mehrere Gerat-
schaften wie an einen ,Verteiler* angeschlossen werden, beispielsweise fur
kunstliche Leckage, Drucklogger und Prifpumpen. Verwendet wurden hierzu
Teile aus dem Sanitarbereich, welche mit abgedichteten BSP-Rohrgewinden ver-
schraubt wurden. An den Anschlussseiten wurde aufgrund der Variabilitat auf das
Schnellkupplungssystem ,GEKA® zurtckgegriffen. Um auch im Betrieb einzelne
Gerate tauschen zu kdnnen, wurden an allen Abzweigen Kugelh&dhne montiert.
Durch die Schnellkupplungen ist der Druckbaum auf einen Maximaldruck von
10 bar sowie hinsichtlich des Durchflusses limitiert.

Abbildung 8:  Der im Forschungsvorhaben verwendete Druckbaum der HSA

e Drucksonde

Zum Messen und Aufzeichnen der Driicke wird ein Datenlogger PWBIlogg N6/5 mit
zugehdoriger Drucksonde (Genauigkeit 0,05 % bis 1 %) der Firma Wegener ver-
wendet. Die gespeicherten Messdaten kénnen ausgelesen und mit einem Tabel-
lenkalkulationsprogramm graphisch dargestellt werden. Die Auflosung des Rela-
tivdrucks wird mit zwei Nachkommastellen angegeben. Die Drucksonde wurde
dankenswerterweise durch die Wasser-Miiller Ingenieurbiiro GmbH zur Verfiigung
gestellt.
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Abbildung 9:  Verwendeter Datenlogger PWBIlogg N6/5 der Firma Wegener

e \Wasserzahler

Das Messen des Wasservolumens, welches in das System zur Druckerh6hung
bzw. aus dem System zur Druckabsenkung ein- oder ausgebracht wird, erfolgt
mit einem analogen Einstrahl-Etagenzahler ETK 115 T der Firma Werner
Schitz mit einer Genauigkeit von bis 0,0001 m3/h bzw. mit einem digitalen Was-
serzahler Modell K24 mit einer Genauigkeit von +1 % bei einem Durchflussbe-
reich von 1-120 I/min. Aufgrund der Tragheit des digitalen Wasserzahlers im Mo-
ment des Beginns und Ende des Durchflusses ist dieser fur die Verwendung bei
den im Forschungsvorhaben entwickelten Prufverfahren nicht optimal geeignet.

Abbildung 10: Verwendete Wasserzahler: analoger Einstrahl-Etagenzahler ETK 115 T der Firma
Werner Schiitz (links) sowie digitaler Wasserzahler Modell K24 (rechts)
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e Prufpumpe

Zur Aufbringung des erforderlichen Prifdrucks bzw. des Nachpumpvolumens
beim 20-Min Test wird i.d.R. eine Prifpumpe bendtigt. In manchen Fallen ist auch
das Aufbauen des Prifdrucks durch Anschluss an eine entsprechende Brauch-
wasserversorgung maoglich. Die Bereitstellung der bendtigten Wassermengen
kann auf3erdem Uber die Trinkwasserversorgung (ggfs. Hydrant) erfolgen. Hier-
bei muss das Wasser Uber einen freien Auslauf in einem Zwischenbehélter ge-
speichert werden, um von dort aus Uber Pumpsysteme in die Abwasserdrucklei-
tung gefordert zu werden. Der direkte Anschluss der Abwasserdruckleitung an
das TW-Netz unter Einsatz von Systemtrennern ist nicht zulassig. Vereinzelt
wurde der Druck auch durch ein Spulfahrzeug des jeweiligen Betreibers aufge-
bracht. Herkdmmliche Prifpumpen fir Druckprifungen kénnen auch eingesetzt
werden. Entscheidend ist jeweils leitungsspezifisch der Prufdruck sowie die er-
forderliche Wassermenge in Abhangigkeit des Leitungsvolumens.

Es wurden zwei verschiedene Arten von Pumpen verwendet:

- Handpumpe: Zum Einsatz kam eine manuelle Pumpe zur Prifung von Hei-
zungsinstallationen (Rothenberger RP 50-S). Mit einem Hub von 40 mi
bringt sie nur kleine Wassermengen ein und ist somit gut flir den Einsatz
bei kleinen Leitungsvolumina geeignet. Mit einem maximalen Druck von
60 bar ist sie mehr als ausreichend fur die Prifungen. Ein weiterer Vortell
ist die manuelle und dadurch von einer Energiequelle unabhéngige Bedie-
nung.

- Hochdruckreiniger: Bei der Prifung von Leitungen mit gro3em Volumen
wird eine wesentlich groRere Wassermenge bendtigt. Hierflr wurde ein
Hochdruckreiniger (Modell 330 M) der Firma Karcher eingesetzt. Das Ge-
rat wurde fur das Forschungsvorhaben dankenswerterweise durch das
Karcher Center Frisch zur Verfigung gestellt.
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Abbildung 11: Verwendete Handpumpe (links), eingesetzter Hochdruckreiniger (rechts)

Die Prufpumpe muss in jedem Fall fur das zu férdernde Wasservolumen und den
entsprechenden Druck geeignet sein.

e Kiunstliche Leckage

Um die Prufverfahren im Hinblick auf das verlassliche Erkennen von Undichtigkei-
ten zu Uberprtfen, wurden in die Leitungen kinstliche Leckagen eingebaut. Bereits
im Vorgangerprojekt wurde hierzu eine kinstliche Leckage v.a. bestehend aus ei-
nem Nadelventil der Firma Festo: Drossel-Ruckschlagventil GR-1/8-B mit freiem
Durchgang 3mm entwickelt (siehe Abbildung 12). Um Verstopfungen des Nadel-
ventils durch Feststoffe im Abwasser vorzubeugen, ist der Leckage ein Kraftstoff-
filter vorgeschaltet und das Wasser wird zusatzlich durch einen Ausgleichsbehélter
(Volumen 7 L) geleitet (siehe Abbildung 12).

Fir Untersuchungen an der Testleitung zum druckabh&ngigen Wasseraustritt auf
unterschiedlichen Leckagegro3en wurde im Laufe des Projektes aufgrund der bes-
seren Dosierbarkeit ein zweites Leckageventil (Abbildung 13) verwendet (siehe
Kapitel 5.1). Es handelt sich um ein Dosierventil, Messing, 1/8 Zoll. Der Kraftstoff-
filter wurde durch einen rickspulbaren Filter ersetzt, welcher auch héheren Dri-
cken standhalt. Fur die Druckpriufung realer Beispielleitungen kamen beide Lecka-
geventile zum Einsatz.

Die Berechnung des Leckagevolumens ist Kapitel 3.3.5 bzw. 5.1 zu entnehmen.
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Abbildung 12: Foto des Nadelventils zur Erzeugung einer definierten, kiinstlichen Leckage in den
Beispielleitungen zur Uberpriifung der Verfahren sowie des Ausgleichshehdlters

Abbildung 13: Nadelventil (Dosierventil) mit erhéhtem Durchfluss
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3.3.5 Leckagevolumen

Um die Prifverfahren auf das Erkennen von moglichen Undichtigkeiten hin zu
Uberprufen, wurden in die Leitungen kinstliche Leckagen eingebaut. Die Grol3e
der Leckage richtet sich hierbei in Anlehnung an die Dichtheitsprifung von Frei-
spiegelleitungen an ein zulassiges Verlustvolumen.

Nach (DIN EN 1610, 2015) richtet sich der zulassige Wasserverlust nach Prifung
mit Wasser (Verfahren ,W*) zum Bestehen der Prifung nach der benetzten inneren
Oberflache der Leitung. Die Prufanforderung gilt dann als erfullt, wenn die Veran-
derung des Wasservolumens wahrend der 30-mindtigen Prufung nicht grol3er ist
als 0,15 L/m2.

Anders als beim Freispiegelkanal, der oft nur teilgefillt und eher selten vollgefullt
ist, steht eine Abwasserdruckleitung i.d.R. dauerhaft mindestens unter dem hydro-
statischen Druck der Leitung. Auch besteht bei Freispiegelkanalen eher die Mog-
lichkeit, dass sich Undichtigkeiten durch Feststoffe/Partikel abdichten. Daher ist im
Falle einer Leckage das Schadenspotential einer Druckleitung héher als bei einer
Freispiegelleitung.

Zunachst wurde eine Leckage entsprechend 1/10 der entsprechenden Wasser-
menge eines identischen Freispiegelkanals nach (DIN EN 1610, 2015) festgesetzt
(1/10 Leckage). Dies deckt sich auch mit den Uberlegungen, die in der DWA-Ar-
beitsgruppe ES-7.4 diskutiert wurden. Im Laufe des Projekts hat sich jedoch der
Einfluss der Abhangigkeit zwischen Durchmesser der Druckleitung und zulassiger
Leckage gezeigt. Daher wurde die Leckage in Abstimmung mit dem LfU durch-
messerabhangig angepasst. Das entsprechend angepasste zuldssige Leckagevo-
lumen wird in Kapitel 4.1.4 erlautert.

Zur Untersuchung der Sensibilitat der Prifverfahren wurden im ersten Projektteil
auch Untersuchungen mit 1/20 Leckagen entsprechend der Halfte der 1/10 Lecka-
gen durchgefuhrt.
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3.3.6 Prifdruck

Der Prufdruck (PD) wird im HSA-Normalverfahren und beim 20-Min Test in der
Regel am Tiefpunkt der Leitung gemessen und angegeben. Ein Prifen ist jedoch
an jedem Ort der Druckleitung maglich. Hierftr wird der Prifdruck durch Addieren
oder Subtrahieren des hydrostatischen Drucks vom maf3gebenden Faktor zur Be-
stimmung des Prifdrucks berechnet. Der Prufdruck gilt gleichermal3en fir das
HSA-Normalverfahren wie auch den 20-Min Test.

In Anbetracht alternder in Betrieb befindlicher Abwasserdruckleitungssysteme sol-
len Schaden durch vermeidbar hohe Prifdricke, wie sie fur die Prifung neuer
Trinkwasserleitungen verwendet werden, bei der wiederkehrenden Dichtheitspru-
fung vermieden werden.

Um den Einfluss der in der Druckleitung vorhanden Luft zu begrenzen, ist ein ent-
sprechender Prifdruck und somit eine Komprimierung der Luft notwendig. Das
HSA-Normalverfahren sowie der 20-Min Test sind fiir einen Mindestprufdruck von
3,0 bar am absoluten Tiefpunkt der Druckleitung konzipiert. Zudem ist ein Prifen
mit einem geringeren Druck als dem allgemeinen Betriebsdruck nicht zulassig, um
mindestens den Betriebszustand bei der Prifung abzubilden. Der Betriebsdruck
wird ebenfalls am Prifort gemessen und muss den dort auftretenden Prifdruck
unterschreiten. Fir alle Leitungen gilt zudem ein Mindestdruck von 1 bar an der
grofdten Erhebung der Druckleitung.

Bei gréReren Betriebsdriicken und somit auch gréReren Hohendifferenzen erhéht
sich der Prufdruck entsprechend. Hierdurch wird die Druckleitung jedoch - gegen-
Uber des regularen Betriebs - nicht Uber Gebuhr belastet.

Einen Extremfall stellt hierbei beispielsweise eine grol3e, flache Druckleitung mit
schwacher Pumpe dar, bei der im Betrieb nahezu kein Druck herrscht. Diese
Druckleitung erfahrt wahrend der Dichtheitsprifung einen Druck, welcher im Maxi-
malfall annahernd 3 bar Giber dem im Betrieb vorherrschenden Druck liegt. Hierbei
sind jedoch keine Schéden zu erwarten, da Druckleitungen i.d.R. fur einen Druck-
bereich um 10 bar, mindestens jedoch von 5 bar ausgelegt sind.

Um insbesondere bei flachen Leitungen den stérenden Einfluss der Luft zu be-
grenzen, ist ein Prufdruck von mindestens 3 bar am Tiefpunkt einzuhalten. Des
Weiteren fuhren die durch einen geringen Prufdruck resultierenden grof3en Luftvo-
lumina i.d.R. dazu, dass die Druckabfallprifung (siehe Kap. 3.3.7.2) nicht bestan-
den und somit die Prifung nicht abgeschlossen werden kann. Aul3erdem verursa-
chen grof3e Luftvolumina langer anhaltende Druckschwankungen, die die Prifver-
fahren nachhaltig storen kénnen. Eine Prufung mit einem Prifdruck unter 3 bar am
Tiefpunkt ist daher fur die in diesem Forschungsvorhaben behandelten Priufverfah-
ren nicht vorgesehen.
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Den zweiten Extremfall stellt eine Druckleitung mit einer Hohendifferenz groRRer
20 m dar. Da der Prufdruck am Hochpunkt zur ausreichenden Kompression der
Luft noch mindestens 1 bar betragen muss, liegt der Prufdruck 1 bar Uber dem
durch den hydrostatischen Druck regular auftretenden Druck.

Die Untersuchungen an in Betrieb befindlichen Abwasserdruckleitungen haben
klar gezeigt, dass wahrend des Betriebs regelmalRig Druckstol3e auftreten. Diese
liegen im Bereich von 1 bar. Untersuchungen zu Druckst63en, deren Herkunft und
deren Ausbreitung innerhalb der Druckleitung werden in Kap. 7.2 erlautert. .d.R.
sind daher keine Schaden an den Leitungen durch den Prifdruck zu erwarten.

Im Regelfall liegt der Prufdruck demnach bei sehr flachen Leitungen maximal bei
3 bar. Bei Leitungen mit einer Hohendifferenz in der Leitung von tber 20 m liegt
der Prifdruck maximal 1 bar Gber dem Betriebsdruck. Bei Leitungen, deren Pump-
werk durch eine grof3ztigige Auslegung einen Betriebsdruck von mindestens 1 bar
am Hochpunkt und mindestens 3 bar am Tiefpunkt erzeugt, entspricht der Prif-
druck dem Betriebsdruck.

Sonderregelungen bzgl. des Priufdrucks gelten fir Seedruckleitungen (siehe
Kap. 14.4.2) sowie fur Asbestzementleitungen. Um das Risiko einer Beschadigung
der AZ-Leitung durch die Prifung zu reduzieren, wird der Mindestprifdruck am
Tiefpunkt von 3 bar auf 2 bar reduziert. Dadurch ergibt sich ein verringerter zulas-
siger Luftanteil fr die Prafung. Kann dieser Luftanteil nicht gewahrleistet werden,
so ist mit entsprechend héherem Prifdruck zu prifen. Trotz der Abminderung auf
2 bar am Tiefpunkt missen die weiteren Kriterien eingehalten werden: der hydro-
statische Druck in der Leitung muss unter 1 bar betragen und der regulare Be-
triebsdruck muss ebenfalls unterhalb des Prifdrucks liegen.

Ein sinnvolles Vorgehen bei der Planung sowie vor der Durchfuihrung einer Druck-
prufung wird in Kap. 11 erlautert. Auf die Mdglichkeit der Anhebung des Prufdrucks
wird in Kap. 4.1.5 eingegangen.
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3.3.7 HSA-Normalverfahren

Das HSA-Normalverfahren wurde im Rahmen des Vorgangerprojektes entwickelt
und durch eine Vielzahl von Prifungen an in Betrieb befindlichen Leitungen sowie
theoretischen Berechnungen angepasst und verifiziert.

Als Grundlage fur das HSA-Normalverfahren wurde das Normalverfahren nach
DIN EN 805 bzw. DVGW-W 400-2 herangezogen, da dieses Verfahren anders als
z.B. das Kontraktionsverfahren fir alle Rohrmaterialien zulassig ist. Das Normal-
verfahren wurde fur die Prufung neuer Trinkwasserleitungen entwickelt und ist auf
Drucke von 15 bis 21 bar und Absperrdauern teilweise Uber 24 Stunden ausgelegt
(siehe Kapitel 2.1).

Da Abwasserdruckleitungen tblicherweise einen Betriebsdruck kleiner 4 bar auf-
weisen und eine Aul3erbetriebnahme von in Betrieb befindlichen Abwasserdruck-
leitungen fUr derart lange Zeitrdume vielfach nicht méglich ist, musste eine Anpas-
sung des Prufdrucks sowie der Prifdauer erfolgen. Dies ist auch madglich, da bei
in Betrieb befindlichen Abwasserdruckleitungen gegentiber neuen Druckleitungen
Einflisse des (neuen) Leitungsmaterials deutlich reduziert sind.

Das Normalverfahren besteht aus einer Vorprifung, einer Druckabfallprifung so-
wie einer Hauptprifung. Diese Teile wurden im HSA-Normalverfahren Gbernom-
men, gekirzt und dahingehend modifiziert, dass eine Durchfiihrbarkeit an Abwas-
serdruckleitungen gegeben ist.

Druck Vorprufung Hauptpriifung

PD + 0,2 bar

Priifdruck (PD)

Druckabfallprifung

Zeit

Abbildung 14: Beispielhafter Kurvenverlauf fiir eine Priifung nach dem HSA-Normalverfahren
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3.3.7.1 Vorpriufung

Die Vorprifung dient der Anpassung des Leitungsmaterials an die Prifbedingun-
gen. Dazu zéhlen u.a. eine Sattigung einer méglichen Rohrauskleidung und die
Vorwegnahme druckbedingter Ausdehnungen von flexiblen Rohrmaterialien. Da
mit dem HSA-Normalverfahren v.a. Leitungen gepruft werden, die schon mehr als
10 Jahre betrieben wurden, und der Prafdruck im Bereich des Betriebsdrucks liegt
(i.d.R. 1,00 - 3,00 bar héher, siehe Kap. 3.3.6), ist der Stabilisierungsprozess nicht
mehr so stark ausgepragt, wie dies bei neuen Leitungen der Fall ist. Dem zusatz-
lichen Druck wahrend der Priufung ist die Druckleitung bei An- und Abfahren der
Pumpen durch DruckstoRe auch teilweise im Betrieb ausgesetzt. Aus diesen Grin-
den kann die Vorprifung im Vergleich zu der teilweise sehr langen Dauer im klas-
sischen Normalverfahren verklrzt werden.

Die Dauer der Vorprifung betragt grundsatzlich 1 Stunde. Auf die vollgefillte und
entliftete Leitung wird der leitungsspezifische Prufdruck + 0,20 bar aufgebracht
und der Druckverlauf aufgezeichnet. Sobald ein Druckabfall von 0,20 bar, also auf
Prufdruck festgestellt wird, wird der Druck durch Nachpumpen wieder um 0,20 bar
erhoht (siehe Abbildung 14).

Eine Verkurzung der Vorprifung ist bei vergleichsweise starren Leitungsmateria-
lien wie Guss oder Stahl denkbar. Diese Verkiirzung kann den Druckabfall in der
Hauptprufung vergrof3ern und sollte deshalb nur bei sehr geringem Druckabfall
wahrend dieser verkirzten Vorprifung in Betracht gezogen werden. Sollte die
Hauptprufung aufgrund von Materialverhalten und somit einem Druckabfall durch
Ausdehnung des Rohrmaterials nicht bestanden werden, so ist das unmittelbar
erneute Prifen mittels HSA-Normalverfahren ohne Verkirzung der Vorprifung
madglich. Eine Verklrzung oder Verlangerung der Vorprifung ist in einem 30-Minu-
ten-Raster vorgesehen, da es bei der Betrachtung von kleineren Zeitraumen zu
Skalierungsfehlern bei der Einordnung des Druckabfalls kommen kann.

Das Ende der Vorprifung ist erreicht, wenn der Druckabfall innerhalb von 30 min
nicht groRer als 0,1 bar wird, da dann i.d.R. ein Uberschreiten des Grenzwertes in
der Hauptprifung aus Effekten der Materialdehnung vermieden werden kann. Bei
biegeweichen Werkstoffen (z.B. PE) liegt die erforderliche Dauer der Vorprifung
meist bei 1 h, kann jedoch bei Bedarf verlangert werden. Bei biegesteifen Materi-
alien wie z.B. Guss ist die erforderliche Anpassung des Leitungsmaterials oftmals
nach 30 Min abgeschlossen.

Eine fehlende bzw. zu kurze Vorpriufung vergrol3ert den Druckabfall in der Haupt-
prifung. Der Effekt aus Materialdehnung ist nach gewisser Zeit abgeklungen, eine
zu lange Vorprufung verringert den Druckabfall in der Hauptprufung nicht Gber die-
sen Punkt hinaus. Eine Uberdeckung einer Leckage durch Verlangerung der Vor-
prufung ist daher nicht moéglich. Die Vorprufung wird empfohlen, um diese Effekte
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auszuschlieRen. Die Vorprifung kann bei Bedarf jedoch auch frither abgebrochen
werden. Es besteht durch eine nicht ausreichende Vorprifung nur das Risiko, dass
eine dichte Druckleitung v.a. durch Materialdehnung einen zu groR3en Druckabfall
in der Hauptprufung aufweist und als undicht eingestuft wird. Eine falschliche Be-
wertung einer undichten Leitung als dicht kann durch eine Verlangerung der Vor-
prufung nicht erreicht werden.

Falls der zulassige Druckabfall in der Hauptprifung nur geringfiigig tberschritten
wird, ist grundsatzlich eine erneute Prifung mit einer verlangerten Vorprifung
maoglich, um den Einfluss des Leitungsmaterials auszuschlie3en. In jedem Fall ist
es empfehlenswert die mit Prifdruck beaufschlagte Druckleitung noch einmal ab-
zufahren und optisch auf Dichtigkeit zu Uberprufen (v.a. im Pumpwerk, zugangli-
chen Schachten sowie das verschlossene Leitungsende, siehe auch Kap. 13.2).

3.3.7.2 Druckabfallprifung

Zu hohe Luftanteile in Abwasserdruckleitungen kénnen dazu fuihren, dass die sich
ausdehnende Luft einen durch austretendes Wasser verursachten Druckabfall
Uberdeckt. Je hoher der Luftanteil ist, desto geringer ist der Druckabfall bei gleich-
bleibendem Wasserverlust aufgrund einer Leckage (vgl. Kapitel 4.1.1). Das Bei-
spiel in Kap. 5.3.1 beschreibt an einer durchgefiihrten Druckprifung die falschli-
cherweise Nichterkennung einer Leckage aufgrund eines zu grof3en Luftanteils.

Aus diesem Grund wird eine Druckabfallpriifung durchgefiihrt, welche der Uber-
prufung einer ausreichenden Luftfreiheit der Leitung dient. Die Druckabfallprifung
ermoglicht keine Aussage uber die Dichtheit einer Leitung. Durch rasche Wasser-
entnahme aus der Leitung wird ein Druckabfall im Bereich von 0,5 bar erzeugt.
Das entnommene Wasservolumen ist abhdngig vom Luftanteil in der Leitung, der
sich durch den Druckabfall ausdehnt. Aus entnommenem Wasservolumen und
korrespondierendem Druckabfall kann auf den in der Leitung vorhandenen Luftan-
teil geschlossen werden. Ist das entnommene Wasservolumen geringer als das
auf Grundlage des tatsachlichen Druckabfalls und leitungsspezifisch berechnete
zuldssige Wasservolumen und liegt der Luftanteil unter dem fur die Prifung zul&s-
sigen leitungsspezifischen maximalen Luftanteil, so kann die Hauptprifung durch-
gefuhrt werden. Andernfalls ist die Prifung abzubrechen und die erforderliche Luft-
freiheit herzustellen (siehe Kap. 11.3.2).

Fur die leitungsspezifische Berechnung des zulassigen Luftanteils wird ein zulés-
siges, entspanntes Luftvolumen (entspricht Luftvolumen unter atmosphéarischer
Druckbedingung) am Hochpunkt der Druckleitung so festgelegt, dass mindestens
einen Druckabfall von 0,21 bar in der Hauptprifung erreicht wird. Anschlieend
kann durch theoretische Berechnungen ein maximal zuldssiges Ablassvolumen zu
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einem exakten Druckabfall bestimmt werden. Wird dieses Ablassvolumen Uber-
schritten, ist entsprechend der zuléssige Luftanteil in der Leitung zu hoch und ein
leckagebedingter Wasseraustritt kénnte durch den vorhandenen Luftanteil Uber-
deckt werden. In diesem Fall ist die Durchfiihrung der Hauptprifung nicht zulassig.

Die Berechnung des zulassigen Ablassvolumens erfolgt immer mit den tatséchli-
chen in der Druckabfallprifung gegenwartigen Dricken vor Druckabfall, nach
Druckabfall und vor Beginn der Hauptprifung. Somit fiihrt eine geringfugige Uber-
oder Unterschreitung des Soll-Werts von 0,5 bar nicht zu Verféalschungen des Er-
gebnisses. Dies ist erforderlich, da in der Praxis ein vorgegebener Druckabfall nicht
immer exakt erreicht werden kann. Durch die Beriicksichtigung des tatsachlichen
Druckabfalls in der Berechnung ist dies auch nicht erforderlich. Es wird die Druck-
und Volumendifferenz bei Druckabfall und bei anschlie@Rendem Druckaufbau ge-
messen. Hierdurch ist eine zweifache Bestimmung des Luftanteils mdglich. Durch
die zweifache Bestimmung und Auswahl des gré3eren Luftanteils ist eine Sicher-
heit bei weiteren Berechnungen unter Verwendung des Luftanteils vorhanden
(siehe Kap. 8.1.2).

Die Berechnung des zulassigen Ablassvolumens erfolgt in Kap. 4.1.6.

3.3.7.3 Hauptprifung

Die Hauptprufung kann durchgefiihrt werden, wenn durch die Druckabfallprifung
eine ausreichende Luftfreiheit nachgewiesen wurde. Dazu wird der Prifdruck wie-
der aufgebracht. Im Anschluss wird nach der vorgeschriebenen Zeit von einer
Stunde der Druckverlust gemessen. Uberschreitet der Druckverlust am Ende der
Hauptpriufung den Grenzwert nicht, ist die Dichtheit der Prifstrecke bestatigt. In
Anlehnung an die DIN EN 805, bei der ein maximaler Druckabfall von 20 kPa bzw.
0,2 bar zulassig ist, wurde der Grenzwert fur den zuldssigen Druckabfall in der
Hauptprifung fur das HSA-Normalverfahren ebenfalls auf 0,2 bar festgelegt. Sollte
jedoch ein Druckabfall von tber 0,2 bar festgestellt werden, befindet sich méglich-
erweise eine unzulassig grol3e Leckage innerhalb der Prifstrecke.

Im Gegensatz zur Prufung nach DIN EN 805, mit Prufdriicken von ublicherweise
15 bzw. 21 bar, nehmen durch die niedrigeren Prufdriicke und das somit weniger
komprimierte Luftvolumen beim HSA-Normalverfahren, die Luftanteile einen deut-
lichen Einfluss auf den Druckabfall in der Hauptprufung. Druckleitungen mit sehr
kleinem Luftanteil, welcher deutlich unterhalb des festgelegten maximalen Luftan-
teils liegt, weisen bei identischem Wasseraustritt einen deutlich stéarkeren Druck-
abfall auf als Leitungen mit hdherem Luftanteil. Die Luft Gberdeckt somit unter Um-
standen die Leckage. Damit gleich gro3e Leckagen auch bei unterschiedlichen
Luftanteilen bewertet werden kdnnen, muss der Grenzwert der Hauptprifung
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ebenfalls leitungsspezifisch berechnet werden (siehe Kap. 4.1.8). Somit wird ver-
hindert, dass bei Leitungen mit sehr kleinem Luftanteil in der Hauptprifung durch
Effekte der Materialdehnung oder minimale Tropfverluste an Armaturen der Druck-
abfall den Grenzwert tibersteigt und diese Leitungen falschlicherweise als undicht
eingestuft werden.
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3.3.8 20-Min Test

Neben dem HSA-Normalverfahren steht auch die Entwicklung des 20-Min Tests
im Fokus dieses Forschungsvorhabens. Der 20-Min Test konnte im Rahmen des
Vorgangerprojektes nur rudimentar untersucht werden, ist jedoch durch die Zeiter-
sparnis der Prifung gegenuber dem HSA-Normalverfahren fur in Betrieb befindli-
che Abwasserdruckleitungen interessant, da das anfallende Abwasser wahrend
der Prifung zwischengespeichert werden muss.

Der 20-min Test basiert auf Grundlage des in der englischen Norm beschriebenen
Typ-lI-Tests bzw. der in der DVGW-W 400-2 aufgefiihrten Wasserverlustmethode.
Es handelt sich um einen Kurztest, der in nur 20 min einfach durchgefiihrt werden
kann; evtl. sogar von den Betreibern selbst, z.B. jahrlich.

Anders als beim HSA-Normalverfahren basiert der 20-Min Test auf einer Drucker-
héhung durch Wassereinbringung eines definierten Wasservolumens in definierten
Zeitintervallen. Bei einer ausreichend luftfreien Leitung ohne Leckage ist ein ent-
sprechender Druckanstieg zu erwarten. Einen Uberblick tiber das Verfahren kann
der folgenden Abbildung entnommen werden.

Vorprifung Hauptprifung
Druck

Prifdruck

Zeit

Abbildung 15: Schematischer Druckverlauf fur eine Prifung nach dem 20-Min Test

Im Gegensatz zum HSA-Normalverfahren, bei dem hohe Luftanteile zu einer Uber-
deckung einer Leckage fuhren kdnnen, fihren hohe Luftanteile bei diesem Verfah-
ren auch ohne Leckage dazu, dass der erwartete Druckanstieg trotz Wassereintrag
wéahrend des Verfahrens nicht erreicht wird, da die vorhandene Luft komprimiert
wird und daher kein Druckanstieg erfolgt. Weiter konnen Effekte aus Materialdeh-
nung dazu fihren, dass der Druckanstieg in der Hauptprufung gering ausfallt. Eine
Druckabfallpriifung ist daher nicht erforderlich. Dieses Verfahren gilt als bestan-
den, wenn in der Hauptpriufung der Grenzwert des Druckanstiegs Uberschritten
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wird. Ist dies nicht der Fall, kann dies neben einer Leckage auch an zu hohen
Luftanteilen oder unerwiinschter Materialdehnung liegen.

Somit kann bei Nichtbestehen des 20-Min Tests im Gegensatz zum HSA-Normal-
verfahren keine eindeutige Aussage dariber getroffen werden, ob an der Leitung
tatsachlich ein unzulassiger Wasserverlust stattfindet, oder die Einflisse der Ma-
terialdehnung bzw. des Luftanteils das Nichtbestehen verursachen. Dieses Ver-
fahren ist daher nur fur Leitungen mit geringem Einfluss des Leitungsmaterials und
niedrigen Luftanteilen einsetzbar. Der 20-Min Test kann dennoch fur Druckleitun-
gen mit begrenzter Aul3erbetriebnahme-Mdglichkeit angewendet werden, da das
Bestehen des Kurztests eine Unterschreitung der maximal zuldssigen Verlust-
menge bestatigt. Allerdings kénnen ggi. dem HSA-Normalverfahren weniger In-
formationen gewonnen werden, weshalb die Durchfihrung des HSA-Normalver-
fahrens grundsatzlich dem 20-Min Test vorzuziehen ist.

3.3.8.1 Vorprufung

Die Vorprufung entspricht der des HSA-Normalverfahrens. Ziel ist ebenfalls die
Elimination des Einflusses von druckbedingten Materialverdnderungen in der
Hauptprifung. Bei steiferen Materialien kann eine Vorprufung entfallen. Insbeson-
dere bei ausgepragter Materialdehnung wird eine Vorprifung empfohlen, um einen
entsprechenden Druckanstieg dichter Leitungen in der Hauptprifung zu erzeugen.

Bei den Untersuchungen an den Beispielleitungen im Rahmen dieses Forschungs-
vorhabens wurde der 20-Min Test i.d.R. in Verbindung mit dem HSA-Normalver-
fahren durchgefihrt. Daher wurde durch das HSA-Normalverfahren und die Vor-
prufung eine Anpassung der Beispielleitungen an den Prifdruck erreicht und durch
die Druckabfallprifung des HSA-Normalverfahrens konnte die ausreichende Luft-
freiheit Uberpruft werden.

Da in diesem Forschungsprojekt der Fokus auf der Entwicklung des allgemeingil-
tigen HSA-Normalverfahrens lag, war es aus Grinden der begrenzten Absperrzeit
der Druckleitungen nur vereinzelt moglich, den 20-Min Test ohne Vorprufung bzw.
ohne vorgeschaltetes HSA-Normalverfahren durchzufiihren.
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3.3.8.2 Druckabfallprufung

Da beim 20-Min Test zu grof3e Luftanteile einer Druckerhéhung infolge der Was-
serzufiihrung entgegenwirken, kbnnen Leckagen im Gegensatz zum HSA-Normal-
verfahren nicht durch Luft Uberdeckt werden. Aus diesem Grund wird fir den
20-Min Test kein Berechnungstool zur Bestimmung des Luftanteils zur Verfiigung
gestellt. Eine Druckabfallprifung entfallt somit ebenfalls. Die rechnerische Bestim-
mung des Luftanteils wird jedoch aus Vollstandigkeitsgrinden in Kap. 4.2.2 vorge-
stellt.

Da der 20-Min Test fur Druckleitungen gedacht ist, welche nur kurz aul3er Betrieb
genommen werden konnen, ist es ratsam, zusatzliche Aul3erbetriebnahmezeiten
durch Vorprufung und Druckabfallprifung zu vermeiden. Falls eine Aul3erbetrieb-
nahme uber einen langeren Zeitraum maoglich ist, wird die Verwendung des HSA-
Normalverfahrens empfohlen, da hier auch Aufschluss Uber die Grof3e einer mog-
lichen Leckage gegeben wird.

3.3.8.3 Hauptprifung

Grundlage der Hauptprifung ist, dass nach Aufbringen des Prifdrucks die Was-
sermenge, die rechnerisch einer gerade noch zuldssigen Leckage der Leitung ent-
spricht (siehe Kap. 4.1.4), in 2-Min-Intervallen in die Leitung gepumpt wird und die
Druckentwicklung in der Leitung gemessen wird. Der Vorteil dieser Vorgehens-
weise ist, dass die nachgepumpte Wassermenge genauer erfasst werden kann als
der durch Druckschwankungen gepragte Leitungsdruck. In einer dichten Leitung
ergibt sich durch das Nachpumpen von Wasser eine Druckerhéhung. Diese wird
jedoch beeinflusst von Materialdehnung, -kompression sowie dem Einfluss unbe-
kannter Luftanteile in der Leitung.

Die 2-minutigen Nachpumpintervalle haben sich als geeignet erwiesen, da eine
Beruhigung der Leitung zwischen den Intervallen mdglich ist und zugleich das
nachgepumpte Wasservolumen so gering ist, dass die Druckschwankungen in der
Leitung geringgehalten werden (siehe Kap. 4.2.1). Kontinuierliches Nachpumpen
oder grolRere Intervalle haben sich als unvorteilhaft in der praktischen Umsetzung
erwiesen (siehe 1. Zwischenbericht).

Die nachgepumpte Wassermenge kann beispielsweise durch eine Wasseruhr ein-
fach und genau erfasst werden. Wichtig ist eine ausreichende Genauigkeit sowie
ein ausreichend kleiner Messbereich der Messeinrichtung — v.a. bei Leitungen mit
geringen Rohrvolumen und somit geringer Mantelflache, bei denen die Nachpump-
menge sehr gering wird. Mit dem in Kap. 3.3.4 vorgestellten Prifequipment konn-
ten Druckleitungen ab einem Innenvolumen von ca. 2 m3 problemlos geprtft wer-
den.
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Bei kleinen Leitungen kann das eingebrachte Volumen unter anderem gut Uber
den Kolbenhub einer passenden Handpumpe bestimmt werden. Daher war die
Durchfiihrung des 20-Min Tests im Rahmen des Forschungsvorhabens auch an
kleineren Druckleitungen maoglich. An der Testleitung ist die Anwendung des
20-Min Tests jedoch aufgrund des sehr geringen Nachpumpvolumens mit her-
kommlichem Equipment nicht méglich. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die
Testleitung deutlich kleiner ist als Druckleitungen in der Praxis. In jedem Fall der
Anwendung muss die Genauigkeit des Wasserzahlers dem Nachpumpvolumen
angepasst sein.

Fur den im Rahmen der Hauptprufung zu erreichenden Druckanstieg wurde ein
Grenzwert auf Grundlage der gewonnenen Ergebnisse des 20-Min Tests an den
Beispielleitungen abgeleitet und durch Berechnungen gestiitzt. Die Herleitung des
Grenzwertes ist Kap. 7.4.1 zu entnehmen. Der Grenzwert fur die Bewertung der
Dichtheit einer Druckleitung mittels 20-Min Test betragt 0,15 bar.
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4 Entwicklung der Prufverfahren

Durch den niedrigeren Druckbereich bei Abwasserdruckleitungen im Vergleich zu
Trinkwasserleitungen, welche nach DIN EN 805 bzw. W 400-2 geprift werden,
treten Effekte durch Materialdehnung, Wasserkompression und Luftkompression
auf, die fur die Entwicklung eines eigenstandigen Prufverfahrens gesondert be-
ricksichtigt werden mussen.

Im Verlauf des Forschungsprojekts wurden 135 Prifungen nach dem HSA-Nor-
malverfahren an 43 in Betrieb befindlichen Abwasserdruckleitungen durchgefiihrt
(siehe Kap. 6). Im Verlauf der Auswertung bei vermeintlich ahnlichen Leitungen
hinsichtlich des Verlaufs, des Materials bzw. des Durchmessers kam es jedoch zu
zunachst unerwarteten Ergebnissen. Deshalb wurden die in der Praxis aufgetrete-
nen Ergebnisse und die mafligebenden Einflussgrof3en in einer theoretischen Be-
trachtung hinterfragt. Es ist zu beachten, dass im ersten Projektteil dieses For-
schungsvorhabens kaum Leitungen mit Durchmessern tber DN100 gepruft wer-
den konnten. Daher wurde in diesem zweiten Projektteil ein Augenmerk auf Lei-
tungen mit grol3en Durchmessern gelegt.

Betroffen sind Beispielleitungen mit grof3en Durchmessern, bei denen kuinstliche
Leckagen unerwarteter Weise zunachst nicht sicher erkannt werden konnten. Die
bei den Prufungen eingesetzten kinstlichen Leckagen wurden wie in Kap. 3.3.5
beschrieben eingesetzt.

Bedingt durch die im Laufe des Forschungsvorhabens gewonnenen neuen Er-
kenntnisse zu den beiden untersuchten Prifverfahren, wurden beide Verfahren bis
zum finalen Stand weiterentwickelt. Die Ursachen und die resultierenden Anpas-
sungen sind fur das HSA-Normalverfahren in Kapitel 4.1 bzw. fir den 20-Min Test
in Kapitel 4.2 aufgefuhrt. Eine Kurzzusammenfassung der finalen Prifverfahren
befindet sich in Kapitel 15.

4.1 Theoretische Uberlegungen zur Anwendung des HSA-
Normalverfahrens an Beispielleitungen mit grof3en
Durchmessern

Das HSA-Normalverfahren stellt eine Mdglichkeit der Prifung von in Betrieb be-
findlichen Abwasserdruckleitungen dar. Die folgenden Punkte erlautern die theo-
retische Entwicklung des Verfahrens.

Die zu Beginn des Forschungsvorhabens untersuchten Druckleitungen mit Durch-
messern uber 100 mm lieferten teilweise nicht zufriedenstellende Ergebnisse.
Deshalb wurden alle GroRR3en, welche bei einer Druckprifung einfliel3en, theore-
tisch betrachtet, um die Zusammenhé&nge besser zu verstehen.
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4.1.1 Theoretische Luftvolumenbestimmung bei der Druckprifung von
Rohrleitungen nach Teschke

Im Folgenden sollen die theoretischen Ansatze zur Luftvolumenbestimmung nach
Teschke und nach DIN EN 805 bzw. DVGW-W 400-2 erlautert werden. Diese
Grundlagen sind erforderlich fiir die Herleitung der Formeln zur Berechnung des in
der Druckabfallprifung zuldssigen Ablassvolumens (siehe Kapitel 4.1.7).

Der Artikel ,Theoretische Luftvolumenbestimmung bei der Druckprifung von Rohr-
leitungen® von UIf und Willfried Teschke beschaftigt sich mit der Berechnung von
Luftanteilen in Druckleitungen (Teschke & Teschke, 2016). Hierbei wird die Uber-
legung getroffen, welche Wassermenge in eine Leitung einzubringen ist, um einen
bestimmten Druckanstieg zu verursachen. Die Gesetzmaliigkeiten funktionieren
jedoch in gleicher Weise auch bei einer Druckabsenkung. Da man in der Praxis die
Druckabfallprifung durchfuhrt, wurden die Gleichungen so umgeformt, dass jenes
Ablassvolumen ermittelt wird, welches zu einem bestimmten Druckabfall fihrt.
Durch diesen Druckabfall ergibt sich eine Ausdehnung der vorhandenen Luft sowie
des Wassers, wobei dieser Anteil durch den gré3eren E-Modul von Wasser deut-
lich geringer ausfallt als bei Luft. Des Weiteren kommt es zu einer Kontraktion des
Rohrleitungsmaterials.

Das berechnete zulassige Ablassvolumen setzt sich demnach aus drei Volumina
AV1+AV2+AV3 zusammen, welche aus den beschrieben Einflussfaktoren resultie-
ren: Einfluss der radialen Rohrdehnung, Einfluss des verédnderten Wasservolu-
mens und Einfluss des komprimierten Luftvolumens.

e Einfluss der radialen Rohrdehnung

Ein Druckabfall fuhrt zu einer radialen Rohrkontraktion und somit zu einer Verrin-
gerung des Rohrvolumens. Diese Veranderung des Leitungsvolumens AV1 bei ei-
nem Druckabfall um Ap muss dem System entnommen werden:

i

Ep s (6)

AVl,Teschke = Vg * Ap = 100 =

AV1Teschke = Veréanderung Leitungsvolumen [m3]

VR = Rohrinnenvolumen [m3]

AP = Druckabfall [bar]

Di = Innendurchmesser [mm]
Er = E-Modul Rohrleitung [KN/m?Z]
S = Wandstarke [mm]
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Der Zusammenhang zwischen der Anderung des Druckes und des Rohrinnenvo-
lumens ist linear. Das bedeutet, dass eine Verdopplung des Druckabfalls Ap zu
einer Verdopplung der Rohrvolumenabnahme fuhrt. Zusatzlich ist es nicht relevant,
bei welchem Druck eine Druckabsenkung startet. Bei konstantem Druckabfall Ap
ist die Veranderung des Rohrinnenvolumens fir jedes Druckniveau gleich.

Der lineare Zusammenhang zwischen Rohrdehnung und Druckverdnderung
konnte an der Testleitung der Hochschule nachgewiesen werden. Hierflr wurde
der Druck der Druckleitung um jeweils 0,5 bar schrittweise erhoht. Die Anderung
des AulRendurchmessers wurde mittels Feinmessuhr bestimmt.

0,200
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0,100 e

Radiale Anderung [mm]

0,050

o

-

o000 /
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Abbildung 16: Experimentelle Bestatigung des Zusammenhangs zwischen Durchmesserande-
rung und Druckanderung an der Testleitung der Hochschule

In Abbildung 16 ist die druckabh&ngige Verdnderung des Aul3endurchmessers auf-
getragen. Der Versuch wurde drei Mal wiederholt, um mégliche Messfehler aus-
schlieBen zu kénnen. Der lineare Zusammenhang der Messergebnisse bestatigt
den theoretischen Zusammenhang aus Formel (6) (Rohrbettung wird im Versuchs-
stand nicht berucksichtigt).

Es ist zu beachten, dass davon auszugehen ist, dass sich die E-Moduli durch Al-
terungsprozesse verandern. Hierzu sind in der Literatur allerdings keine Untersu-
chungen zu finden. Auch durch Nachfragen z.B. beim Kunststoffrohrverband e.V.
(KRV) konnten keine verlasslichen Aussagen gewonnen werden. Der Alterungs-
prozess wird neben dem tatséchlichen Alter der Leitung vor allem auch durch Be-
triebsdriicke, Anzahl der Pumpintervalle und Temperatur beeinflusst. Da diese Ein-
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flisse leitungsspezifisch sind, kdnnen keine pauschalen Aussagen getroffen wer-
den. In Ermangelung von konkreten Daten werden im Rahmen dieses Forschungs-
vorhabens Berechnungen mit den in der Literatur angegebenen E-Moduli durch-
geflhrt.

e FEinfluss des veranderten Wasservolumens

Die Kompressibilitédt von Wasser fuhrt dazu, dass neben der radialen Kontraktion
ebenfalls eine geringe Volumenzunahme des Wassers durch den niedrigeren
Druck nach einer Druckabfallprifung entsteht. Daher wird wéahrend des Druckab-
falls auch diese Volumenzunahme AV2 dem System entnommen. In der Regel ist
das gesamte Rohr bis auf die unvermeidbaren Lufteinschliisse mit Wasser gefullt.
Aus diesem Grund muss als Wasserausgangsvolumen das Rohrinnenvolumen ab-
zuglich der vorhandenen Luft im Leitungssystem verwendet werden:

AV reschie = (VR — Vivor DA) * Ap;V:OO (7
AV2,Teschke = Veranderung Wasservolumen [m3]
Ap = Druckabfall [bar]
VL,vor DA = Luftvolumen in der Leitung vor der
Druckabfallprifung [m3]
Kw = Kompressionsmodul von Wasser [KN/m?]
VR = Rohrvolumen [m3]

Das Luftvolumen vor der Druckabfallprifung entspricht dabei nicht dem ,entspann-
ten Luftvolumen® (Luftvolumen unter atmospharischer Druckbedingung). Die ent-
spannte Luft wird vor dem Start der Druckabfallpriifung zunéachst noch durch den
Prifdruck und zusétzlich je nach Hohenlage im System durch den hydrostatischen
Druck vorkomprimiert:

1
Ppp — Phyd + Prufehya + 1 )

VL,vor DA = VL,entsp *

1 ) Ap * 100
*

AVZ,Teschke = <VR - VL,entsp * KW (9)

Ppp — Phyd + Prusenya + 1

VL entsp.= Entspanntes Luftvolumen unter atm. Druckbedingung [m3]
PLufthyd= Hydrostatischer Druck bei Hohenlage der Luft (relativ) [bar]
pro = Prufdruck gemessen am Tiefpunkt der Leitung (relativ) [bar]
Phyd = Hydrostatischer Druck der Leitung (relativ) [bar]
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Auch hierbei besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der Druckanderung
und der Veranderung des Wasservolumens. Analog zur Rohrkontraktion ist es
nicht relevant, bei welchem Ausgangsdruck eine Druckabsenkung startet.

e Einfluss des komprimierten Luftvolumens

Da das Kompressionsmodul von Wasser bei weitem nicht so grol3 ist wie das der
Luft, dehnt sich die Luft beim Druckablass wesentlich starker aus.

Der Teil AVsdes entnommenen Volumens entspricht somit der Volumenanderung
der Luft in der Leitung wahrend des Druckabfalls. Die Veranderung von Luftvolu-
mina unter verschiedenen Dricken kann nach dem Gasgesetz von Boyle-Mariotte
berechnet werden (siehe Kap. 2.2). Die Gesetzmaligkeit von Boyle-Mariotte be-
ruht auf Absolutdriicken. Die Formeln beriicksichtigen dies jedoch, sodass Rela-
tivdriicke eingesetzt werden muissen.

AV3 reschke = Viwor pa * & (10)
nach DA
AV reschke = Vientsp * ! * '
eserte P Pep = Prya + Prustnya 1 Pep — Prya + Prushya — AP + 1 a1
AV3Teschke = Veranderung Luftvolumen [m3]
Pnach DA = Druck nach Druckabfallpriifung (absolut) [bar]
Pnach DA = PPD - Phyd + PLufthyd - AP + 1 [bar]
PLuft,hyd = Hydrostatischer Druck bei Hohenlage der Luft (rel.) [bar]
pPD = Prifdruck gemessen am Tiefpunkt der Leitung (rel.) [bar]
Phyd = Hydrostatischer Druck der Leitung (relativ) [bar]
AP = Druckabfall wahrend Druckabfallpriifung [bar]

Anders als die druckbedingte Verdnderung des Rohrvolumens sowie des Wasser-
volumens ist die Veranderung des Luftvolumens nicht nur deutlich starker ausge-
pragt, sondern auch abhangig vom Startdruck. Auf Grundlage des Gesetzes von
Boyle-Mariotte sind Veranderungen des Luftvolumens bei einer Druckveranderung
im Bereich der verwendeten Driucke bei der Prifung von Trinkwasserleitungen
deutlich geringer als korrespondierende Veranderungen des Luftvolumens bei glei-
chem Druckabfall im geringen Druckbereich von 3 bar flir Abwasserdruckleitungen.
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e Zusammenfassung aller Einflisse

Da beim Druckablass die radiale Rohrdehnung und die Ausdehnung von Luft- &
Wasservolumen gleichzeitig eintreten, kénnen alle Einflisse addiert werden.

AVGes,Teschke = AVl,Teschke + AVZ,Teschke + AV3,Teschke

100 * Ap
Ky (12)

D;

Eg*xs

=V %100 * Ap + (Va = Vior pa) *

Ap
Ppp — Phyd + Prufehya —Ap +1

+VL,vor DA *

Der vorhandene entspannte Luftanteil unter atmospharischem Druck kann nun
nach Umstellung der Gleichung wie folgt berechnet werden:

AVGes _ L Di
Ap * 100 VR*[KW+ER*S]
VL,entsp = (pPD — Phya + Pruft,hyd + 1) * 1 1 (13)

100 * (Ppp — Phya + PrLuftnya — Ap + 1) " Kw

Diese Gleichung kann sowohl fuir den Fall eines Druckablasses durch Wasserent-
nahme als auch fur den Fall eines Druckanstieges durch Wassereinbringung an-
gewendet werden.

Dennoch gibt es einige Einfliisse, die in der Formel nicht ganzlich bertcksichtigt,
jedoch durch eine ausreichend lange Vorprifung des HSA-Normalverfahrens eli-
miniert werden:

e Die Sattigung einer moglichen Zementmortelauskleidung wird nicht bertick-
sichtigt.

e In die Berechnungsformeln geht der Einfluss der Temperatur lediglich in
dem E-Modul des jeweiligen Stoffes ein.

e Auch die Léslichkeit der Luft in Wasser findet keine Beriicksichtigung. Die
Ldslichkeit von Luft nimmt mit zunehmender Temperatur und abfallendem
Druck ab. Somit erhéht sich die freie, nicht gebundene Luft bei geringeren
Dricken (Spang, 1996).

Folgende Punkte werden durch eine Vorprifung nicht beeinflusst:

e Bei der Durchfihrung von Druckprifungen an realen Leitungen kommt es
i.d.R. zu Druckschwankungen in einer Leitung, was die Bestimmung der
entnommenen Wassermenge bei einem exakten Druckabfall erschwert.
Dies ist jedoch fur die Berechnung erforderlich, was zu Ungenauigkeiten bei

58



Schlussbericht

der praktischen Umsetzung der Messungen fliihren kann. Hohere Luftanteile
und niedrige Drucke fuhren i.d.R. zu groR3eren Druckschwankungen.

Es wird davon ausgegangen, dass die Lage der Luft und somit der hydro-
statische Druck der Luft (pruft,hyd) bekannt ist.
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4.1.2 Problematik der zuladssigen Leckage- und Luftmenge in Druckleitun-
gen

Das Luftvolumen, welches sich zur Zeit der Prufung einer Druckleitung in dieser
befindet, kann durch das Kompressionsverhalten von Luft mégliche Leckagen
Uberdecken. Deshalb muss dieses méglichst geringgehalten werden. Um den Luft-
volumenanteil in einer Druckleitung zu bestimmen, wird in der Druckabfallprifung
der Zusammenhang zwischen Volumendifferenz und Druckdifferenz herangezo-
gen. Auf Grundlage des Gesetzes von Boyle-Mariotte sowie der theoretischen Luft-
volumenbestimmung nach (Teschke & Teschke, 2016) kann dabei das in der
Druckleitung befindliche Luftvolumen berechnet werden (vgl. Kap. 2.2 und
Kap. 4.1.1).

In der Druckabfallprifung wird der Prifdruck um etwa 0,5 bar reduziert, indem der
Leitung ein Wasservolumen entnommen wird. Wie schon in Kapitel 4.1.1 erlautert,
resultiert das entnommene Wasservolumen aus den drei Faktoren Wasserkom-
pression, Materialkompression und Luftkompression. Werden der entnommenen
Wassermenge die Komponenten der Wasser- und Materialverdnderung infolge
Rohrkontraktion abgezogen, ergibt sich die Wassermenge, die der in der Leitung
durch den Druckabfall expandierten Luft entspricht. Die Volumendifferenz der Luft
ist abhéngig vom Prifdruck und dem hydrostatischen Druck und somit leitungs-
spezifisch.

Nach Formel (30) bzw. (31) aus Kapitel 4.1.7 wird das zuléassige Luftvolumen in
der Leitung berechnet, welches ohne Uberdruck d.h. im entspannten Zustand vor-
liegt. Dieses kann ebenso als prozentualer Anteil des Gesamtrohrvolumens ange-
geben werden. Im ersten Teil des Forschungsvorhabens wurde der maximal zu-
lassige Luftanteil fur alle Druckleitungen auf 2 % gesetzt. Bei Prifungen von Druck-
leitungen mit Durchmessern tdber 100 mm und Luftanteilen von 2 % kam es zu
unerwiinschten Uberdeckungen von Leckagen durch die vorhandenen Luftanteile.

Da sich Druckleitungen hinsichtlich des hydrostatischen Drucks, des Prifdrucks,
des Materials und der Materialstarke unterscheiden, muss fur jede Druckleitung
ein leitungsspezifischer maximaler Luftanteil errechnet werden, bei dem eine Uber-
deckung der zulassigen Leckage noch sicher ausgeschlossen werden kann. Ist die
Komponente aus Materialkontraktion und Wasserexpansion alleine schon ohne
den Einfluss der Luft gréRer als die der Leckage, ist eine Uberdeckung der Leckage
maoglich. Der Zusammenhang zwischen Leckage und Rohrdurchmesser wird im
Folgenden erlautert.
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e Leckage

Die zulassige Leckage orientiert sich an dem zuldssigen maximalen Wasserverlust
von Freispiegelleitungen. Im Freispiegel wird von einer regelmaRigen Undichtigkeit
der Wandung ausgegangen und daher die Leckage anhand der Wandflache be-
rechnet (DIN EN 1610, 2015). Im ersten Teil des Forschungsprojekts wurde in Ab-
sprache mit dem LfU eine zulassige Leckage analog zu der von Freispiegelleitun-
gen angenommen. Durch die Tatsache, dass Abwasserdruckleitungen durch den
stetigen Innendruck ein héheres Schadenspotential besitzen, wurde den Abwas-
serdruckleitungen nur 10% der im Freispiegel erlaubten Leckage zugedacht. Im
Verlauf des Forschungsprojekts kam es bei der Prifung von Druckleitungen mit
Durchmessern > 100 mm zu Unstimmigkeiten hinsichtlich der zuldssigen Leckage.
Die erforderliche Anpassung und rechnerische Fassung dieser wird im Folgenden
erlautert (Kap. 4.1.4).

Die Formel fur das zulassige Leckagevolumen der 1/10 Leckage stellt sich nach
Kapitel 3.3.5 bzw. (DIN EN 1610, 2015) wie folgt dar:

ml ) )
AV = 10%*150W*M in 30 min (14)
AV = Zulassiges Leckagevolumen 1
M = Mantelflache [mZ2]

Die Mantelflache des Rohrabschnitts berechnet sich nach:

M=D*n*L*1OOO 15)
M = Mantelflache [m?]
D Leitungsinnendurchmesser [mm]
M Kreiszahl PI [-]
L = Rohrleitungslange [m]

Das zulassige 1/10-Leckagevolumen in der 60-minitigen Hauptprifung errechnet
sich daher wie folgt:

AV =10 % * 150 ml/m?* x M * 2 (16)
AV = Zulassiges Leckagevolumen in der Hauptprifung 1]
M = Mantelflache [m?]
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Fur das minutlich aus der kinstlichen Leckage austretende Wasservolumen wird
das zulassige Leckagevolumen in der Hauptprifung durch 60 geteilt. Dieses wird
in den weiterfihrenden Simulationsberechnungen in Kapitel 5 verwendet.

Aus Formel (15) geht hervor, dass eine Verdopplung des Durchmessers eine Ver-
dopplung der Mantelflache und somit des zulassigen Leckagevolumens zur Folge
hat. Bezogen auf das Rohrinnenvolumen lasst sich aul3erdem feststellen, dass die
1/10-Leckage bei groRerem Rohrdurchmesser im Verhaltnis zum Rohrinnenvolu-
men geringer ausfallt, als bei geringerem Rohrdurchmesser.

e Luftanteil

Der zulassige Luftanteil (unter atmospharischer Bedingung) fir einen Leitungsab-
schnitt wird als ein Prozentanteil des Rohrvolumens angegeben.

Dieses berechnet sich wie folgt:

2

V:x%*T*n’*L 17)
Vv = Luftvolumen in der Leitung [m3]
x% = Prozentualer Luftanteil des Rohrleitungsvolumens  [%)]
D = Innendurchmesser des Rohrabschnitts [m]
L = Lange des Rohrabschnitts [m]

Im Gegensatz zum Leckagevolumen fihrt hier eine Verdopplung des Durchmes-
sers zu einer Vervierfachung des Luftvolumens, da der Durchmesser quadratisch
in die Formel eingeht.

Der Zusammenhang zwischen zuldssigem Leckagevolumen und Luftanteil ist in
Abbildung 17 dargestellt. Das zuléassige Leckagevolumen bzw. das in einem Rohr-
abschnitt vorhandene Luftvolumen wird in Abhangigkeit des Rohrleitungsdurch-
messers aufgetragen. Die Rohrleitungsléange geht bei der Errechnung fur das zu-
lassige Leckagevolumen sowie des Luftanteils linear ein. Es kann daher gekurzt
werden und ist deshalb in der nachfolgenden Abbildung nicht dargestellt.
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1/10-Leckagemenge [l/h]
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o
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0 100 200 300 400 500 600 700

Rohrinnendurchmesser [mm]

Zuldssige Leckagemenge [I/h] Zuléssiges Luftvolumen unter atmosphérischer Druckbedingung [m?]

Abbildung 17: Graphische Darstellung des Zusammenhangs zwischen 1/10-Leckagemenge und
maximal zuldssigem Luftvolumen (2% des Rohrinnenvolumens) bei variablem
Rohrdurchmesser

Wahrend das zulassige Wasservolumen, welches lber eine Leckage in der ein-
stindigen Hauptprifung des HSA-Normalverfahrens aus der Leitung austritt, linear
mit gro3er werdendem Rohrdurchmesser zunimmt, steigt das in einer Leitung vor-
handene Luftvolumen mit steigendem Durchmesser exponentiell an.

Dadurch ergibt sich die Problematik, dass fur grof3e Durchmesser nach der ur-
sprunglichen Regelung ein sehr viel gréf3eres Luftvolumen im Verhaltnis zum zu-
lassigen Leckagevolumen zulassig ist. Somit kann bei Leitungen mit grof3em
Durchmesser durch das zulassige Luftvolumen (2 % des Rohrvolumens) eine zu-
lassige Leckage eher Uberdeckt werden, als dies bei Leitungen mit kleinerem
Durchmesser der Fall ist.

Im Folgenden wird die Diskrepanz bei einem festen maximalen Luftanteil bei Lei-
tungen mit verschiedenen Durchmessern beispielhaft dargestellt. Zur einfacheren
Nachvollziehbarkeit wird zunachst auf die Anteile der Wasserkompression und der
Rohrdehnung verzichtet. Der Prifdruck betragt 3 bar (relativ), der hydrostatische
Druck 2,0 bar (entsprechend 20 m Hohendifferenz) und die Luft wird am Hoch-
punkt der Leitung angenommen, was insbesondere bei Leitungen mit steilem Ver-
lauf den wahrscheinlichsten Ort darstellt. Diese Konstellation stellt im Hinblick auf
Prafdruck und hydrostatischen Druck den schlechtesten Fall fur eine Prifung dar.
Wird die Luft am Hochpunkt angenommen, errechnet sich der Druck, unter dem
die Luft steht, aus dem Prufdruck abztglich des hydrostatischen Drucks. In diesem
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Fall wird diese Differenz minimal und daher das druckabhangige Luftvolumen ma-
ximal. Bei einem Druckabfall durch Wasseraustritt dehnt sich das Luftvolumen ent-
sprechend maximal aus und vermindert somit den messbaren Druckabfall in der
Prufung. Dies kann entsprechend dazu fihren, dass eine vorhandene Leckage
nicht erkannt wird.

Fur eine beispielhafte Druckleitung mit Innendurchmesser 50 mm und einer Lange
von 1.000 m ergibt sich ein Leitungsvolumen von 1,964 m3. Das nach Formel (16)
berechnete zulassige Leckagevolumen (Vi) uber 60 min Hauptpriufung betragt
4,71 |. Das urspringlicherweise zuldssige Luftvolumen von 2 % errechnet sich zu
39,27 | (unkomprimiert). Vor der Hauptprifung steht das Luftvolumen am Hoch-
punkt unter einem Absolutdruck von 2,0 bar (1,0 bar Prifdruck am Hochpunkt +
1 bar Atmospharendruck). Nach dem Gesetz von Boyle-Mariotte betragt das Luft-
volumen zu Prifungsbeginn 19,6 I.

p1*Vi=p2xV; (5)

1bar * 39,27 | = 2,0bar * V,

B 1bar = 39,271

= =1
& 2,0bar 9,61

Der Druckabfall in der Hauptprifung — bedingt durch die angenommene 1/10 Le-
ckage, ohne Berucksichtigung von Druckveranderungen durch Wasser und Mate-
rial - errechnet sich ebenfalls Uber Boyle-Mariotte zu 0,39 bar.

p1*Vh
Vi +V, (18)

Ap=p,—p2=p1—

Ap = 20b 2,0bar * 19,6l _ 0395
P= ot el + 4711 00

Eine 1/10 Leckage wird somit bei einem Innendurchmesser von 50 mm und einem
Luftanteil von 2 % sicher erkannt.

Diese Beispielleitung stellt den beschriebenen Worstcase dar. Bei Leitungen mit
einem flacheren Verlauf ergibt sich ein héherer Druck fur die Luftkompression, da
der hydrostatische Druck geringer ist. Somit wird die Luft zu Beginn der Hauptpru-
fung starker komprimiert. Bei einem Druckabfall durch Austritt des Leckagevolu-
mens kommt es bei gleicher Ausdehnung der Luft zu einem deutlich groR3eren
Druckabfall. Dies liegt an der nicht-linearen druckabhangigen Volumenkompres-
sion von Luft nach Boyle-Mariotte (siehe Abbildung 5 in Kap. 2.2).
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Bei einem Innendurchmesser von 400 mm ergibt sich analog zur vorherigen Be-
rechnung (DN 50 mm) und einer Lange von 1.000 m mit einem Leitungsvolumen
von 125,664 m3 ein zulassiges Luftvolumen von 2,513 m3 (2 % unkomprimiert).
Das zulassige Leckagevolumen (1/10 Leckage) uber eine Stunde betragt 37,70 I.

Obwohl die Leitungsfiihrung und somit die Driicke der beiden im Beispiel genann-
ten Leitungen identisch sind, tritt rechnerisch bei einem Durchmesser von 400 mm
in der Hauptprufung ein Druckabfall von lediglich 0,06 bar ein, da sich im Verhaltnis
zur 1/10 Leckage deutlich mehr Luft in der Leitung befindet, die durch Ausdehnung
den Druckabfall in der Hauptprufung kompensiert (siehe auch Abbildung 17).

In Abbildung 18 sind fir diesen Worstcase Berechnungsergebnisse fur die Luftan-
teile von 1 %, 2 % und 3 % fur Leitungsinnendurchmesser von 50 mm bis 450 mm
abgebildet (hydrostatischer Druck 2,0 bar, Prifdruck 3,0 bar am Tiefpunkt, nur
Bertcksichtigung von Luft und Leckage). Es ist deutlich zu erkennen, dass unter
den oben genannten Randbedingungen bei einem maximalen Luftanteil von 2 %
keine Mdglichkeit besteht, eine Leckage bei Rohrinnendurchmessern groR3er
60 mm bei einem Grenzwert von 0,2 bar Druckabfall in der Hauptprifung zu er-
kennen.

0,40
0,35

0,30

0,20 1% Luftanteil
2% Luftanteil

0,15 3% Luftanteil

0,10

Maximaler Druckabfall in Hauptpriifung [bar]

0,05

0,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Rohrinnendurchmesser [mm]

Abbildung 18: Rechnerischer Druckabfall in der Hauptpriifung aus der Ausdehnung der Luft am
Hochpunkt der Leitung in Abhéngigkeit des Leitungsdurchmessers bei einer 1/10
Leckage fur Luftanteile von 1, 2 bzw. 3 % und einem Prufdruck von 2 bar am Hoch-
punkt (absoluter Druck; 1,0 bar Prufdruck am Hochpunkt + 1 bar Atmosphéaren-
druck)

65



Schlussbericht

Der maximale Luftanteil, bei dem es gerade noch mdglich ist, eine Leckage zu
erkennen, d.h. einen Druckabfall von mindestens 0,21 bar zu erhalten, ist abhan-
gig von folgenden Parametern: Prufdruck, hydrostatischer Druck, Rohrinnendurch-
messer, Rohrmaterial, Wandstéarke (vgl. Kapitel 4.1.1). Selbst bei Luftanteilen von
nur 1 % liegt der durch die 1/10 Leckage verursachte Druckabfall fur grof3ere
Durchmesser nur noch im Bereich unter 0,1 bar. Fur eine allgemeingultige Pruif-
vorschrift kann jedoch ein derart kleiner Luftanteil nicht als Voraussetzung gefor-
dert werden, da dieser in der Praxis in einigen Fallen nicht erreichbar ist. Erreich-
bare Luftanteile an Beispielleitungen werden in Kap. 11.3.3 vorgestellt.

4.1.3 Problematik der Materialdehnung bei Rohrleitungen mit grof3en Durch-
messern

Wie aus Kapitel 4.1.1 bekannt, setzt sich das Wasservolumen, welches bei Druck-
veranderung in einer Rohrleitung ein- oder ausgebracht wird, aus drei Komponen-
ten zusammen. In Kapitel 4.1.2 wurde die Kompression bzw. Ausdehnung der in
der Rohrleitung vorhandenen Luft betrachtet, die Anteile der Materialdehnung bzw.
Kontraktion und der Wasserkompression wurden zunachst vernachlassigt. Diese
Betrachtung ist bei einem Luftanteil von 2% dennoch relativ genau und aussage-
kraftig, da die beiden Anteile aus Material und Wasserveranderung nur einen klei-
nen Prozentanteil des gesamten Leckagevolumens ausmachen.

In der Praxis wurden sehr weiche Materialien wie PE 80 in Durchmessern bis zu
450 mm verbaut. Dieses Material wurde beim Neubau von Druckleitungen mittler-
weile von dem Nachfolgermaterial PE 100 mit hdherem E-Modul ersetzt. Im Be-
stand ist dieses Material jedoch noch anzutreffen. Bei Rohrleitungen aus PE 80
kommt es aufgrund des im Vergleich zu anderen Rohrleitungsmaterialen geringen
E-Moduls zu einem hoheren Anteil der Rohrdehnung an dem abgelassenen Was-
servolumen bei einer Druck&nderung. Im Folgenden wird der Anteil der Einfluss-
faktoren Luftkompression, Materialdehnung und Wasserkompression beispielhaft
bei kleinen und grof3en Leitungsdurchmessern bzw. weichen und steifen Leitungs-
materialen berechnet.

Als Kennwerte der Leitungen flr diese Bespielrechnung werden die Innendurch-
messer auf 50 bzw. 450 mm und die Rohrmaterialien PE 80 bzw. Gusseisen
(GGG) betrachtet:

Variante 1. ID =50 mm (Vr = 1,96 m3), GGG (E-Modul 170.000 N/mmg2)
Variante 2: ID =450 mm (Vr = 159,04 m?3), GGG (E-Modul 170.000 N/mm?2)
Variante 3: ID =50 mm (Vr = 1,96 m3), PE 80 (E-Modul 800 N/mm?2)

Variante 4. ID =450 mm (Vr = 159,04 m3), PE 80 (E-Modul 800 N/mm2)
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Alle Leitungen besitzen eine Lange von 1.000 m und einen Luftanteil von 2%. Die
hier verwendeten Beispielleitungen stellen nicht den Worstcase dar. Das Gegenteil
ist der Fall. Es wurde ein Prifdruck von 3,0 bar und ein hydrostatischer Druck von
0 bar angenommen. Dies bedeutet, dass die in der Druckleitung vorhandene Luft
um 3 bar vorkomprimiert ist. Durch eine Vorkomprimierung der Luft schwécht sich
der Effekt der Ausdehnung der Luft und damit eine mogliche Uberdeckung der
Leckage ab.

Nun kann fur einen Druckabfall von 0,21 bar (Kriterium einer undichten Leitung)
bei genannten Kennwerten die gesamte entnommene Wassermenge aufgrund der
verschiedenen Einflussfaktoren ermittelt werden:

AV = VWasserkompression + VMaterialdehnung + VLuftkompression

Die Ergebnisse dieser Beispielberechnung wurden in Tabelle 7 zusammengefasst.

e Wasserkompression:

Die Berechnung der Volumené&nderung des Wassers in den Leitungen bei einem
Druckabfall von 0,21 bar erfolgt in Abhangigkeit des Rohrvolumens und des E-Mo-
duls:

VWasserkompression = Vg *Ap * 0,1 % a (19)

AV = Veranderung des Wasservolumens durch Druckanderung [m?]

Vr = Rohrinnenvolumen [m3]
Ap = Druckabfall [bar]
Ew = Wasserkompressionsmodul [N/mm?]

Das Kompressionsmodul von Wasser ist analog der (DVGW-W 400-2, 2004) mit
2027 N/mm?2 anzusetzen.

Es ist zu beachten, dass in die Berechnung der Wasserkompression lediglich die
Druckdifferenz eingeht. Anders als bei der Luftkompression spielt der Ausgangs-
druck keine Rolle. Grundsatzlich ist der Anteil der Wasserkompression durch den
im Vergleich zur Luft hohen E-Modul von Wasser deutlich geringer.

VWasserkompression, var1+3 = 1,96 m3 x 0,21 bar * 0,1 = =20,3ml

N
mm?

2027

67



Schlussbericht

Far einen Druckabfall von 0,21 bar treten unabhangig vom Leitungsmaterial bei
einem Innendurchmesser von 50 mm 20,3 ml Wasser aus.

1
Vwasserkompression, var 2+4 = 159,04 m?® % 0,21 bar * 0,1 * — N 1,651
2027

mm?

Bei einem Innendurchmesser von 450 mm betragt dieses Volumen 1,65 |. Der Un-
terschied zwischen den beiden errechneten Werten ist auf den entsprechenden
Unterschied zwischen den Rohrinnenvolumina zurtickzufiihren. Das Leitungsma-
terial spielt fur die Wasserkompression keine Rolle.

e Materialkontraktion:

Die Berechnung der Veranderung der Rohrinnenvolumina durch die radiale Rohr-
kontraktion bei einem Druckabfall von 0,21 bar errechnet sich ebenfalls in Abhan-
gigkeit des Rohrinnenvolumens und des E-Moduls des Leitungsmaterials sowie
der Leitungsdurchmesser unter Berilicksichtigung der Wandstérke nach folgender
Formel:

VMateTialdehnung =Vr*xAp 0,1 * e+ Ey (20)

AV = In Folge der Druckverdnderung austretendes

Wasservolumen durch Dehnung des Rohrmaterials [m3]
VR = Rohrinnenvolumen [m3]
Ap = Druckabfall [bar]
D = Rohrinnendurchmesser [mmZ]
e = Wandstéarke des Rohrs [mm]
Er = E-Modul des Rohrmaterials (siehe Tabelle 6) [N/mm?]

Analog zur Wasserkompression geht nur die Druckdifferenz ein. Anders als die
Wasserkompression kann die Materialkontraktion einen erheblichen Einfluss auf
die Druckprifungen haben, insbesondere bei weichen Materialien.

50 mm

VMat,var 1:50mm,c66 = 1,96 m® 0,21 bar 0,1 N = 4,17 ml
2,9 mm x 170.000 >
mm
450 mm
VMat.,Var 2:450mm,GGG - 159,04’ m3 * 0,21 bar * 0,1 * N - 804 ml
11 mm * 170.000 prewy
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50 mm

VMat.,Var 3:50mm,PES0 = 1,96 m3 * 0,21 baT * 0,1 * N =716 ml
3,6 mm * 800 >
mm
450 mm
ViMat,var 4:450mm,peso = 159,04 m?® x 0,21 bar * 0,1 v = 5871
32 mm = 800 pre—

Es wird deutlich, dass das Material hier neben dem Durchmesser einen deutlichen
Einfluss haben kann, wobei insbesondere die Steifigkeit des Materials einen sehr
grof3en Einfluss hat. Im Vergleich sind die Werte aus der Wasserkompression fir
PE 80 unbedeutend, nicht aber fur Guss: hier Uberschreitet die Wasserkompres-
sion den Einfluss des Materials fir den Durchmesser 450 mm.

Es ist zu beachten, dass das Leckagevolumen in Abhangigkeit von der Mantelfla-
che berechnet wird und daher fir beide Materialien gleich und nur vom Durchmes-
ser abhéngig ist. Die leitungsspezifischen Unterschiede hinsichtlich der Materialei-
genschaften sind jedoch deutlich. Bei der PE-Leitung ist der Einfluss des Materials
bei zu kurzer Vorprufung so grol3, dass bereits durch die Materialdehnung unter
Prufdruck auch ohne Leckage ein erheblicher Druckabfall entsteht. Umgekehrt
wirkt bei weichen Rohrmaterialien die Rohrkontraktion sehr stark einem Druckab-
fall entgegen. Es ist u.U. nur noch ein sehr geringer Druckabfall moglich, welcher
dann unter 0,2 bar liegt.

Die in diesem Forschungsprojekt zugrundeliegenden Materialkennwerte entstam-
men der Literatur und decken sich grof3tenteils mit denen der Normen W 400-2
bzw. DIN EN 805.

Tabelle 6: E-Moduli der gangigen Rohrwerkstoffe nach W 400-2 bzw. DIN EN 805
Rohrwerkstoff E-Modul [N/mm?2]
PE 80 800
PE 100 1200
PVC 3000
Asbestzement 23.000*
Guss 170.000
Stahl 210.000

* (Faserbaustoffe, 1982)
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e Luftkompression:

Die Luftvolumenéanderung bei einem Druckabfall von 0,21 bar wird hier nach
Kap. 4.1.1 fur einen angenommenen Luftanteil von 2 % berechnet. In die Berech-
nung geht auch der Prufdruck sowie der hydrostatische Druck ein. Durch die Vor-
komprimierung durch die Wasserséaule aus dem hydrostatischen Druck des Was-
sers ist der Ort der Luft entscheidend fiir die Berechnung des Druckabfalls. Der Ort
der Luft wird in den Berechnungen immer am Hochpunkt der Druckleitung ange-
nommen. Im folgenden Beispiel wird aus Griinden des besseren Verstandnisses
eine horizontale Druckleitung angenommen. Daher ergeben sich materialunab-
hangig unterschiedliche Luftvolumina fur die beiden Rohrinnenvolumina:

1 1
Visgekompression = Ve 2 X 0 (e A ¥ 1 PD—ppya+ D @D

Viuftko. = In Folge der Druckveranderung austretendes

Wasservolumen durch Ausdehnung der Luft [m3]
VR = Rohrinnenvolumen [m3]
X% = Prozentualer Anteil der entspannten Luft am

Rohrinnenvolumen [%0]
PD = Prufdruck (relativ) [bar]
Phyd = Hydrostatischer Druck der Leitung [bar]
Ap = Druckabfall [bar]
VLuftkomp. var1+3 = 1,96 m? %2 % x (3 bar—0 bar1—0,21 bar+1 3 bar—; bar+1) = 0,541

_ 3 0 1 B 1

Viuskomp. var 2+4 = 159,04 m"+ 2% « (3 bar — 0 bar — 0,21 bar +1 3 bar — 0 bar + 1)

=44,06L

Im Vergleich zu den Wassermengen aus der Materialkontraktion ergeben sich hier
aus den Luftanteilen teilweise geringere Volumina. Dies ist jedoch dem minimalen
hydrostatischen Druck geschuldet. Im Worstcase mit einem hydrostatischen Druck
von 2,0 bar und einer Vorkomprimierung von 1 bar (Relativdruck) wtrden sich hier
deutlich groRere Werte ergeben, da die Luftanteile bei einer geringeren Vorkom-
primierung ein deutlich groReres Volumen einnehmen. Bei Verwendung des
Worstcase wuirden sich der Anteil aus Luftkompression derart vergrof3ern, dass die
Aussagekraft der folgenden Abbildung 19 gering wére.

Flgt man nun die einzelnen Komponenten zusammen, ergeben sich vier Varian-
ten, die in folgender Tabelle zusammengefasst sind.

70



Schlussbericht

Tabelle 7: Wasseraustrittsvolumina aufgeteilt auf die Faktoren Material, Wasser und Luft aus
einer Beispielleitung fur einen Druckabfall von 0,21 bar

Variante ID [mMmm] Material AVwasser[l] AVwmaterial [I]  AVwiuft [I]  AVgesamt []

3 50 PE 80 0,02 0,716 0,54 1,28
1 50 Guss 0,02 0,004 0,54 0,56
4 450 PE 80 1,65 58,7 44,06 104,41
2 450 Guss 1,65 0,804 44,06 46,51

Die zulassige 1/10 Leckage ist nur von der Mantelflache abhangig. Daher ergibt
sich eine zulassige stindliche Leckage fir die beiden Leitungen mit einem Innen-
durchmesser von 50 mm von 4,71 | bzw. fir den Innendurchmesser von 450 mm
von 42,41 |. Durch den angesetzten Druckverlust von 0,21 bar wirden sich fur die
unterschiedlichen Leitungen die in Tabelle 7 angegebenen Austrittsvolumina erge-
ben. Sind diese Werte kleiner als die 1/10 Leckage, wirde sich beim Austritt der
1/10 Leckage ein Druckverlust > 0,21 bar ergeben und die Leckage somit sicher
erkannt werden. Dies bedeutet, dass bei den beiden Leitungen mit Innendurch-
messer 50 mm trotz der Unterschiede im Leitungsmaterial die Leckage bei einem
Luftanteil von 2 % erkannt worden ware. Zu bertcksichtigen ist, dass sich hier je-
doch der angesetzte hydrostatische Druck von 0 bar positiv auswirkt.

Ebenfalls materialunabhéngig wéare die Leckage trotz des positiv angesetzten hyd-
rostatischen Drucks bei einem Innendurchmesser von 450 mm bei beiden Materi-
alien nicht erkannt worden. Im Worstcase wirden sich die aus der Luftkompression
resultierenden Wasservolumina fir einen Druckabfall von 0,21 bar deutlich vergro-
Bern. Das aus der zulassigen 1/10 Leckage austretende Wasservolumen wirde
bei der Leitung 450 mm entsprechend noch deutlicher Uberschritten und die Le-
ckage ware noch weniger erkannt worden.

Die Anteile aus Luft-, Wasser- und Materialverdnderungen der jeweiligen Wasser-
volumina am Gesamtvolumen des Wasseraustritts durch einen Druckabfall von
0,21 bar sind im nachsten Diagramm prozentual graphisch dargestellt.
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Prozentuelle Verteilung der Ursache des Wasseraustritts bei Druckabfall

100,00%

80,00% 42,49% 42,20%
60,00%
95,69% 94,73% Luftkompression
Materialdehnung
40,00% B Wasserkompression
55,92% 56,22%
20,00%
0,00% ’* J# “ &

ID 50, PESO ID 450, PE8O ID 50, Guss ID 450, Guss

Abbildung 19: Balkendiagramm der Ursache des Wasseraustritts der drei Faktoren Material,
Wasser und Luft fur die Varianten 1 bis 4

In der Graphik ist zu erkennen, dass in diesem Beispiel der Wasseraustritt bei ei-
nem Druckabfall von 0,21 bar bei dem Leitungsmaterial PE 80 zu 56 % aus der
Materialdehnung resultiert. Bei dem Leitungsmaterial Gusseisen kommt hingegen
erwartungsgeman nur ca. 1 % des austretenden Wassers aus der Materialdeh-
nung.

Des Weiteren wird beim Vergleich der Anteile der austretenden Wassermenge zwi-
schen den Materialien deutlich, dass fur Gussrohre die Anteile aus Wasser und
Luftkompression deutlich héher sind als die der Materialdehnung, was auf die hohe
Steifigkeit von Gusseisen zurtickzufuhren ist.

4.1.4 Anpassung der Leckage

Aus Kapitel 4.1.3 geht hervor, dass fur Leitungen aus weichen Materialien mit gro-
Beren Durchmessern bereits bei geringen Luftanteilen in der Rohrleitung kein
Druckabfall Gber dem Grenzwert von 0,20 bar durch die in Kapitel 4.1.2 (siehe For-
mel (14)) beschriebene und im bisherigen Projekt angewendete 1/10 Leckage ein-
tritt. Grundsatzlich kann durch eine Anhebung des Prifdrucks eine Verbesserung
erzielt werden, da die Luftanteile starker komprimiert werden. Eine Anhebung des
Prufdrucks ist jedoch nicht immer umsetzbar (v.a. bei Asbestzementleitungen so-
wie bei Armaturen mit geringer Druckstufe). Des Weiteren schafft eine Anhebung
des Prifdrucks bei weichen Leitungsmaterialien durch die nicht unerhebliche Ma-
terialdehnung ebenfalls keine Abhilfe (vgl. Kap. 5.3.2).
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Eine leitungsspezifische Absenkung des Grenzkriteriums von 0,21 bar wurde in
Abstimmung mit dem Landesamt fir Umwelt ausgeschlossen. U.a. spielen bei ge-
ringen Grenzwerten die Messungenauigkeiten eine zunehmende Rolle. Wie aus
Tabelle 9 hervorgeht, wiirde dieser Grenzwert bei Leitungen mit grof3en Durch-
messern auf unter 0,05 bar abfallen. Dieser kleine Druckabfall liegt fast im Bereich
der Messungenauigkeit und natirlichen Druckschwankung, womit eine Leckage
nicht mehr eindeutig bestatigt werden konnte.

Die zulassige Leckage orientiert sich, wie in Kapitel 4.1.2 bzw. Formel (16) be-
schrieben, an der zulassigen Leckage fir Freispiegelleitungen nach (DIN EN 1610,
2015). Das zulassige, durch eine Leckage austretende Wasservolumen ist hierbei
abhangig von der Mantelflache des zu prifenden Rohrabschnitts. Eine Alternative
stellt ein Bezug des Leckageverlustvolumens in Abhéngigkeit des transportierten
Abwasservolumens dar. Grol3e Abwasserleitungen dirfen auf Grundlage der 1/10-
Leckage bezogen auf ihr Rohrvolumen deutlich weniger Wasservolumen durch
eine Leckage verlieren als Leitungen mit kleinem Durchmesser. Dieser Zusam-
menhang wurde bereits in Kapitel 4.1.2 erlautert. Die Abbildung 17 zeigt den Zu-
sammenhang zwischen Rohrvolumen und zuldssigem Leckagevolumen einer 1/10
Leckage.

Da mit den Ergebnissen der Simulation und der bisherigen Prifungen an realen
Abwasserdruckleitungen 1/10 Leckagen bei Rohrleitungen mit einem Innendurch-
messer bis 80 mm mit einem Leitungsmaterial PE 100 bzw. PE 80 zuverlassig er-
kannt werden, kann dieses Verhaltnis zwischen Leckagevolumen und Rohrinnen-
volumen fur Leitungen mit gréRerem Durchmesser herangezogen werden.

In Tabelle 8 findet sich eine Zusammenstellung beispielhafter PE 80 Leitungen mit
ansteigenden Durchmessern und Leckagevolumina bei unterschiedlichen Berech-
nungsansatzen. Das Rohrmaterial PE 80 und eine dinne Wandung (PN 7,5) wur-
den gewahlt, da weiche Materialien einem Druckabfall entgegenwirken und somit
den schlechtesten Fall darstellen. Es sind Material- und Leitungskennwerte ange-
geben sowie die Wassermenge einer klassisch berechneten 1/10 Leckage.

73



Schlussbericht

Zusammenstellung beispielhafter PE 80 Leitungen mit ansteigenden Durchmes-
sern und sowie Leckagevolumina bei unterschiedlichen Berechnungsansétzen

Tabelle 8:

Leitung

Material

PEHD PEBO, PN7,5
PEHD PEBO, PN7.5
PEHD PEBO, PN7,5
PEHD PEBO, PN7,5
PEHD PEBO, PN7,5
PEHD PEBO, PN7,5
PEHD PEBO, PN7,5
PEHD PEBO, PN7,5
PEHD PEBO, PN7,5
PEHD PEBO, PN7,5
PEHD PEBO, PN7.5
PEHD PEBO, PN7.5
PEHD PEBO, PN7.5
PEHD PEBO, PN7,5
PEHD PEBO, PN7,5
PEHD PEBO, PN7,5

DN

50
65

-
u

100
125
125
150
150
150
200
200
250
250
300
350
400

DA
[mm]

63,0
75,0

AN
L

110,0
125,0
140,0
160,0
180,0
200,0
2250
2500
280,0
315,0
355,0
400,0
450,0

]
[mm]

55,8

66,4

79,8

97,4
110,8
1240
1418
1596
1772
1594
2216
2482
279,2
3148
3546
399,0

[mm]

3.6
4.3
51
6,3
7,1
8,0
9.1
10,2
114
12,8
142
155
17,5
20,1
227
25,5

5DR

17,5
174
17,6
17,5
17,6
17,5
17,6
17,6
17,5
17,6
17,6
17,6
17,6
17,7
17,6
17,6

mogliche Anpassung der zuldssigen Leckage

L[m]

10000
1000,0
1000,0
1000,0
1000,0
1000,0
1000,0
10000
10000
10000
1000,0
1000,0
1000,0
1000,0
1000,0
1000,0

V [m?]

2,45
3,46

fatal
pae

7,45
9,64
12,08
15,79
20,01
24,66
31,23
38,57
48,38
61,22
77,83
98,76
125,04

Mantelflache
[m?]

175,30
208,60
250,70
305,99
348,09
389,56
445 48
501,40
556,69
626,43
696,18
779,74
877,13
988,97
111401
1253,50

1/10
Leckage
[mlfmin]

87,65
104,30
125,35
153,00
174,04
194,78
222,74
250,70
278,35
313,22
348,09
388,87
438,57
494 49
557,00
626,75

Anteil des
1/10 1/10
Leckage
volumen  ens von der
in1h[I] mMantelflache
[25]
5.26 0,003
6,26 0,003
7.52 0,003
918 0,003
10,44 0,003
11,69 0,003
13,36 0,003
15,04 0,003
16,70 0,003
18,79 0,003
20,89 0,003
23,39 0,003
26,31 0,003
29,67 0,003
33,42 0,003
37,60 0,003

Anteil des 1/10
am Rohrvolumen

%]

0,22
0,18
0,150376
0,12
0,11
0,10
0,08
0,08
0,07
0,06
0,05
0,05
0,04
0,04
0,03
0,03

Leckagevolumen

Leckagevolum  Leckagevolumens auf Rohrvolumen

bezogen
[mlfmin]

87,65
104,30
125,35
186,74
241,66
302,66
395,79
501,40
618,08
782,65
066,62

121261

153443

1950,68

2475,11

3133,74

Anteil des
Leckagevolumens
auf Rohrvolumen
entspricht einer

... Leckage

0,100
0,100

R
i, L

0,122
0,139
0,155
0,178
0,200
0,222
0,250
0,278
0,311
0,350
0,394
0,444
0,500
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In der dritten Spalte von rechts ist der Anteil des Leckagevolumens (1/10 Leckage)
bezogen auf das Rohrinnenvolumen angegeben. Dieses betragt bei einem Lei-
tungsinnendurchmesser von 80 mm 0,15 % des Rohrinnenvolumens. Mit zuneh-
mendem Rohrdurchmesser nimmt dieses Verhéltnis stark ab.

Es kann davon ausgegangen werden, dass Druckrohrleitungen dahingehend di-
mensioniert sind, dass das Abwasser unabhangig vom Durchmesser in etwa den
gleichen Zyklen gefdérdert d.h. gepumpt wird und ungeféhr dieselben Flie3ge-
schwindigkeit aufweist. Unter dieser Annahme wird durch Druckleitungen mit gro-
Rem Durchmesser im Verhaltnis zur Rohrquerschnittsflache mehr Wasser beftr-
dert als in Druckleitungen mit geringerem Durchmesser.

Da Leckagen bei Durchmessern bis DN80 auch im Worstcase sicher erkannt wer-
den kénnen, wird dieses Verhaltnis zwischen Leckage- und Rohrvolumen auch auf
groRere Durchmesser projiziert. Bei einer Leitung mit Durchmesser DN80 ent-
spricht die zulassige 1/10 Leckage 0,15 % des Rohrvolumens. In der vorletzten
Spalte wird 0,15 % mit den Rohrleitungsvolumina der Leitungen mit groReren
Durchmessern multipliziert und die minttliche Leckage durch Division (60 min) er-
rechnet.

In der letzten Spalte wird berechnet, welchen Anteil die angepasste zulassige Le-
ckage an der nach (DIN EN 1610, 2015) zulassigen Leckage der Freispiegelleitun-
gen hatte. Hier ergibt sich fur DN80 entsprechend der Faktor 0,1 fur die verwen-
dete 1/10 Leckage. Fur die in der Abbildung unterste Rohrleitung mit einem Nenn-
durchmesser von DN450 bedeutet der Faktor 0,500 eine Verfuinffachung der bis-
her zuléssigen 1/10 Leckage. Unter Berlcksichtigung der bei einem Innendurch-
messer von 400 mm deutlich grol3eren Abwasserfracht (x 5) im Vergleich zu einer
Abwasserleitung mit einem lichten Querschnitt von 80 mm ist eine Vergrol3erung
der bisher zulassigen Leckage jedoch vertretbar. Es ist zu berlcksichtigen, dass
ein Faktor < 1 in der letzten Spalte bedeutet, dass die Leckage noch geringer ist
als die fur diesen Querschnitt zulassige Leckage im Freispiegelkanal. Fir eine
Druckleitung mit einem Innendurchmesser von 400 mm wiurde die zuldssige Le-
ckage also trotzdem nur die Hélfte der zulassigen Leckage einer entsprechenden
Leitung im Freispiegel entsprechen. Mit zunehmendem Innendurchmesser nahert
sich somit die angepasste zulassige Leckage der nach (DIN EN 1610, 2015) zu-
lassigen Leckage der Freispiegelleitungen an. Bei einem Innendurchmesser von
800 mm ergibt sich ein Faktor von 1, entsprechend der zulassigen Leckage von
Freispiegelleitungen. Es ist zu beriicksichtigen, dass die meisten Abwasserdruck-
leitungen nur geringe Durchmesser < DN100 aufweisen. Leitungen mit einem
Nenndurchmesser = DN450 sind im Rahmen des Forschungsvorhabens lediglich
in zwei Fallen (2 x DN500) aufgetreten.
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In Anlehnung an die im Rahmen des Forschungsvorhabens aufgetretenen Rohr-
durchmesser kann das Verfahren bis zu einem Nenndurchmesser von DN500 ein-
gesetzt werden.

Far Leitungen kleiner DN8O ist keine Anpassung erforderlich, da die 1/10 Leckagen
sicher erkannt werden kdnnen.

Durch die Anpassung des zulassigen Leckagevolumens kommt es zu einem gro-
Beren Wasservolumen, welches in der Druckprifung aus der Rohrleitung austre-
ten darf. In der nachfolgenden Tabelle 9 sind die mittels Simulation (vgl. Kap. 5)
berechneten Druckabfélle aufgrund der bisherigen und der angepassten Leckage
fur den Worstcase Fall berechnet. Zu beachten ist hierbei, dass bei Entwicklung
der Anpassung der Leckage der Prufdruck im Worstcase (hydrostatischer Druck in
der Druckleitung 20 m) nur zu einer Komprimierung am Hochpunkt von 0,5 bar an-
genommen wurde. In Tabelle 9 und Tabelle 10 ist die Berechnung fir diesen Fall
dargestellt. Durch die Anhebung des Prufdrucks (vgl. 3.3.6) und somit einer Vor-
komprimierung der Luft um weitere 0,5 bar auf 1 bar gegentber den Darstellungen
der beiden Tabellen kann sichergestellt werden, dass auch bei Unterschreitung
des nétigen Prufdrucks sowie unklarer Leitungsfuhrung und damit ggf. falscher An-
nahme des hydrostatischen Drucks eine ausreichende Vorkomprimierung der in
der Druckleitung vorhandenen Luft sichergestellt werden kann.

Aus der folgenden Tabelle geht hervor, dass der ursprungliche Grenzwert des zu-
lassigen Luftanteils von 2% eine Identifizierung der urspringlichen sowie der an-
gepassten Leckage bei Leitungen mit grolRem Durchmesser nicht zulasst.
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Tabelle 9: Vergleich des Druckabfalls bei der Simulation einer Worstcase Rohrleitung mit wei-
chem Rohrmaterial aufgrund der 1/10 bzw. der angepassten Leckage

Rohrwerk- Rohrdurch- Prufdruck Luftanteil Leckage Druckabfall

stoff messer [bar] [%0] [bar]
[mm]

PE 80 90 3 2 alt 0,12

PE 80 90 3 2 neu 0,12

PE 80 450 3 2 alt 0,02

PE 80 450 3 2 neu 0,12

Neben der Anpassung der zulassigen Leckage ist demnach auch eine leitungs-
spezifische Anpassung des zulassigen Luftanteils erforderlich (vgl. Kap. 4.1.6 und
4.1.7). Der zulassige Luftanteil wird minimal bei geringen Dricken am Hochpunkt
und einem geringen Druckniveau von nur 3 bar, wie dies bei Leitungen mit einer
Hohendifferenz von 20 m und geringem Betriebsdruck auftritt.

Mit Hilfe der Simulation (vgl. Kap. 5) ist es mdglich, fur die Tabelle 9 die zulassigen
maximalen Luftanteile in der Druckleitung zu bestimmen, bei denen eine Erken-
nung der Leckage gerade noch gegeben ist. Die Ergebnisse hierzu sind in Tabelle
10 dargestellt.

Tabelle 10 Maximal zulassige Luftanteile in Worstcase Druckleitungen mit 1/10 bzw. ange-
passter Leckage

Rohrwerk-  Rohrdurch-  Priafdruck Luftanteil Leckage Druckabfall

stoff messer [mm] [bar] [%0] [bar]
PE 80 90 3 0,98 alt 0,21
PE 80 90 3 0,98 neu 0,21
PE 80 450 3 0 alt 0,14
PE 80 450 3 0,98 neu 0,21

Nach Tabelle 10 ist der maximal zuldssige Luftanteil bei einer 1/10 Leckage und
einem Rohrleitungsdurchmesser von 450 mm <0 %. Es ware somit nicht méglich,
in dieser Worstcase Leitung eine 1/10 Leckage zu identifizieren. Die angepasste
Leckage kann jedoch erkannt werden. Bei einem Nenndurchmesser von 90 mm
(ID = 80 mm) ist bei einem maximalen Luftanteil von 0,98 %, welcher in der Praxis
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durch effektives Spulen erreicht werden kann, eine 1/10 Leckage erkennbar. Da
die angepasste Leckage das Verhéltnis des 1/10 Leckagevolumens im Bezug zum
Rohrvolumen bei einem Rohrdurchmesser von 90 mm heranzieht, ist das ange-
passte Leckagevolumen bei einem Rohrdurchmesser von 90 mm identisch mit
dem 1/10 Leckagevolumen. Mit einem Durchmesser von 450 mm und einer um
den Faktor 5 vergréfRerten Leckage ist der maximal zuldssige Luftanteil identisch
mit demjenigen bei 90 mm.

Die Anpassung des zulassigen Leckagevolumens hat somit zur Folge, dass fur
jeden Rohrdurchmesser mit denselben Randbedingungen (z.B. Priufdruck und
hydrostatischer Druck) derselbe maximale zulassige Luftanteil gilt. Dieser liegt im
Worstcase bei 0,98 %. Luftanteile im Bereich von 1 % des Leitungsvolumens kon-
nen i.d.R. an in Betrieb befindlichen Druckleitungen erreicht werden (vgl.
Kap.11.3.3).

Das zulassige angepasste stiindliche Leckagevolumen errechnet sich in nachfol-
gender Formel fir Innendurchmesser < 80 mm und entspricht einer 1/10 Leckage:

ID

Vi angepasst = 0,1 * 0,151 * T r——— * 2 % 000 *™* L = 60min (22)
AVL,angepasst = Zulassiges stundliches Leckagevolumen 1
ID = Rohrinnendurchmesser [mm]
L = Rohrlange [m]

Fiur Innendurchmesser > 80 mm errechnet sich das zulassige angepasste stundli-
che Leckagevolumen zu:

L, 1D L+ comin 1P
* 2 % * 70 % | * *
30min+ 1m2 .~ 2000 " T S om

VL,angepasst =0,10,150 * (23)

In Abstimmung mit dem LfU wurde die beschriebene Anpassung der Leckage fest-
gelegt. Die Anpassung der zulassigen Leckage ist fur die Erkennung einer Undich-
tigkeit im Worstcase erforderlich. Dies bedeutet jedoch, dass bei Leitungen mit
gunstigeren Randbedingungen der Druckabfall entsprechend gréRRer ist, und auch
kleinere Leckagen sicher erkannt werden kénnen.
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4.1.5 Maximale Anhebung des Priufdrucks

In Kap. 4.1.4 wurde bereits erwahnt, dass eine Anhebung des Prifdrucks eine
starkere Vorkomprimierung der Luft zur Folge hat. Somit ist der in der Leitung zu-
lassige Luftanteil (unter Atmospharendruck) groRRer, da der Einfluss der Luft auf
den auftretenden Druckabfall verringert wird.

Eine solche Anhebung des Prufdrucks kann demnach in Betracht gezogen werden,
wenn der maximal zuldssige Luftanteil (siehe Kap. 4.1.7) trotz intensiver Bemd-
hungen hinsichtlich des Luftaustrags (siehe Kap. 11.3.2) nicht unterschritten wer-
den kann.

Eine Anhebung des Prifdrucks fihrt jedoch zu einem erhéhten Risiko von Scha-
den durch die Druckprifung. Daher sollte individuell genauestens abgewogen wer-
den, ob eine Anhebung des Prufdrucks in Frage kommt. Zudem verl&ngert sich
aufgrund des hoheren Drucks und der langeren Anpassung des Materials an die-
sen Druck i.d.R. die Vorpriifung. Eine entsprechende Speicherung des Abwassers
muss somit tber einen langeren Zeitraum gegeben sein, als dies mit niedrigerem
Prufdruck der Fall ware.

Des Weiteren ist zu beriicksichtigen, dass eine Erh6hung des Prufdrucks zu einem
erhohten Wasseraustritt aus einer potentiell vorhandenen Leckage fihrt. Bei Ver-
wendung von erhdhten Prifdriicken wird daher nicht der regulére Betriebszustand
abgebildet. Ein Unterschied ergibt sich jedoch nur, wenn tatsachlich Undichtigkei-
ten vorhanden sind.

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde der Prufdruck an einer Beispielleitung
maximal um 2,5 bar Gber den nach Kap. 3.3.6 bestimmten regularen Prifdruck
erhoht. Erfahrungen zu Prifungen mittels HSA-Normalverfahren liegen fur héhere
Anhebungen des Prifdrucks nicht vor.

Eine Anhebung des Prifdrucks ist nur in gewissem Rahmen sinnvoll. Nach dem
Gasgesetz von Boyle-Mariotte nimmt die Verringerung des komprimierten Luft-
volmens bei zunehmenden Driicken exponentiell ab. Dieser Effekt wird bereits bei
zusatzlichen Dricken von 3 bar bemerkbar.

Aus den genannten Grunden wird die Erh6hung des Priafdrucks fur das HSA-Nor-
malverfahren auf maximal 3 bar begrenzt. Dies bedeutet, dass der nach Kap. 3.3.6
bestimmte Prufdruck um maximal 3 bar erhdht werden darf. Es wird aul3erdem
ausdricklich darauf hingewiesen, dass mit einer Anhebung des Prifdrucks ein er-
hohtes Risiko fur Schaden einhergeht.
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4.1.6 Zulassiges Ablassvolumen in der Druckabfallpriufung

Wie bereits in Kap. 4.1.2 erlautert, kann die in der Druckleitung vorhandene Luft
durch Dekompression (Entspannung) einem leckagebedingten Druckabfall entge-
genwirken und somit diese Undichtigkeit Uberdecken. Um den maximal zulassigen
Luftanteil in einer Leckage zu bestimmen, muss der in Kap. 4.1.4 bereits beschrie-
bene Mindestdruckabfall bei einer gerade nicht mehr zulassigen Leckage erreicht
werden. Eine Undichtigkeit wird durch einen Druckabfall von Gber 0,20 bar charak-
terisiert. Durch die nétige Genauigkeit des im Prufverfahren verwendeten Druck-
loggers von zwei Nachkommastellen (vgl. Kap. 3.3.4) gilt eine Undichtigkeit ab
0,21 bar Druckabfall in der Hauptprifung als erkannt. Durch die leitungsindividuel-
len Randbedingungen ist der zulassige Luftanteil in jeder Druckleitung unterschied-
lich. Bei guten Randbedingungen wie z.B. einer geringen Hohendifferenz wird die
in der Druckleitung vorhandene Luft starker vorkomprimiert und dadurch ein gro-
Rerer Luftanteil zugelassen.

Die Luftfreiheit wird in der Druckabfallprifung festgestellt. Dies geschieht mithilfe
des zulassigen Ablassvolumens. Um dieses zu bestimmen, gilt folgender Zusam-
menhang.

AV = Vmateriat + Vwasser + Viuse (24)
Mit:
Viupe = x % Vg * ( ! - ! ) (25)
PD —Ppya—Ap+1 PD—ppyg+1
X = prozentualer Luftanteil [%0]

Da der prozentuale Luftanteil nicht gegeben ist, wird Formel (24) nach x % aufge-
l6st. AVzu. entspricht dabei dem zulassigen angepassten Leckagevolumen nach
Formel (22) bzw. (23). Da eine Anpassung des Leckagevolumens ab einem Innen-
durchmesser von 80 mm stattfindet, werden nachfolgende Formeln flr einen In-
nendurchmesser kleiner bzw. grofRer 80 mm angegeben. Fir das zulédssige Ab-
lassvolumen in der Druckabfallprifung ergibt sich bei Innendurchmessern
> 80 mm folgende Formel:
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szul.
ID? P S ( 1 N D ) o1
= * * k —— % * | — *
Ty 1000 “P\E, TE xs)
1 ID ID ID? 1 1 ID
0,1+ 0,15 * 3577 * 60 = 5+ 70 % L g =+ 7=+ L 55+ 0,21 0,1+ (- + =) (26)
+ 2
* ﬂ * [ * 1 * < 1 — 1 >
Ty 1000 " \PD —ppyq — 021+ 1 PD —ppyq +1
ID? 1 1 1
* T % —— % [, * ( — )
4 1000 "PD —ppyq —Ap+1 PD —ppyg+1
AVzu. = Zulassiges stundliches Leckagevolumen 1
ID = Rohrinnendurchmesser [mm]
L = Rohrlange [m]
Ap = Druckdifferenz in Druckabfallprufung [bar]
Ew = Kompressionsmodul Wasser [N/mm?Z]
ErR = E-Modul Rohrwerkstoff [N/mmZ]
S = Wandstarke [mm]
PD = Prufdruck (relativdruck) [bar]
Phyd = hydrostatischer Druck durch maximale Erhebung [bar]
Diese kann wie folgt gekirzt werden:
AV, L ID” A ( ! + D )
=7 %[ * * * | —
. =% 00000 P \E, TEpxs
1 ID
1’5_21*(m+—ER*5) 1D?
+ 1 1 * T * * [, (27)
1000 * ( - ) 4000
PD —Ppya — 0,21+ 1 PD —ppyq + 1
1 1
*( - )
PD—phyd —-Ap+1 PD—phyd +1
Fur Innendurchmesser < 80 mm lautet die Formel:
AVzul.
IDZL 1 A(1+1D>01
= ¥ — % * * ¥ | — *
T 1000 “P*\E, TEy s/
1 ID ID? 1 1 ID
+0’1*0,15 *m*60*m*n*L—n*T*L*m*O,Zl*O,l*(m+m) (28)
* E * [ * 1 * ( 1 - 1 )
T 1000 " \PD — ppyq —021+1 PD —ppyq +1

ID? 1 1 1
* —— % [ % ( — )
PD—phyd—Ap+1 PD—phyd+1

*
4 1000
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Diese kann wie folgt gekirzt werden:

ID? 1 ID
AV =m* L x * Ap * ( + )

40000 E,  Eg*s
1 ID
12—10*2,1*(m+m) ID?
+ * T * * [ (29)
ID %100 * ( : - : ) 4000
PD_phyd_0’21+1 PD—phyd+1
1 1
* (

PD—phyd—Ap+1_PD—phyd+1)

4.1.7 Maximal zulassiger Luftanteil

Die Ausgabe des maximal zulassigen Luftanteils als prozentualer Volumenanteil
der Rohrleitung lasst sich mittels Umformung der Formeln aus Kap. 4.1.6 durch
nachfolgende Formel fur Innendurchmesser > 80 mm bestimmen:

1 1 ID? ID ID?
=100+ 01%0,15+3 1*60*”*”’*“80 1000 1000*021*01*(m*T*L W*T*L)
= mz 1 *( 1 _ 1 ) (30)
4 1000 “\PD — ppyq —0,21+1 PD —ppyq + 1

Fur Innendurchmesser < 80 mm gilt folgende Berechnung:

01*015* 1 1*60*7T*1D*L*

2
12 * Tk Lok ——r

2 2
ID ID ID *L)

=100+ 1000 7T*1000*OZI*“*(}.L?W* r R

(31)

1 1 1
7000 * (PD ~Pnya =021 +1 PD—ppya+ 1)
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4.1.8 Bestimmung des Grenzwerts in der Hauptprufung

Fur die Bestimmung des Grenzwerts fir den maximal zulassigen Druckabfall in der
Hauptpriufung des HSA-Normalverfahrens infolge einer zuldssigen Leckage muss
die Formel (26) mit der zulassigen Leckage gleichgesetzt werden. Um den Druck-
abfall (Ap) zu bestimmen, muss nach Ap aufgel6st werden. Dies ist mathematisch
nicht maglich. Eine Losung der Gleichung kann jedoch mittels Simulation (siehe
Kap. 5) erfolgen. Das Prifverfahren ist so konzipiert, dass sich bei dem maximal
zulassigen Luftanteil (vgl. Kap 4.1.7) und der zul&dssigen Leckage (vgl. Kap. 4.1.4)
ein Druckabfall von 0,21 bar einstellt. Geringere Luftanteile fuhren aufgrund des
geringeren Einflusses der Luft zu einem gré3eren Druckabfall. Je geringer der Luft-
anteil in der Leitung, desto sicherer wird die Leckage erkannt. Erst ab Uberschrei-
tung des zulassigen Luftanteils in der Leitung, kann eine unerwiinschte Uberde-
ckung der Leckage erfolgen und eine Leckage unentdeckt bleiben.

Die Berechnung des zulassigen Ablassvolumens (vgl. Kap. 4.1.6) bestimmt den
Luftanteil, bei dem es noch mdglich ist, infolge einer zulassigen Leckage einen
Druckabfall von > 0,20 bar hervorzurufen. Ein Druckabfall < 0,20 bar fuhrt somit
immer richtigerweise zu einer dichten Bewertung einer Druckleitung. Entsprechend
fuhrt bei einer unzuldssigen Leckage eine Prufung mit Luftanteil unterhalb des ma-
ximal zuléassigen Luftanteils zu Druckabfallen in der Hauptprifung tber 0,20 bar.

Ein Druckabfall > 0,2 bar kann auch Leitungen mit geringen Luftanteilen und sehr
geringen Wasserverlusten z.B. durch tropfende Schieber betreffen. Um diese Lei-
tungen nicht falschlicherweise als undicht einzustufen, erfolgt eine leitungsspezifi-
sche Anpassung des Grenzwerts in Abhangigkeit des tatsachlich vorhandenen
Luftanteils. Dies erfolgt Uber das entwickelte Simulationstool (siehe Kap. 5).
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4.1.9 Dauer der Vorprifung

Wie bereits in Kap. 3.3.7.1 erwahnt, dient die Vorprifung zur Stabilisierung des
Rohrleitungsmaterials. Ohne diese wirde der Druck in der Hauptpriufung durch
VergroRerung des Leitungsvolumens infolge Ausdehnung des Materials einen
Druckabfall induzieren. Dieser Druckabfall kann dazu fihren, dass dichte Druck-
leitungen falschlicherweise als undicht bewertet werden. In Abbildung 20 sind die
Druckverlaufe wahrend der Vorprifungen an entlifteten, dichten, realen Drucklei-
tungen der biegeweichen Materialien PE 80 und PE 100 dargestellt.
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Abbildung 20: Druckabfall in der Vorprufung von biegeweichen Leitungsmaterialen (PE 80,
PE 100) unterschiedlicher realer Beispielleitungen wéhrend der der Vorprifung

Es ist zu erkennen, dass der Druckabfall durch Materialdehnung bei einigen Druck-
prifungen bereits nach 30 Min abgeklungen ist. Die Dehnung anderer Druckleitun-
gen ist erst nach 60 Min soweit abgeklungen, dass der Fehler durch Volumenzu-
nahme in der Hauptprtfung infolge Materialdehnung minimal ist.

Es ist anhand der dunkelblauen Druckverlaufslinie gut zu erkennen, dass sich die
Intervalle verlangern, in denen Wasser nachgepumpt werden muss, um den Druck
stabil zu halten. Dies ist zu erwarten, wenn der Druckabfall nur auf die druckindu-
zierten Veranderungen des Leitungsmaterials zurlickzufiihren ist.

Der Druckverlauf der Vorprifung gibt somit durch die Intervalle des Nachpumpens
bereits Informationen Uber die Druckleitung. Stellt sich keine Vergrof3erung der In-
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tervalle ein, in denen ein Nachpumpen nétig ist, so ist wie in Abbildung 21 zu er-
kennen, von einem gleichmafigen Wasserverlust und somit einer Leckage auszu-
gehen.
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Abbildung 21: Druckverlauf in der Vorprifung am Bannweg mit 1/10 Leckage ohne zeitliche Ver-
groRerung der Nachpumpintervalle
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Abbildung 22: Druckverlauf in der Vorprifung an Beispielleitungen aus biegesteifen Leitungsma-
terialien (Asbestzement, Guss)

In Abbildung 22 ist der Druckverlauf der Vorprufung bei biegesteifen Materialien
wie Asbestzement oder Guss beispielhaft dargestellt. Im Gegensatz zur Abbildung
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20 ist deutlich zu erkennen, dass bei dichten, luftfreien realen Druckleitungen na-
hezu kein Druckabfall infolge Materialdehnung auftritt. Die Vorprifung konnte an
allen dargestellten Beispielleitungen nach kurzer Zeit beendet werden. Nach den
in Kap. 3.3.7.1 vorgeschlagenen 30 Min Vorprifung fur biegesteife Materialen ist
ublicherweise von keiner messbaren Materialdehnung mehr auszugehen.

Die Erfordernis und Dauer der Vorprifung ist leitungsspezifisch sehr unterschied-
lich und v.a. abh&ngig vom Leitungsmaterial, der Differenz zwischen Betriebs- und
Prufdruck sowie dem Alter der Leitung. Daher ist Uber die Dauer der Vorprufung in
Abhangigkeit der Druckveranderungen in der Vorprifung leitungsspezifisch zu ent-
scheiden.

4.2 20-Min Test

Eine Alternative zum HSA-Normalverfahren stellt der 20-Min Tests dar. Durch Ein-
bringen des Wasservolumens in Hohe des zulassigen Leckagevolumens wird eine
maogliche Leckage detektiert. Die Entwicklung dieses Kurztests wird im Folgenden
erlautert. Analog zum HSA-Normalverfahren waren auch hier entsprechende An-
passungen erforderlich.

Vorausgesetzt wird das durch die Entwicklung des HSA-Normalverfahrens er-
langte Verstandnis des Zusammenhangs zwischen Rohrdurchmesser und Le-
ckage. Die Anpassung der zulassigen Leckage wird fur den 20-Min Test tibernom-
men. Entsprechend ist der 20-Min Test flr alle Leitungsmaterialien bis zu einem
Nenndurchmesser von 500 mm geeignet.

Der Unterschied zwischen den Verfahren besteht darin, dass im HSA-Normalver-
fahren der Leitung durch eine Leckage Wasser entnommen wird - beim 20-Min
Test wird der Leitung in zweiminutigen Intervallen die zuléssige Leckage anteilig
zugegeben und der resultierende Druckanstieg gemessen.

Eine Kurzfassung des finalen 20-Min Tests ist in Kap. 15.2 zu finden. Fur weitere
Informationen zur grundsatzlichen Entwicklung des 20-Min Tests wird auf den
1. Zwischenbericht verwiesen.
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4.2.1 Entwicklung des Nachpumpintervalls

Bei der Entwicklung des 20-Min Tests wurden zunachst verschiedene Nachpum-
pintervalle ausprobiert. Die nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft die
Auswirkungen verschiedener Nachpumpintervalle an einer Druckleitung mit
kinstlicher Leckage bei einem Prufdruck von 3 bar.

Durch das Einbringen von Wasser in die Leitung wird Ublicherweise eine Druck-
schwankung ausgeldst. Ein Nachpumpen im minttlichen Rhythmus wurde auf-
grund der oftmals resultierenden langeren Druckschwankungen im Anschluss an
das Nachpumpintervall und einer entsprechenden Uberlagerung zwischen abklin-
gender Druckschwankung und erneutem Nachpumpintervall als nicht sinnvoll er-
achtet. In Abbildung 23 ist zwischen den eine Minute auseinander liegenden Nach-
pumpvorgangen bei Minute 1 bzw. 2 und 15 bzw. 16 zu sehen, dass sich der Druck
innerhalb der Leitung zwischen den beiden Nachpumpintervallen nicht beruhigen
kann.
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Abbildung 23: Druckverlauf bei der Variation des Nachpumpintervalls des 20-Min Tests

Die Nachpumpvorgénge bei Minute 5 und 10 zeigen deutliche Druckausschlage.
Diese Ausschlage stammen von dem entsprechend grof3en erforderlichen Nach-
pumpvolumen, welches bei grof3eren zeitlichen Abstdanden zwischen den Nach-
pumpintervallen entsteht. Eine Verlangerung der Nachpumpintervalle ist somit
ebenso nicht empfehlenswert. In Abbildung 24 ist der 20-Min Test mit dem gewahl-
ten Nachpumpintervall von 2 Min beispielhaft dargestellt. Der abgebildete 20-Min
Test wurde ebenfalls an einer Druckleitung mit 3 bar und kunstlicher Leckage
durchgefihrt.
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Abbildung 24: Druckverlauf des 20-Min Tests an einer Beispielleitung mit Prifdruck 3 bar, zwei-
mindtigem Nachpumpintervall und kinstlicher Leckage

Es ist zu erkennen, dass die Druckausschlage aufgrund des 2-minitigen Nach-
pumpintervalls gleichmafig sind und durch die geringe Wassermenge rasch ab-
klingen. Bei grofReren Nachpumpintervallen wéren durch das groRere Nach-
pumpvolumen héhere Ausschlage zu erwarten. Bei einem geringerem Nachpum-
pintervall ware eine vollstandige Beruhigung des Leitungsdrucks ggf. nicht mog-
lich. Daher wurde das Nachpumpintervall auf 2 Min festgesetzt.

4.2.2 Maximal zulassiger Luftanteil

Wie beim HSA-Normalverfahren vermindert der wahrend einer Druckprifung vor-
handene Luftanteil eine Druckveranderung in der Leitung, durch die Anderung des
Luftvolumens. Im HSA-Normalverfahren wird durch den in der Leitung vorhande-
nen Luftanteil der Druckabfall in der Hauptprifung vermindert. Somit ist es erfor-
derlich, einen maximal moglichen Luftanteil vorzugeben, um eine mégliche Uber-
deckung einer vorhandenen Leckage zu vermeiden. Beim 20-Min Test bewirken
vorhandene Luftanteile dementsprechend eine Verminderung des Druckanstiegs
wahrend der Prufung.

Durch zu viel Luftin der Leitung wird der Mindestdruckanstieg und somit der Grenz-
wert fur die Bewertung der Dichtheit einer Druckleitung nicht erreicht. Eine dichte
Druckleitung kann somit falschlicherweise als undicht bewertet werden. Dies stellt
aus Sicht des Umweltschutzes die sichere Seite dar, da Leckagen nicht Gibersehen
werden kénnen. Aus diesem Grund wird auf die Druckabfallpriifung im 20-Min Test
verzichtet. Bei Nichtbestehen des 20-Min Tests kann jedoch nicht zwischen einer
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unzulassigen Leckage und zu hohen Luftanteilen in der Leitung differenziert wer-
den. Das langere HSA-Normalverfahren gibt mehr Aufschluss Uber die geprifte
Leitung als der 20-Min Test.

Die Herleitung des Grenzwerts fir den 20-Min Test erfolgt auf Grundlage der Er-
gebnisse an realen Beispielleitungen in Kap. 7.4.1. Der Grenzwert betragt
0,15 bar.

Fur die Entwicklung des 20-Min Tests wurden Berechnungen zum zuléassigen Luft-
anteil durchgefuhrt. Diese werden im Folgenden dargestellt. Fir die Umsetzung
des 20-Min Test spielen diese keine Rolle, da aus Grinden der Zeitoptimierung
beim 20-Min Test auf die Druckabfallprifung verzichtet wurde.

Die zulassige angepasste Leckage entspricht der Summe der Wasservolumina al-
ler Nachpumpintervalle in den 20 Min des 20-Min Tests. Die Summe des einge-
brachten Wasservolumens errechnet sich grundsatzlich analog zum HSA-Normal-
verfahren fur Innendurchmesser < 80 mm wie folgt:

2 ID
* *
30min * 1m? 2000

VL,angepasst =0,1%0,151* * 1% L *20min (32)

AV angepasst = Zulassiges 20 minutiges Leckagevolumen [N
ID = Rohrinnendurchmesser [mm]
L = Rohrlange [m]

Fur Innendurchmesser > 80 mm errechnet sich das zulassige angepasste Lecka-
gevolumen im 20-Min Test ebenfalls grundsétzlich analog zum HSA-Normalver-
fahren zu:

2s 1P L+ 20min « —2
* * * * * *
30min = 1m2 . © 2000 T S om

VL,angepasst =0,1x0,150 = (33)
Fur die praktische Errechnung des zweiminutigen Nachpumpvolumens wird das
Leckagevolumen nach (32) bzw. (33) durch zehn geteilt.

Der Luftanteil als prozentualer Wert ist wie schon beim HSA-Normalverfahren fir
die Durchfuhrung der Druckprufung nicht relevant. Im Rahmen des Forschungs-
vorhabens war die Bestimmung der prozentualen Luftanteile essentieller Bestand-
teil fur die Entwicklung der Prufverfahren. Die Luftfreiheit wird in der Druckabfall-
prufung Uberpruft. Dies geschieht mithilfe des zulassigen Ablassvolumens. Um die-
ses zu bestimmen, gilt folgender Zusammenhang:
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AV, = Vumateriat + Vwasser + Viust (24)
Mit:
Viuge = x % Vg * ( ! - ! ) (25)
PD —ppya —Ap+1 PD —ppyq+1
X = prozentualer Luftanteil [%0]

Da der prozentuale Luftanteil nicht gegeben ist, wird Formel (24) nach x % aufge-
l6st. AVzu. entspricht dabei im 20-Min Test dem zulassigen Leckagevolumen nach
Formel (32) bzw. (33). Fur das zulassige Ablassvolumen in der Druckabfallprifung
ergibt sich bei Innendurchmessern > 80 mm folgende Formel:

AV,
ID? 1 1 ID
=mre L To00 AP (EW+ER*S)*0'1
2
+01*015* 1 *20*1000*71*L*g% n*% 1000*015*01*(%+%) (34)
1D? 1 1 1
”*T*L*woo*(PD ~Prya— 015+ 1 PD —ppya +1)
ID? 1 1 1
T L1000  PD —payg —Bp+ 1 PD—pryg £ 1
AVzu. = Zulassiges 20 minutiges Leckagevolumen 1
ID = Rohrinnendurchmesser [mm]
L = Rohrlange [m]
Ap = Druckdifferenz in Druckabfallpriifung [bar]
Ew = Kompressionsmodul Wasser [N/mm?]
Er = E-Modul Rohrwerkstoff [N/mm?]
S = Wandstarke [mm]
PD = Prafdruck (relativdruck) [bar]
Phyd = hydrostatischer Druck durch maximale Erhebung [bar]
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Gekdrzt:
1 ID
ID? 1 ID 05-15+ (m + m)
AVzullzn*L*—*Ap*<—+ )+
40000 Ew " Er*s) " 1000 « < 1 B 1 )
PD = Ppya —015+1 PD —ppyq +1 (35)
ID? 1 1

—x [, —
5000 PD g —2p+1 PD—pgt 1

Fir Innendurchmesser £ 80 mm lautet die Formel:

AVzul.
IDZL 1 A(1_|_1D>01
=TmTx—=%* [ % * * | — *
T 1000 “P*\E, TE xs) "
1 ID ID? 1 1 ID
+0,1*0,15*30*1*20*1000*7'[*L—T[*T*L*1000*0,15*0,1*(E+ER*S) (36)
o2 1 *< 1 ~ 1 )
Ty 1000 " \PD —ppyqg — 0,15+ 1 PD —ppyq +1
ID? 1 1 1
* — % [ % *( - )
4 1000 “PD —ppyg —Ap+1 PD —ppye +1
Gekirzt:
AV, L ID? A (1+ ID)
= * * ———— % * | —
al =T 00000 P T\E, T Epxs
1 ID
4_1D*1’5*(E+ER*S) ID2
+ * TT * * L (37)
10*100*( 1 ~ 1 ) 4000
PD—phyd_0115+1 PD_phyd+1
1 1
*

PD—phyd—Ap+1_PD—phyd+1)

Die Ausgabe des Luftanteils als prozentualer Volumenanteil der Rohrleitung lasst
sich mittels nachfolgender Formel fur Innendurchmesser > 80 mm bestimmen:

X
—100
1 D1 1
30+1 " 20*m*ID * L*55* 1560 ~ ™ * 1500
ID?

1 1 1
) *”*L*1000*(PD—phyd—0,15+1_PD—phyd+1)

0,1 0,15 =

1 ID? ID ID?
*O,lS*O,l*(m*T*L+m*T*L) (38)

*

Fur Innendurchmesser < 80 mm gilt folgende Berechnung:

91



Schlussbericht

x
=100

2 2
0,1*0,15*L*20*n*1D*L* *0,15*0,1*(i*£*L+ ID 2*L) (39)

1 1

30+ 1 1000 " * 1000 Ey % Erxs 4
E>o< * [ % 1 *( 1 - 1 )

g *m 1000 "\PD —ppyqg — 0,15+ 1 PD —ppyq + 1

*

4.2.3 Notwendigkeit Vorprufung 20-Min Test

Eine Vorprufung ist zur Stabilisierung des Leitungsmaterials vorgesehen. Ebenso
wie Luftanteile in der Leitung (vgl. Kap. 4.2.2) verringert eine nicht abgeschlossene
Vorprufung den moglichen Druckanstieg im 20-Min Test. Im Gegensatz zum HSA-
Normalverfahren fuhrt ein geringerer Druckanstieg bzw. ein Druckabfall im
20-Min Test zu einer Verschiebung der Bewertung in Richtung Nichtbestehen der
Dichtheitsprufung. Das Auslassen der Vorprifung ermdglicht somit kein Dichtpri-
fen einer undichten Druckleitung.

Soll eine Vorprufung vor dem 20-Min Test durchgefuhrt werden, sollte tUberlegt
werden, ob es nicht sinnvoller ist, gleich das aufschlussreichere HSA-Normalver-
fahren durchzufihren, da die Zeitersparnis des 20-Min Tests dann kaum mehr ins
Gewicht fallt.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde der 20-Min Test zu Forschungszwe-
cken ohne und anschlieBend mit Vorprifung durchgefuhrt. Die Prifungen wurden
mit dem niedrigsten moéglichen Luftanteil durchgefihrt, um mogliche Druckdifferen-
zen zwischen den beiden Prifungen durch Materialverdnderungen zu maximieren.
Eine kinstliche Leckage wurde nicht angeschlossen, von einer realen Leckage ist
ebenfalls nicht auszugehen. Die nachfolgende Graphik zeigt beispielhaft die
Druckverlaufe der korrespondierenden Prifungen mit und ohne Vorprifung:
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Abbildung 25: Vergleich des Druckverlaufs wéhrend des 20-Min Tests mit bzw. ohne Vorpriifung
an einer Gussleitung in Ludwigsburg bei 4,5 bar Prifdruck und einem Luftanteil von
0,21 %

Der dargestellte Druckverlauf des 20-Min Tests in Ludwigsburg wurde bei 4,5 bar
und einem Luftanteil von 0,21 % an einer Gussleitung durchgefuhrt. Der Gusslei-
tung mit Innendurchmesser 411 mm wurde insgesamt ein Wasservolumen ent-
sprechend der 1/10 Leckage eingebracht. Der Druck stieg im 20-Min Test sowohl
mit als auch ohne Vorpriifung von 4,50 bar auf 4,68 bar. Durch das steife Leitungs-
material sind in der Vorprufung keine Veranderungen zu erwarten. Deshalb kann
zwischen den beiden Tests kein signifikanter Unterschied festgestellt werden.
Ebenso wie beim HSA-Normalverfahren, in dem bei Prifungen mit steifen Lei-
tungsmaterialien eine kirzere Vorprifung als bei weichen Leitungsmaterialen be-
notigt wird, ist der Einfluss durch Veréanderungen des Rohrmaterials hier sehr ge-
ring (siehe Abbildung 22).

Die nachfolgende Graphik stellt den Druckverlauf des 20-Min Tests an einer realen
Beispielleitung aus PE 100 mit und ohne Vorprufung dar.
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Abbildung 26: Vergleich des Druckverlaufs wahrend des 20-Min Tests mit bzw. ohne Vorprifung
an einer Druckleitung des Materials PE 100 bei AMME (GroRwallstadt) mit 3,0 bar
Prufdruck und geringen Luftanteilen im Bereich von 0,2 %

Die Priufungen der Druckleitung in Grof3wallstadt mittels 20-Min Test wurden bei
3 bar und 0,25 % bzw. 0,18 % Luft durchgefiihrt. Ohne Vorpriufung stieg der Druck
im 20-Min Test von 2,99 bar auf 3,19 bar, mit Vorprifung von 2,99 bar auf 3,44 bar.
Der Einfluss des Rohrmaterials ist deutlich erkennbar. Durch die fehlende Vorpri-
fung dehnt sich das Rohrmaterial wahrend des 20-Min Tests und vergrof3ert somit
das Rohrvolumen. Dies fuhrt zu einem geringeren Druckanstieg, als allein durch
die Wasserzufuhr zu erwarten ware. Durch den geringen Luftanteil sind jedoch
beide 20-Min Tests Uber 0,15 bar gestiegen und die Leitung somit als dicht zu be-
werten.
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424 Abbruchkriterium des 20-Min Tests

Bei Druckleitungen mit sehr geringem Luftanteil und/oder sehr steifem Leitungs-
material ist ein starker Druckanstieg durch die Zugabe von Wasser im 20-Min Test
zu erwarten. Um hierbei eine Schadigung der Druckleitung ausschlielen zu kon-
nen, ist der Druckanstieg zu begrenzen. In der Praxis hat sich ein Druckanstieg
von 0,50 bar als sinnvolles Abbruchkriterium erwiesen. Bei einem Druckanstieg
von 0,50 bar ist auch nach kirzerer Dauer als 20 Minuten von einer dichten Druck-
leitung auszugehen.

Wird im 20-Min Test ein Druckanstieg von 0,50 bar erreicht, wird der Test unab-
hangig von der Prifdauer abgebrochen. Die Leitung kann als dicht eingestuft wer-
den.

Ein Abbruch der Prifung durch einen Druckanstieg von tber 0,50 bar ist bei Lei-
tungen mit geringen Luftanteilen zu erwarten. Dies bedeutet allerdings nicht, dass
die Leitung absolut dicht ist. Es ist moglich, dass eine Leckage kleiner der maximal
zulassigen Leckage auch in diesem Fall vorhanden ist.

Es ist zu bertcksichtigen, dass der 20-Min Test keine Quantifizierung vorhandener
Undichtigkeiten zul&sst. Es kann lediglich eine Aussage daruber getroffen werden,
ob der auftretende Wasserverlust durch vorhandene Leckagen unter Beriicksich-
tigung der Sicherheit nach Kap. 8.2 die zulassige Leckage Uberschreitet. Auch bei
Leitungen bei denen das Abbruchkriterium zu tragen kam, ist nicht auszuschlie-
Ren, dass Leckagen kleiner der zulassigen Leckage trotzdem vorhanden sind.
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5 Entwicklung des Simulationstools fur die Hauptprifung des
HSA-Normalverfahrens sowie den 20-Min Test

Die Prufungen an Beispielleitungen mit grol3en Durchmessern haben gezeigt, dass
auch bei Luftanteilen unter 2 % Leckagen teilweise nicht sicher erkannt werden
kénnen. Im vorhergehenden Kapitel 4 wurden die Ursachen hierzu hergeleitet und
nachfolgend beispielhaft veranschaulicht. Da die Gleichung fir den Druckabfall in-
folge Leckage (26) nicht direkt nach Ap aufgeldst werden kann, wurde eine Simu-
lation fur die Hauptprifung des HSA-Normalverfahrens erstellt. Um im Rahmen
des Forschungsprojekts die Ergebnisse des 20-Min Tests Uberprifen zu kdnnen,
wurde fur diese Prifung ebenfalls eine analoge Simulation erstellt.

Diese Excel-basierte Simulation ist Grundlage fur das Exceltool, welches den An-
wendern des Prifverfahrens nach dem HSA-Normalverfahren bzw. 20-Min Test
zur Verfigung gestellt wird. Dieses Exceltool speziell fur die Durchfihrung von
Druckprifungen durch Endanwender ist auch fur Laien einfach anwendbar.

Das im Folgenden vorgestellte Simulationstool diente im Rahmen des Forschungs-
vorhabens zur Erarbeitung von Grenzwerten, Druckverlaufen und der Verifizierung
der Prifergebnisse und ist daher umfangreicher und optisch auf den Bedarf des
Forschungsprojekts reduziert.

Es wurde deutlich, dass die leitungsabhéngigen Parameter einen negativen Ein-
fluss auf die Druckprtfung haben kénnen. Insbesondere der hydrostatische Druck
sowie der E-Modul des Leitungsmaterials kbnnen eine grof3e Rolle spielen. Die
Parameter sind jedoch stark leitungsabhangig und kdénnen in beliebigen Kombina-
tionen auftreten, die in der Praxis nicht alle experimentell untersucht werden kon-
nen.

Daher wurde das Excel-basierte Simulationstool entwickelt, welches den Druck-
verlauf in der Hauptprifung des HSA-Normalverfahren sowie des 20-Min Tests
rechnerisch abbilden kann. Hierzu wurde versucht, alle bekannten Einflisse auf
die Prufung einzeln zu berechnen und anschlielRend zusammenzufihren. Durch
die Einzelerfassung der EinflussgroRen kénnen alle mdglichen Beispielleitungen
mit den jeweiligen leistungsspezifischen Parametern berechnet werden. Des Wei-
teren ist die Ermittlung und Berechnung von Extremfallen mdglich. Somit konnte
die Anwendbarkeit der Prufverfahren Uberpruft werden.

Ziel des Simulationstools ist zum einen die Erklarung bzw. Nachbildung bereits
durchgefuihrter Druckprifungen an den Beispielleitungen. Zum anderen kann die
Berechnung der leitungsspezifischen maximal zulassigen Luftanteile durchgefiihrt
werden, was fir die sichere Erkennung von Leckagen notwendig ist.
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Des Weiteren kann das Simulationstool vorbereitend bei zuklnftigen Prifungen an
Beispielleitungen eingesetzt und somit schneller die relevanten Ergebnisse expe-
rimentell ermittelt werden.

Im Simulationstool bertcksichtigte variable Einflussfaktoren sind:

- Leitungslange

- Prafdruck

- Hydrostatischer Druck

- Leitungsmaterial

- Leitungsinnendurchmesser
- Leitungswandstarke

- Luftanteil

- LeckagegroiRe

Zunachst wurde eine Verifizierung der Simulation durch den Vergleich der theore-
tischen Ergebnisse des Simulationstools mit den Prifergebnissen der Prifungen
an realen Druckleitungen durchgefiihrt. Im Anschluss wurden Simulationen der
Hauptprufung unter Worstcase-Umstanden durchgefuhrt, mit dem Ziel die theore-
tische Verlasslichkeit des Prufverfahrens unter unginstigsten Bedingungen zu
analysieren.

Fur die Berechnung wird vorausgesetzt, dass zu Beginn der Hauptprtfung die Ef-
fekte der Materialdehnung — welche durch den aufgebrachten Prifdruck sowie
durch die vorgeschaltete Vorprifung hervorgerufen wurden — vollstandig abge-
klungen sind. Diese finden in der Simulation der Hauptprifung somit keinen Ein-
fluss. Des Weiteren sind der Prufdruck und die zu diesem Druck zuldssige Leckage
zum Start der Hauptprifung bekannt. Diese berechnet sich wie in Kap. 4.1.4 be-
schrieben. Durch Austritt von Wasser aus der Leckage sinkt der Druck in der Lei-
tung. Des Weiteren konnte an realen Leitungen beobachtet werden, dass durch
den Druckabfall auch das mintitliche Leckagevolumen kontinuierlich abnimmt. Ein
Verringern des Leckagevolumens lasst wiederum den Druckabfall in der Hauptpru-
fung sinken. Dieser Einfluss wurde in der Simulation ebenfalls bertcksichtigt.
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5.1 Simulation des Leckagevolumens

Untersuchungen des Zusammenhangs zwischen Druck und dem aus der Leckage
austretendem Wasservolumen sind in der Literatur nach unserem Kenntnisstand
nicht beschrieben. Deshalb wurde an der Testleitung der Hochschule Augsburg
die Druckabhangigkeit der Leckage untersucht. Diese Abhangigkeit wurde dann in
der Simulation der Hauptprtfung bericksichtigt.

Die kunstliche Leckage wird bei Prifdruck eingestellt und fir den Zeitraum der
Prifung nicht verstellt oder angepasst. Dies entspricht dem Verhalten einer mogli-
chen Undichtigkeit in einer Abwasserdruckleitung. Das austretende Wasservolu-
men verringert sich mit abnehmendem Druck, somit wirkt sich die Leckage bei ge-
ringeren Dricken weniger aus. Dies bedeutet, dass eine tatsachlich vorhandene
Leckage mit denselben Eigenschaften der kinstlichen Leckage, die bei einem
Prufdruck von 3,0 bar durch ein Prufverfahren erkannt werden kann, unter tatsach-
lichen Betriebsbedingungen bei niedrigerem Betriebsdruck geringer ausfallt. Das
Prufverfahren weist hier eine zusatzliche Sicherheit auf, die umso groR3er ist, je
geringer der Betriebsdruck gegeniber dem Prifdruck ist.

Die Druckabhangigkeit der Leckage fuhrt auch dazu, dass das durch die (kinstli-
che) Leckage austretende Wasservolumen in der Hauptprifung mit fallendem
Druck ebenfalls abnimmt und damit einen Druckabfall abmindert.

Um den Zusammenhang zwischen LeckagegrofRe bzw. austretendem Wasservo-
lumen und dem Prufdruck zu erforschen, wurden an der Testleitung an der Hoch-
schule diverse Tests durchgefihrt. Hierfir wurde die Testleitung tber den Druck-
baum an das Trinkwassernetz mit zwischengeschaltetem Druckminderer ange-
schlossen. Dadurch konnte der bendtigte Druck innerhalb der Testleitung Uber das
Trinkwassernetz aufgebaut und mit Hilfe des Druckminderers konstant gehalten
werden. Sowohl Druckminderer als auch die Leckageeinheit wurden an den Druck-
baum angeschlossen. Dies wirkt sich positiv auf die Konstanthaltung des Drucks
aus. Durch den Druckminderer und den dadurch konstanten Druck im System wer-
den die Einflisse moglicher Materialverdnderungen der PE-Leitung auf die Unter-
suchungen ausgeschlossen (siehe Abbildung 27). Des Weiteren wurde eine Ver-
suchsreihe mit Hilfe einer vorgeschalteten Handpumpe und Dricken bis zu
7,50 bar durchgeflnhrt.
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Abbildung 27  Versuchsaufbau fir die Bestimmung des Zusammenhangs zwischen Differenz-
druck und Leckagevolumen

Somit entsteht ein konstanter Differenzdruck, der gleich der Differenz des Drucks
innerhalb und auf3erhalb der Testleitung ist und somit dem relativen Druck in der
Leitung entspricht. Der Differenzdruck wird mit dem digitalen Drucklogger gemes-
sen. Die Leckage wurde bei definiertem Druck auf eine beliebige LeckagegrofRe
eingestellt und das Leckagevolumen innerhalb einer Minute gemessen. Durch die
konstante Aufrechterhaltung des Drucks innerhalb der Testleitung wegen des
Druckminderers bleibt das Leckagevolumen ebenfalls konstant. In einer Testreihe
wurde der Druck innerhalb der Testleitung zwischen 0 bar und 7,50 bar variiert und
das minutlich aus der Leckage austretende Volumen gemessen. Fur jede Test-
reihe wurde der Druck variiert, die Grof3e der Leckage jedoch wéahrend der Test-
reihe nicht verstellt.

Aus den Prufungen an realen Abwasserdruckleitungen geht die Vermutung hervor,
dass mit abnehmendem Differenzdruck das Leckagevolumen ebenfalls sinkt.
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Um einen ungewollten Einfluss des bisher verwendeten Nadelventils (sog. alte Le-
ckage) in der Leckageeinheit auszuschlie3en, wurden die Versuche mit einem wei-
teren Ventil (Dosierventil) wiederholt (siehe Kapitel 3.3.4).

Um sicherzustellen, dass das Leckagevolumen sich nicht tiber die Zeit der Uber-
prufung durch ein Verstellen des Nadelventils verandert, wurde bei zwei Prifungen
nach der Prufung erneut der Ausgangsdruck eingestellt und das Leckagevolumen
mit dem zu Beginn der Prifung eingestellten Leckagevolumen abgeglichen. Beide
oben genannten moglichen Abweichungen (Ventilausfiihrung sowie Verstellen des
Nadelventils) traten nicht ein. Die Ergebnisse der Uberpriifung beider Leckageven-
tile sind in Abbildung 28 dargestellt. Die unterschiedlichen manuell eingestellten
Leckagegrof3en bei unterschiedlichen Druckverhéaltnissen sind farblich dargestellt.
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Abbildung 28: Ergebnisse der experimentellen Ermittlung des Zusammenhangs zwischen Diffe-

renzdruck und austretendem Leckagevolumen
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Aus Abbildung 28 geht hervor, dass zwischen Differenzdruck bzw. relativem Druck
in der Leitung und Leckagevolumen ein quadratischer Zusammenhang besteht. Im
Vorgéangerprojekt wurde ein linearer Zusammenhang vermutet. Um die Berech-
nung der Leckage im Rahmen der Simulation zu erméglichen, musste hierfur eine
Formel gefunden werden.

Mathematisch kann der quadratische Zusammenhang zwischen Differenzdruck
bzw. relativem Druck in der Leitung (p) und dem minttlich aus der Leckage aus-
tretenden Wasservolumen mit folgender Formel beschrieben werden:

AV
— a
Jp (40)
AV = Minutliches Leckagevolumen [ml/min]
p = Differenzdruck der Leckage bzw. relativer Druck
in der Leitung [bar]
a = Einheitenloser konstanter Faktor der Leckage [-]

Fur jede Testreihe — entsprechend einer bestimmten LeckagegroRe — kann der
einheitenlose konstante Faktor a der Leckagegrof3e berechnet werden.

Fur jede eingestellte Leckagegrole gilt somit:

AV
— = konstant

p

Mittels dieses Faktors und der umgestellten Formel kann das fir die jeweils einge-
stellte Leckage druckabhangige Leckagevolumen ermittelt und graphisch aufge-
tragen werden.

AV =ax./p (41)
a = Einheitenloser konstanter Faktor der Leckage [-]
p = Differenzdruck der Leckage bzw. relativer Druck
in der Leitung [bar]
\% = Minutliches Leckagevolumen bei Differenzdruck [ml/min]

Die nach Formel (41) berechneten druckabhangigen Leckagevolumina sind in Ab-
bildung 29 graphisch aufgetragen. Es wird deutlich, dass die gemessenen und die
berechneten Ergebnisse gut zueinander passen. Daher wurde die ermittelte For-
mel zur Berechnung des druckabhéngigen Leckagevolumens fiir das Simulations-
tool verwendet.
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Abbildung 29: Vergleich der Ergebnisse der experimentellen Ermittlung mit den berechneten Er-

gebnissen
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Aus der Abbildung geht des Weiteren hervor, dass das aus der Leckage austre-
tende Volumen bei Driicken tber 3 bar annahernd linear verlauft. Ein Prifen mit
Dricken unter 3 bar fuhrt bei Wasseraustritt und somit einer Druckabsenkung zu
einer exponentiellen Verkleinerung des minutlich austretenden Leckagevolumens.
Somit verringert sich der Druckabfall aufgrund einer Leckage bei abnehmendem
Leitungsdruck durch die extreme Verkleinerung des Leckagevolumens uber die
Prifzeit. Eine Leckage kann demnach leichter Gibersehen werden.

5.2 Aufbau der Simulation

Mit dem Programm Excel wird unter Beriicksichtigung aller Eingangsparameter der
Druckverlauf in der Hauptprifung des HSA-Normalverfahrens bzw. des 20-Min
Tests minutengenau berechnet. Eine Berechnung in einem kleineren Zeitintervall
liefert keine genaueren Ergebnisse. Die Ergebnisse der Simulation kdnnen mit den
Ergebnissen bisheriger Prifungen an realen Abwasserdruckleitungen verglichen
werden. Zudem ist es moglich, fur kommende Prifungen Vorhersagen zu treffen
und diese zu Uberprifen. Eine Uberpriifung des Druckverlaufs mittels Simulation
ist nur far durchgefuhrte Prifungen mit kiinstlichen Leckagen moglich, da bei die-
sen die austretende Wassermenge bekannt ist. Prifungen ohne kinstliche Le-
ckage haben in der Simulation und idealerweise auch in der Praxis durch die Vor-
wegnahme der Randeffekte durch Rohrdehnung und Saugen der Rohrauskleidung
durch die Vorprifung keinen Druckabfall. Die Berechnung des leitungsindividuel-
len Grenzwerts des HSA-Normalverfahrens ist, wie in Kap. 4.1.8 beschrieben, ma-
thematisch nicht lI6sbar. Mit Hilfe der Simulation ist eine Naherung und somit L6-
sung maoglich.
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5.2.1 HSA-Normalverfahren

Im Folgenden wird der Aufbau der Simulation fir das HSA-Normalverfahren be-
schrieben.

e Eingabewerte

In der Eingabe werden alle fur die Hauptprifung wichtigen Parameter eingegeben.
Diese sind gelb hinterlegt. In Tabelle 11 sind alle Eingabewerte und deren Be-
schreibung aufgefuhrt. In Tabelle 12 ist beispielhaft die Eingabemaske des Simu-
lationstools dargestellt. In der Eingabe kdnnen — bei Bedarf - bis zu funf unter-
schiedliche Leitungsabschnitte eingegeben werden, wenn diese nur gemeinsam
geprift werden kdnnen. Eine Begrenzung der maximalen Pruflange ist aus techni-
scher Sicht fur sehr lange Druckleitungen erforderlich (siehe Kap. 9). Diese Félle
wurden in der Simulation zunachst nicht beriicksichtigt.

Tabelle 11: Eingabeparameter der Oberflache der Simulation des HSA-Normalverfahrens
Parameter Beschreibung
Ah Hohendifferenz der Rohrleitung zur Berechnung des

hydrostatischen Drucks zwischen Priifort und maximaler
Erhebung der Druckleitung

Prufdruck (am Priafort) Prufdruck am Prufort (Relativdruck)
RohrauRendurchmesser AuRendurchmesser der Rohrleitung

Wandstarke Dicke der Wandung der Rohrleitung

Rohrlénge Lange der Prifstrecke

Luftanteil (entspannt) Prozentualer Luftanteil am Gesamtinnenvolumen der

Rohrleitung zur Berechnung des Luftvolumens [I]
Dieser wird tber die Druckabfallprifung bzw. den an-
schlieenden Aufpumpvorgang berechnet.

Material Dropdownliste der Rohrleitungsmaterialien
Wasserkompressionsmodul  Kompressionsmodul des Wassers = 2.027 N/mm?

Kriterium fir Nichtbestehen Grenzwert flr das Nichtbestehen der Druckprifung, auf
einer Druckprifung 0,21 bar festgelegt

105



Schlussbericht

Tabelle 12:

Eingabemaske der Simulation des HSA-Normalverfahrens (gelbe Felder kenn-

zeichnen Eingabefelder)

Eingabe

Eingabewerte fiir die Simulation der Hauptpriifung des HSA-Normalverfahrens

Ah (maximale Hihe der Luft Giber Priifort)
Phya

Atmospharendruck
Atmospharendruck

Prufdruck (am Prifort)

Einheit
5,00 m
0,50 bar (rel.)
1013 mbar
1,013 bar (rel.)
3,00 bar (rel.)

RohrauBendurchmesser 90 mm
Wandstarke (ggf. chne ZM-Auskleidung) 8,2 mm
Rohrinnendurchmesser (ggf. ohne Bertcksichtigung ZM-Auskleidung) 73,6 mm
SDR 11,0 -
4@3‘ Rohrldnge 2000,00 m
6'%/ Rohrinnenvolumen (ggf. mit Beriicksichtigung ZM-Auskleidung) 8,51 m?

+  Wandflache (gef. ohne Beriicksichtigung ZM-Auskleidung) 462,44 m*
Leckagegrofe 0,10 -
Leckagevolumen 231,22 ml/min
Material PE100 -
Emodul Material 1200 N/mm?
Gesamtleckage 231,22 ml/min
Gesamtrohrvolumen 851 m?
Luftanteil {0%-100%), ochne zusatzlichen Druck 2,000 %
Luftvolumen (entspannt) 170,18 |
Luftwolumen (unter Priafdruck am Hochpunkt) 49,07 |
Wasserkompressionsmodul 2027 Nfmm?*
Kriterium fur Durchfall einer Druckpriafung: 0,21 bar
Maximal Zuldssiger Luftanteil [%] 8,02 %

*SDR: Standard Dimension Ratio (Verhéltnis zwischen Auendurchmesser und Wandstéarke
*ZM: Zementmortel
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e Berechnung

Die Berechnung des Druckabfalls der Hauptpriifung errechnet fur jede Minute der
Prufung einen Druck. Bei der Simulation wird zwischen relativen und absoluten
Dricken unterschieden, da die Prifgerate einen Relativdruck zwischen Umgebung
und Innendruck der Rohrleitung am Tiefpunkt angeben, wohingegen das Gesetz
von Boyle-Mariotte (siehe Kapitel 2.2) mit Absolutdriicken arbeitet. Der Absolut-
druck errechnet sich aus dem Relativdruck addiert zu dem Umgebungsdruck (=At-
mospharendruck), welcher zur Vereinfachung standardmafig mit 1,013 bar ange-
nommen wird. Eine Anpassung des Atmospharendrucks ist im Simulationstool
maoglich.

Es wird der sich minatlich andernde Prifdruck durch den jeweiligen Druckabfall
neu berechnet. Die Oberflache der Berechnung des Simulationstools ist in Tabelle
13 abgebildet.

Minatlich tritt aus der Rohrleitung das Volumen der Leckage aus. Dadurch vergro-
Bert sich das Luftvolumen entsprechend. Hierbei werden jedoch auch die Anteile
der Veranderung der Einflussgréf3en Material und Wasser ebenfalls beriicksichtigt.
Das Volumen, um das sich das Luftvolumen vergroR3ert, ist daher ein druckabhan-
giger Anteil des ausgetretenen Leckagevolumens. Die Berechnung wird im Fol-
genden beschrieben.
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Tabelle 13: Berechnung des minutlichen Druckabfalls im HSA-Normalverfahren
Berechnung des mindtlichen Druckabfalls
Faktar a der Leckage= 133,50
it [min] DOruck am Prifort Oruck am Prisfore Luftealumen bei PO Luftante am Leckage [miimin]

[Beginn dar x Min)

[ R I ) [ L S LN R R e |

[m iy Ry Ry s R R Iy R T Ty I R R R R R S N O S R SV TN T S R P ISR T e R SR I R VT W TR v R PR R O T T U T O e 1
[ I w w e W IRy Y= I S et S L R I T 3 I = o R AN O o o I Y e Ly Y =R X I O i N s o s TR I I R S T T % i S O I w v IR I ¢y IR N W IR SN i e

[rel)

3,00
293
298
297
296
2495
293
292
231
230
Z2.83
2,88
287
2,86
2,85
284
283
Z82
281
2480
Z2.73
2,78
277
276
2,73
2,74
273
Z2.72
2.7
2,70
Z53
258
2 B
ZET
256
285
2 Fid
263
252
281
ZE0
253
259
258
2a7
256
255
2,54
253
253
252
251
2,50
243
243
Z.48
247
246
245
245
2.4d

[absz.]

am Hochpunkt [1]

4,
4.00
3.93
3.98
397
396
3,95
394
393
3.9z
3,90
388
386
38T
3,86
385
3.64
383
382
3,81
3,80
378
376
30T
376
375
374
374
373
32
Ny
370
363
3,68
36T
3,66
365
3.64
363
363
3,62
361
3,60
353
3.58
357
356
3,56
355
354
353
352
R
351
3.50
343
348
347
347
3,46
345

43.07
43,23
43,38
43,54
43,70
43,85
o001
5016
50,32
o045
S0.63
50,73
50,34
5110
5126
5141
o157
1N
5188
52.0d
22,13
52,35
52,50
52,66
52,82
52,37
53,13
53.23
53.44
53.60
2375
5391
54.07
54,22
54,38
5d.53
54,63
54,85
55.00
5516
55,31
o547
55.63
55.78
50,94
56.03
56.25
56,41
56,56
56.72
56.87
o7.03
575
57.34
o7.50
57.65
57.81
57.36
o812
58.27
55.43

Hochpunkt unter

PNl

056
058
0.58
0.58
058
053
0,53
053
053
0,53
0,60
080
0,60
0,60
0,60
0,60
0681
061
0,61
0,61
0.61
08z
062
062
0.6z
062
062
063
063
063
063
063
064
0.64
0,64
064
064
0,64
065
0,65
0,65
0,65
085
0,66
0,66
066
0,66
0,66
0,66
067
067
0&T
067
067
0.6&
0,68
068
068
0,68
068
0,63

[eingestell bei PO)

23122
230,73
230,37
223,34
229,52
223,10
228,68
228,26
227.8d
227,43
Z227.M
226,60
226,13
225,73
225,30
224,33
224,57
224,17
223,77
223,38
222,33
222,53
22213
221,80
221,42
22103
220,64
220,26
213,67
213,49

2131
218,74
213,36
217,38
217,61
217,24
216,87
216,50
216,13
215,77
215,40
215,04
214,68
214,32
213,36
213,60
213,25
212,83
212,54
21213
21,84
21143

211,14
210,80
210,45

2101
203,77
203,43
203,03
208,75
208,42
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Bei Minute Null liegt am Prufort der Prufdruck vor. Uber den Prifdruck und das
zulassige minutliche Leckagevolumen — durch eine 1/10 Leckage oder angepasste
Leckage verursacht — wird der leckagespezifische Faktor a nach Formel (40) be-
rechnet.

Zunachst wird die prozentuale Verteilung zwischen den drei Anteilen Material,
Wasser und Luft berechnet. Hierflr wird fir den Prufdruck (spater fur den jeweili-
gen aktuellen Leitungsdruck) und einen minimalen Druckabfall von 0,01 bar die
jeweilige Volumenanderung fur die Anteile aus Material, Wasser und Luft getrennt
errechnet. Die Excel-Oberflache der Berechnung ist in Tabelle 13 zu sehen. Dies
erfolgt Uber die in Kapitel 4.1.3 beschriebenen Formeln 19, 20 und 21.

Der berechnete prozentuale Anteil fir Luft wird anschlieRend mit dem aktuellen
Leckagevolumen multipliziert und dem Luftvolumen am Hochpunkt zugeschlagen.
Uber das Gesetz von Boyle-Mariotte kann, unter Annahme der Luft am absoluten
Hochpunkt der Leitung, anschlieRend aus dem neu berechneten Luftvolumen der
sich jeweils neu einstellende Druck am Prifort zurickgerechnet werden. Dieser
bildet den Startdruck fur die Berechnung der nachsten Minute. Diese minutliche
Berechnung erfolgt entsprechend fur die gesamte Dauer der Hauptprifung von
60 min.

Das Leckagevolumen der 1. Minute entspricht der 1/10 Leckage bzw. der ange-
passten Leckage. Fur alle weiteren Minuten wird das austretende Leckagevolumen
durch den neu berechneten Druck am Tiefpunkt und dem vorab berechneten Fak-
tor a der Leckage berechnet (siehe Formel (42)). Der Faktor a bleibt tber die kom-
plette Simulationsdauer konstant, da dieser nur von der Leckagegrof3e bei Prifbe-
ginn (siehe Formel (40)) abhangt.

AV =ax.fp (42)
AV = Aktuelle Leckage [mI/min]
a = Faktor der Leckage [-]
p = Aktueller Differenzdruck [bar]

Die Berechnung des Luftvolumens in Abhangigkeit des eingegebenen prozentua-
len Luftanteils, welches durch den Prifdruck abzlglich des hydrostatischen Druck
am Hochpunkt der Rohrleitung komprimiert vorliegt, erfolgt nach Formel (43). Dies
ist durch die unterschiedlichen hydrostatischen Driicke stark leitungsabh&ngig.
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X% * Vg * Darm.

VLuft am HP unter PD—phyd —

PD — Prya + Daem. (43)
VLuft am HP unter PD-phyd = Komprimiertes Luftvolumen am Hochpunkt  [m3]
X% = Prozentualer Luftanteil [%0]
VR = Rohrinnenvolumen [m3]
PAtm. = Atmosphéarischer Umgebungsdruck [bar]
PD = Relativer Prufdruck [bar]
Phyd = Hydrostatischer Druck am Tiefpunkt [bar]

Das fur die jeweilige Minute anfallende Leckagevolumen infolge Luftkompression
bzw. —ausdehnung aus Tabelle 14 wird dem komprimierten Luftvolumen aus Ta-
belle 13 aufgeschlagen. Uber das Gesetz von Boyle-Mariotte kann nun durch das
vergrol3erte Luftvolumen der Druck zum Zeitpunkt nach einer Minute berechnet
werden. Die Formel hierfur lautet:

p‘UOT * VUOT

Paktuell = Vortuell (44)
Paktuell = Druck zum aktuellen Zeitpunkt [bar] (absolut) [bar]
Pvor = Atmospharendruck (1 bar) [bar]
Vvor = Luftvolumen entspannt in Rohrleitung [
Vaktuell = Luftvolumen in der aktuellen Minute [

Die Berechnung des Drucks kann so fur jede Minute fortgesetzt werden. Es ist zu
beachten, dass sich durch den sinkenden Druck das Wasservolumen verringert,
welches mintlich aus der Leckage austritt. Diese Eigenschaft wird durch die For-
mel aus Kapitel 5.1 berlcksichtigt. Die Berechnung in der Simulation hierzu ist in
Tabelle 14 dargestellt.
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Tabelle 14: Berechnung der prozentualen Verteilung des Leckagevolumens aufgrund von Ma-
terialdehnung, Wasserkompression und Luftkompression

Berechnung

Berechnung des Anteils der Rohrdehnung, Wasserkompression bzw. Luftkompression an der Leckagemenge

Prozentuelle Veneilung
Fohidehnung  Anied derFlohrdehrung  Miniiche Leckagemenge |\ o o kel der ! Miritliche Leck naefoIZE || oo | P e L n Minitliche Leck
il ander Ablassmenge [32] infolge Fohrdehnung [ml] an der Ablassmenge [] asserkompression [ml] an der Ablassmenge [%1]  infolge Lultkempression [mi]
63,64 30,81 7077 420 202 467 140,03 B7.37 155,78
53,64 30,48 7034 4.20 2.0 4.64 0,38 B7.51 155,87
53,64 30,35 69,91 4.20 z.0o 4,61 W87 B7.65 155.54f
53,54 30.zz 6345 4.z0 193 4,58 W27 6773 155.57)
63,64 30,09 63,06 4,20 135 4,56 W3 ET E7.93 155, 90]
63,64 23,96 65,64 4,20 135 4,53 144,53 63,08 155,93
63,64 29,83 B322 420 137 4.50 543 63,20 155, 35|
63,64 23m B7.81 420 136 4.47 ME33 63,33 155,38
63,64 29,58 B7.40 420 135 4,45 14731 68,47 156,00}
63,54 2346 66,33 .20 134 4.42 .22 68,60 156.0Z]
53,64 23.33 66,53 4.20 133 4,33 143,14 58,73 156,04
53,54 23.21 66,18 4.z0 193 4,37 150,06 58,67 156,05
53,54 23.08 6573 4.z0 192 4,34 150,93 53,00 156,07}
63,64 28,96 B5.33 4,20 1.9 4,31 15132 63,13 156,03
63,64 2884 E5,00 420 130 4.23 152,85 63,26 156,10
63,64 28,72 64,61 420 183 4.26 153,78 63,33 156,11
63,64 28.60 64,22 4.20 183 424 154,72 63,52 156,12
63,64 28,48 B384 420 188 4,21 155,66 63,65 156,13
53,64 28,36 6345 4.20 187 413 156,60 63,77 156,13
53,64 28.24 63,08 4.20 186 4,16 157,55 63,90 166.1]
53,54 26812 652,70 4.z0 185 4,14 155,50 T0.03 156.15)
53,64 28,00 62,33 4,20 185 4.1 153,45 70,15 156,15
63,64 2788 61,36 4,20 184 4,09 160,40 028 156,15)
63,64 277 6153 420 183 4.08 161,36 T0.40 156,15
63,64 27.65 6123 420 182 4.04 16232 70,52 156,15
63,64 27,54 60,86 420 182 4,01 1B3.28 T0.65 156,15
63,54 2742 60,51 .20 1.8 3.93 164,25 TO.TT 156.15)
53,64 273 60,15 4.20 1.80 397 165,21 T0.83 166, 1]
53,64 2r.z0 53,80 4.20 173 3.94 166,19 .o 156,14
53,54 27.08 5344 4.z0 173 3.92 167,16 T3 156.13)
63,64 26,97 53,10 4,20 175 3,90 163,14 .25 156.12)
63,64 26,86 55,75 4,20 177 387 183,12 .37 156,11
63,64 28,75 58.41 420 176 3.85 170,10 143 156,10
63,64 26,64 58,07 4.20 176 3.83 171,08 T1E1 156,09)
63,64 26,53 5773 420 175 3.81 172,07 Tz 156,08|
53,64 2642 5733 4.20 174 EA) 173,06 .84 156,06
53,64 2631 ST.06 4.20 174 376 174,06 .95 156,05
53,54 26,20 56,73 4.z0 173 374 175,05 Te.07 156,03
53,64 26,10 56,40 4,20 172 372 176,05 72,18 156,07
63,64 25,93 5607 4,20 1.7 370 177,05 Tz.30 155,93
63,64 25,88 55,75 420 17 3.68 Tra.08 7241 155,97}
63,64 25,78 5543 420 170 3.66 173,08 7252 155, 35|
63,64 25,87 551 420 163 364 180,07 TZ.64 155,33
63,64 2557 54,80 420 163 3.61 181,03 TET5 155,91
53,64 2046 5448 4.20 168 3.99 182,10 .58 155,54
53,64 25,36 54,17 4.20 167 3.57 183,12 Te.a7 155, 56|
53,54 25.26 5386 4.z0 167 3.95 154,14 T3.08 155,53
63,64 25,16 5355 4,20 166 353 185,16 7318 155,81
63,64 25,05 5325 4,20 165 351 186,19 73.23 155,75
63,64 24,35 5235 420 165 543 1’722 73,40 155, 75)
63,64 24,85 52,85 420 164 547 138,25 7351 158,72]
63,64 24,75 5235 420 163 345 183,28 T3.62 155,65
63,54 29,65 5205 .20 163 343 130,32 T3.7E 155,56
53,64 24,55 S1.76 4.20 162 3.4 191.36 T3.53 15553
53,54 24,46 5147 4.z0 1.61 339 132,40 T3.93 155,53
53,54 24,36 S8 4.z0 1.61 3.38 13345 Td.0d 155,56
63,64 24,26 50,83 4,20 160 336 134,43 74,14 155,52
63,64 246 50,61 420 153 3.34 135,54 74,24 155,43
63,64 24,07 50,32 420 153 3.32 136,60 74,54 155.45)
63,64 2397 50,04 4.20 158 3.30 13765 74,45 155,41
B3.64 23,88 43,76 4.20 157 328 138,71 74,55 155.57)

Fur die Berechnungen wurde die Leckage am Prifort angenommen. Da dies meist
der Tiefpunkt ist, herrscht dort der grof3te Druck (hydrostatische Druck), es handelt
sich demnach um den schlechtesten Fall (siehe Abbildung 29). Bei den Prifungen
an den Beispielleitungen war dies i.d.R. der Fall. Fur die Berechnung wird der Was-
seraustritt entsprechend der maximal zulassigen Leckage angesetzt.

Sollte eine Leckage tatsachlich an einem anderen Ort in der Leitung auftreten, ist
hier der Druck um den Unterschied des hydrostatischen Drucks entsprechend
niedriger. Bei identischer Leckagegrol3e wirde aus der weiter oben gelegenen Le-
ckage entsprechend weniger Wasser austreten. Tritt aus einer hdher liegenden
Leckage tatsachlich ein gleich grol3es oder grol3eres Wasservolumen als das der
maximal zulassigen Leckage aus, ist das aquivalente Loch dieser Leckage ent-
sprechend groR3er. Das Volumen, welches aus der Leckage austritt — unabhangig
von Grol3e und Lage der Leckage — geht in die Berechnung des Luftanteils ein.
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Aus diesem wird wiederum der Druckabfall in der Leitung berechnet. Daher ist flr
die Berechnung die Lage der Leckage in der Rohrleitung irrelevant.

Es ist zu bertcksichtigen, dass aus einer realen Leckage — unabhangig von der
Lage der Leckage — bei einer Prifung mehr Wasser austritt als dies im regularen
Betrieb der Fall wére, da der Prifdruck an jedem Punkt der Leitung mindestens
dem Betriebsdruck entspricht, i.d.R. Giber dem Betriebsdruck liegt.

In der Berechnung wird die Druckdifferenz der Leckage (innen bzw. aul3en) mit
dem relativen Druck in der Leitung angesetzt. Dies bedeutet, dass auRerhalb des
Rohres nur der atmosphéarische Druck angesetzt wird. Fir die kiinstliche Leckage
ist dies zutreffend. Bei erdverlegten Leitungen konnte hier ein grof3erer Aul3en-
druck auftreten (z.B. durch Grundwasser, Porenwasser oder Erddruck). Dies
wirde jedoch zu einer Verringerung der Druckdifferenz und damit der Leckage
fuhren.

e Ausgabe

Als Ergebnis der Berechnung bzw. der Simulation wird der berechnete Druckabfall
bzw. der Differenzdruck in der Hauptprifung ausgegeben. Dieser wird automatisch
bei Erkennen einer Leckage bzw. Differenzdriicken Gber 0,21 bar griin hinterlegt.
Bei Unterschreiten des Grenzwerts wird durch eine rote Hinterlegung das falschli-
che Ubersehen der Leckage gekennzeichnet.

Zusatzlich zu dem Druck wird das durch die Einflisse aus Rohrdehnung, Wasser-
und Luftkompression hervorgerufene Wasseraustrittsvolumen angezeigt. Die
Summe dieser Wasservolumina ergibt das Volumen, welches in der Hauptprtfung
durch die kiunstliche Leckage aus der Rohrleitung austritt. Diese kann mit der in
der Praxis aus der Rohrleitung ausgetretenen Wassermenge verglichen werden.
Somit sind Ruckschlisse auf ein mogliches Zusetzen der Leckage und damit ver-
bundenen kleineren realen Druckabféallen maglich.
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Tabelle 15: Ausgabeoberflache der Simulation des HSA-Normalverfahrens
Ausgabe
Startdruck am TP [rel] 3.00 bar
Enddruck [rel.] 2.44 bar
Luftanteil [entzpannt] Kontrall: 2,033
Druckdifferenz in Hauptpriafung 0.56256| bar
Leckagevolumen durch Luftkompre zzion 351131 mi
Anteil Luftkompreszion an Gezamtleckagevalumen T1.09
Leckagevolumen durch Rohrdehnung 362346 mi
Anteil Rehrdehnung an Gesamtleckagevolumen 2712 =
Leckagevolumen durch 'Wasserkompression 233,39 ml
Anteil \Waszerkompression an Gesamtleckagevolumen 1,73 =
Summe Leckagevolumen 13:380,76 ml

Durch die Auftrennung des aus der Leckage austretenden Wasservolumens ist die
Darstellung der prozentualen Verteilung der Ursache des Wasseraustritts nach
den Anteilen aus Rohrdehnung, Wasser- und Luftkompression méglich (vgl. Tab.
Tabelle 15).
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Dies wird in der Ausgabeoberflache in folgendem beispielhaften Diagramm darge-
stellt:

Verteilung der Ursache des Wasseraustritts aus der Leckage
100,00

90,00
80,00
70,00
71,09
60,00 Anteil der Luftkompression an der
Ablassmenge [%]
Anteil der Rohrdehnung an der
2 50,00
= ! Ablassmenge [%]
W Anteil der Wasserkompression an der
40,00 Ablassmenge [%]
30,00
20,00
27,12
10,00
0.00 [ B B

'

Abbildung 30: Beispielhafte Darstellung der prozentualen Verteilung des aus der Leckage austre-
tenden Wasservolumens in der Hauptprifung

Zusatzlich zur Vergleichbarkeit der Wasservolumina aus der Simulation mit den
realen Wasservolumina bei durchgefuihrten Druckprifungen kann der Druckverlauf
und das zu jedem Zeitpunkt austretende Wasservolumen aus der Simulation mit
den realen gemessenen Werten verglichen werden. Der Druckverlauf in der Haupt-
prifung mit berechnetem Start- und Enddruck wird in Abbildung 31 dargestellt. Die
Abnahme des aus der Leckage austretenden Wasservolumens ist in Abbildung 32
zu sehen.
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3,50
3,00
2,50 \

1,50

8

Druck (rel.) [bar]

8

0,50

0,00
0 10 20 30 40 50 60 70

Dauer [min]

Startdruck [bar] (rel.) Enddruck [bar] (rel.)
3,00 2,44

Abbildung 31: Berechneter Druckverlauf (relativer Druck, bar) in der Hauptprifung

Der in Abbildung 31 dargestellte Druckverlust in der Hauptprifung ist gut zu erken-
nen. Der absolute Druckverlust stellt sich bei 0,56 bar ein.
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250,00
200,00

150,00

100,00

Leckagemenge [ml/min)]

50,00

0,00
0 10 20 30 40 50 60 70
Dauer [min]

Startleckage [ml/min] Endleckage [ml/min]
231,22 208,42

Abbildung 32: Berechnetes Wasservolumen, welches minitlich in der Hauptprifung aus der Le-
ckage austritt

Neben der Berechnung des Druckabfalls - auf Grundlage der Eingabe aller Para-
meter aus Tabelle 11 - ist es Uber die eingebaute Excel-Solverfunktion maglich, fur
den Grenzwert der Druckdifferenz von 0,21 bar (entspricht einer gerade noch még-
lichen Erkennung einer Leckage) den maximal moéglichen Luftanteil oder die
kleinstmdgliche erkennbare Leckage zu berechnen.
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5.2.2 20-Min Test

Im Folgenden wird der Aufbau der Simulation fir den 20-Min Test beschrieben.
Die Simulation des 20-Min Tests beruht weitgehend auf der des HSA-Normalver-
fahrens.

e Eingabewerte

In der Eingabe werden alle fur die Hauptprifung wichtigen Parameter eingegeben.
Diese sind gelb hinterlegt. In Tabelle 16 sind alle Eingabewerte und deren Be-
schreibung aufgefuhrt. In Tabelle 17 ist beispielhaft die Eingabemaske des Simu-
lationstools dargestellt. In der Eingabemaske kénnen bis zu funf unterschiedliche
Leitungsabschnitte eingegeben werden.

Tabelle 16: Eingabeparameter der Oberflache der Simulation des 20-Min Tests
Parameter Beschreibung
Ah Hohendifferenz der Rohrleitung zur Berechnung des

hydrostatischen Drucks zwischen Prifort und maximaler
Erhebung der Druckleitung

Prafdruck (am Prifort) Prifdruck am Prifort (Relativdruck)
RohrauRendurchmesser AuRendurchmesser der Rohrleitung

Wandstarke Dicke der Wandung der Rohrleitung

Rohrlange Lange der Prifstrecke

Luftanteil (entspannt) Prozentualer Luftanteil am Gesamtinnenvolumen der

Rohrleitung zur Berechnung des Luftvolumens [l]
Leckage An bzw. Ausschalten der Leckage
Material Dropdownliste der Rohrleitungsmaterialien

Wasserkompressionsmodul  Kompressionsmodul des Wassers = 2.027 N/mm?
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Tabelle 17: Eingabemaske der Simulation (gelbe Felder sind Eingabefelder)
Eingabe
Eingabewerte fiir die Simulation der Hauptpriifung des HSA-Normalverfahrens
Einheit
Ah (maximale Hehe der Luft Uber Prifort) 5,00 m
Py 0,50 bar (rel.)
Atmosphirendruck 1013 mbar
Atmospharendruck 1,013 bar (rel.)
Prifdruck (am TP) 3,00 bar (rel.)
RohrauBendurchmesser 90,0 mm
Wandstarke (ggf. ohne ZM-Auskleidung) 8,2 mm
Rohrinnendurchmesser (ggf. ohne Beriicksichtigung Z 73,6 mm
SDR 11,0 -
%g Rohrlange 2000,00 m

@%/ Rohrinnenvolumen (ggf. ohne Beriicksichtigung ZM-Avu 8,51 m*

+ |wWandflache (ggf. ohne Bericksichtigung ZM-Auskleidu 462,44 m*
Leckagegrofe 0,10 -
Leckagevolumen 231,2 ml/min
Material PE100O -
Emodul Material 1200,0 N/mm?*
Gesamtleckage 231,2 ml/min
Leckage Aus -
Machpumpvolumen (2 mindtlich) 462,4 ml/2min
Gesamtrohrvolumen 851 m*
Luftanteil (0%-100%), ohne zus&tzlichen Druck 2,000 %
Luftvolumen (entspannt) 170,18 |
Luftvolumen (unter Prifdruck am Hochpunkt) 49,071
Wasserkompressionsmodul 2027 Nfmm?
Kriterium fir Durchfall einer Druckprifung: 0,21 bar
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e Berechnung

Die Berechnung des Druckanstiegs im 20-Min Test erfolgt fir jede Minute der Pri-
fung. Bei der Simulation wird ebenso wie im HSA-Normalverfahren zwischen rela-
tiven und absoluten Dricken unterschieden, da die Prifgerate einen Relativdruck
zwischen Umgebung und Innendruck der Rohrleitung angeben, wohingegen das
Gesetz von Boyle-Mariotte (siehe Kapitel 2.2) mit Absolutdriicken arbeitet. Der Ab-
solutdruck errechnet sich aus dem Relativdruck addiert zu dem Umgebungsdruck
(=Atmospharendruck), welcher zur Vereinfachung standardméaRig mit 1,013 bar
angenommen wird. Eine Anpassung des Atmospharendrucks ist im Simulations-
tool maoglich.

Es wird der sich minttlich andernde Druck aufgrund des jeweiligen Druckanstiegs
durch die Wasserzugabe neu berechnet. Die Oberflache der Berechnung des Si-
mulationstools fur den 20-Min Test ist in Tabelle 18 abgebildet.

Alle zwei Minuten wird der Rohrleitung Wasser zugegeben. Dadurch verkleinert
sich das Luftvolumen entsprechend. Hierbei werden jedoch auch die Anteile der
Veranderung der Einflussgréf3en Material und Wasser berlcksichtigt. Das Volu-
men, um das sich das Luftvolumen verkleinert, ist daher ein druckabhangiger Anteil
des zugefuhrten Wasservolumens. Die Berechnung wird im Folgenden beschrie-
ben.
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Tabelle 18: Berechnung des minutlichen Druckanstiegs im 20-Min Test

Berechnung des mindtlichen Druckverlaufs

Faktora= 0,00
N . . ) Leckage [ml/min]
Minute [min] Flruck am Prifort I.eruck am Prifort  Luftwolumen bei PO Luftanteil am HP Nachpu_mpmenge (eingestellt bei
{rel.) (abs.) am Hochpunkt [1] unter PD [%] [milf2min] PD)
0 3,00 4m 49,0723 0,58 0,00 0.00
0 3,00 4m 49,0723 0,58 0,00
1 3,00 40 49,0723 0,58 0,00 0,00
1 3,00 4,0 49,0723 0,58 0,00
2 3,02 4,04 48,7608 0,57 462,44 0.00
2 3,02 4,04 48,7608 0,57 0,00
3 3,02 404 48,7608 0,57 0,00 0,00
3 3,02 404 48,7608 0,57 0,00
4 3,05 4,06 48,4505 0,57 462,44 0,00
4 3,05 4,06 48,4505 0,57 0,00
5 3,05 4,06 48,4505 0,57 0,00 0,00
5 3,05 4,06 48,4505 0,57 0,00
& 3,07 408 48,1416 0,57 462,44 0,00
& 3,07 408 48,1416 0,57 0,00
7 3,07 4,08 48,1416 0,57 0,00 0,00
7 3,07 408 48,1416 0,57 0,00
B 3,09 4,10 47,8339 0,56 462,44 0,00
B 3,09 4,10 47,8339 0,56 0,00
9 3,09 4,10 47,8339 0,56 0,00 0,00
9 3,09 4,10 47,8339 0,56 0,00
10 3,11 413 47,5276 0,56 462,44 0.00
10 3,11 413 47,5276 0,56 0,00
11 3,11 413 47,5276 0,56 0,00 0,00
11 3,11 413 47,5276 0,56 0,00
12 3,14 4,15 47,2227 0,55 462,44 0,00
12 3,14 4,15 47,2227 0,55 0,00
13 3,14 4,15 47,2227 0,55 0,00 0,00
13 3,14 4,15 47,2227 0,55 0,00
14 3,16 417 46,9190 0,55 462,44 0.00
14 3,16 417 46,9190 0,55 0,00
15 3,16 417 46,9190 0,55 0,00 0,00
15 3,16 417 46,9190 0,55 0,00
16 3,19 4,20 46,6167 0,55 462,44 0,00
16 3,19 4,20 46,6167 0,55 0,00
17 3,19 4,20 46,6167 0,55 0,00 0,00
17 3,19 4,20 46,6167 0,55 0,00
18 3,21 422 46,3158 0,54 462,44 0,00
18 3,21 4372 46,3158 0,54 0,00
19 3,21 4372 46,3158 0,54 0,00 0,00
19 3,21 432 46,3158 0,54 0,00
20 3,23 4,25 46,0162 0,54 462,44

Bei Minute Null liegt am Prufort der Prufdruck vor. Uber den Prufdruck und das
zweiminutige Nachpumpvolumen steigt der Druck. Es ist mdglich, eine Leckage im
20-Min Test zu simulieren. Da durch eine Leckage jedoch das gleiche Wasservo-
lumen aus der Leitung austritt wie nachgepumpt wird, bleibt der Druck stabil.

In der Simulation des 20-Min Tests wird zunachst die prozentuale Verteilung zwi-
schen den drei Anteilen Material, Wasser und Luft berechnet. Hierfur wird fir den
Prufdruck (spéater fur den jeweiligen aktuellen Leitungsdruck) und einen minimalen
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Druckanstieg von 0,01 bar die jeweilige Volumenanderung flr die Anteile fir Ma-
terial, Wasser und Luft getrennt errechnet. Die Excel-Oberflache der Berechnung
ist in Tabelle 19 zu sehen. Dies erfolgt Uber die in Kapitel 4.1.3 beschriebenen
Formeln 19, 20 und 21.

Der berechnete prozentuale Anteil fir Luft wird anschlieRend mit dem aktuellen
Nachpumpvolumen multipliziert und das Luftvolumen am Hochpunkt vermindert.
Uber das Gesetz von Boyle-Mariotte kann anschlieRend aus dem neu berechneten
Luftvolumen der sich neu einstellende Druck zuriickgerechnet werden. Dieser bil-
det den Startpunkt fur die Berechnung der ndchsten Minute. Da nur alle zwei Mi-
nuten Wasser nachgepumpt wird, &ndert sich der Druck in dieser Zeit nicht, vo-
rausgesetzt es ist keine Leckage aktiviert. Diese minutliche Berechnung erfolgt
entsprechend fur die gesamte Dauer des 20-Min Tests von 20 min.

Erfolgt eine Simulation mit Leckage, so wird diese analog zu Kap. 5.2.1 berlck-
sichtigt.

Das zweiminutlich nachgepumpte Wasservolumen wird infolge Luftkompression
dem komprimierten Luftvolumen abgezogen. Mittels dem Gesetz von Boyle-Mari-
otte kann Uber Formel (43) dem verringerten Luftvolumen zum Zeitpunkt nach dem
Nachpumpen ein Druck zugewiesen werden. Die Berechnung des Drucks kann so
fur jede Minute fortgesetzt werden.

Tabelle 19: Berechnung der prozentualen Verteilung des Nachpumpvolumens aufgrund von
Materialdehnung, Wasserkompression und Luftkompression

Berechnung

Berechnung des Anteils der Rohrdehnung, Wasserkompression bzw. Luftkompression an der Leckagemenge

Prozentusie Vert=ilung
Rohrdzhnung (i ANTET der Rohrdehnung  Mindiche Lec Wasserkompression [m] el der <o anger Minitliche Leckagemenge Luftkempression [mi f::ti! ecion anqer | Minitiche Leckagemenge
2n der Ablassmenge (%] infolgs Rohrdehnung [mi] Notmsamon o infolge Wasserkempression [mi] et infolge Luftkompression [mi]
83,64 3061 0,00 420 2m 0,00 14009 737 0,00
63,64 30,61 0,00 420 202 0,00 140,09 67,37 0,00
63,64 3087 0,00 420 204 0,00 138,31 67,09 0,00
85,64 3087 0,00 420 204 0,00 138,31 67,09 0,00
83,64 3122 0,00 420 205 0,00 136,55 66,51 0,00
63,64 31,18 0,00 420 2,05 0,00 136,55 66,81 0,00
85,64 31,40 0,00 420 207 0,00 13282 66,52 0,00
83,64 3140 000 420 207 0,00 13282 66,52 0,00
62,64 3167 0,00 420 209 0,00 133,10 6624 0,00
83,54 3167 0,00 420 209 0,00 133,10 66,22 0,00
83,64 31,92 0,00 420 211 0,00 131,39 85,95 0,00
83,64 3192 0,00 420 211 0,00 13138 65,85 0,00
63,64 32,22 0,00 420 212 0,00 12971 65,66 0,00
85,64 3222 0,00 420 212 0,00 12971 65,66 0,00
83,64 3249 0,00 420 214 0,00 12805 65,37 0,00
63,64 32,89 0,00 420 214 0,00 128,05 65,37 0,00
85,64 3277 0,00 420 216 0,00 12540 65,07 0,00
83,64 3277 0,00 420 216 0,00 12640 65,07 0,00
63,64 33,08 0,00 420 218 0,00 12877 64,78 0,00
85,64 33,0 0,00 420 218 0,00 12877 6478 0,00
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e Ausgabe

Als Ergebnis der Berechnung bzw. der Simulation wird der berechnete Druckan-
stieg bzw. der Differenzdruck in der Prifung ausgegeben. Zusatzlich zu dem
Druckanstieg wird dessen Verteilung auf die Faktoren aus Rohrdehnung, Wasser-
und Luftkompression angezeigt.

Tabelle 20: Ausgabeoberflache der Simulation des 20-Min Tests
Ausgabe

Startdruck am TP (rel.} 3,00 bar

Enddruck {rel.) 3,23 bar

Druckdifferenz in Hauptpriifung

0,233|bar
Anteil Luftkompression 66,09 %
Anteil Rohrdehnung an Gesamtleckagevolumen 31,82 %
Anteil Wasserkompression an Gesamtleckagevolumen 2,10 %
Summe 100,00 %

Die prozentuale Verteilung der genannten Faktoren (aufgrund der Wasserzugabe
im 20-Min Test) kann als Zusatzinformation wie in Abbildung 33 dargestellt, ange-
zeigt werden.
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Verteilung der Ursache des Wasseraustritts aus der Leckage
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90,00
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Ablassmenge [%]
M Anteil der Rohrdehnung an der
£ 50,00
= ! Ablassmenge [%]
10,00 B Anteil der Wasserkompression an der
' Ablassmenge [%]
30,00
20,00
10,00
0,00

Abbildung 33: Beispielhafte Darstellung der prozentualen Verteilung des Druckanstiegs aufgrund
Wasserzugabe durch Nachpumpen im 20-Min Test

Mit Hilfe der Simulation kann der Druckverlauf zu jedem Zeitpunkt mit den realen,
gemessenen Werten verglichen werden. Der Druckverlauf im 20-Min Test mit be-
rechnetem Start- und Enddruck wird in Abbildung 34 dargestellt. Ein mdgliches
Leckagevolumen ist in Abbildung 35 dargestellt.
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Abbildung 34: Berechneter Druckverlauf im 20-Min Test

Der in Abbildung 34 dargestellte Druckverlauf im 20-Min Test ist stetig steigend,
da keine Leckage eingestellt wurde und alle zwei Minuten das entsprechende zu-
lassige Leckagevolumen nachgepumpt wurde.

Das Wasservolumen, welches aus einer moglichen Leckage austritt, wird in Abbil-
dung 35 dargestellt.
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Abbildung 35: Berechnetes Wasservolumen, welches im 20-Min Test aus einer mdglichen Le-
ckage austritt

Neben der Berechnung des Druckverlaufs auf Grundlage der Eingabe aller Para-
meter aus Tabelle 16 ist es Uber die eingebaute Excel-Solverfunktion moglich, den
Druckanstieg im 20-Min Test zu simulieren.
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5.3 Extremfallbetrachtung

Bei den Druckprifungen an realen Druckleitungen wurde festgestellt, dass durch
den Einfluss der Luft, des Leitungsverlaufs und des Leitungsmaterials die gemes-
senen Druckabféalle variieren. Um Félle betrachten zu kdnnen, bei denen ein
Druckabfall sehr gering ausféllt, wurden diese einer Extremfallbetrachtung mittels
Simulation unterzogen.

5.3.1 HSA-Normalverfahren

Es wird, wie in Kapitel 4.1.2 bereits beschrieben, der Worstcase fur den Ort der
Luft angenommen. Dieser befindet sich am Hochpunkt der Leitung, da das Luftvo-
lumen dort dem niedrigsten Druck ausgesetzt ist und somit nach Boyle-Mariotte
(siehe Kap. 2.2) das grofte Volumen und daher den grof3ten Einfluss auf eine
Druckveranderung in der Hauptprifung hat. Der Leitungsverlauf hat ebenfalls ei-
nen Einfluss durch den hydrostatischen Druck in der Leitung.

Durch die Mdéglichkeit einer Vorhersage des Druckverlaufs in der Hauptprifung
des HSA-Normalverfahrens kénnen Extremfélle, d.h. Falle, bei denen ein minima-
ler Druckabfall zu erwarten ist, betrachtet werden. Die Einflussgréf3en fir einen
minimalen Druckabfall werden im Folgenden erlautert.

e Luftanteil

Ist der Luftanteil in einer Druckleitung bei der Hauptprifung hoch, kann dieser auf-
grund der Ausdehnung des Luftvolumens den Druckabfall durch Wasseraustritt
aus einer Leckage Uberdecken. Der Einfluss des Luftvolumens ist abh&ngig von
dem Druck, der auf die Luft wirkt. Es kdnnen mehrere Félle unterschieden werden.

Ist der Startdruck hoch, so ist der Luftanteil stark komprimiert und das Luftvolumen
entsprechend klein. Durch Wasseraustritt dehnt sich das Luftvolumen aus und es
findet eine nach Boyle-Mariotte entsprechend grof3e Druckanderung statt. Dies ist
bei hohen Prufdricken der Fall, beispielsweise bei den Prifungen nach Norm im
Trinkwasserbereich. Eine Leckage kann deutlich erkannt werden — weitgehend un-
abhangig von der Lage der Luft in der Leitung, da der hydrostatische Druck im
Vergleich zum Prifdruck gering ist.

Im Abwasserbereich sind nur geringe Prufdriicke Ublich. Daher spielt der hydro-
statische Druck und die Lage der Luft in der Leitung unter Umstanden eine grél3ere
Rolle.
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Ist nur ein geringer hydrostatischer Druck in der Leitung vorhanden — dies ist bei
Leitungen mit flachem Verlauf der Fall — so wird die Luft durch den Unterschied
zwischen hydrostatischem Druck und Prifdruck komprimiert. Luftanteile am Hoch-
punkt werden hierbei am wenigstens komprimiert. Durch den flachen Leitungsver-
lauf treten jedoch keine grof3en Druckunterschiede in Abhangigkeit der Lage der
Luft auf.

Bei Leitungen mit einem steilen Verlauf und entsprechend hohem hydrostatischem
Druck ist die Differenz zum Prufdruck entsprechend gering. Insbesondere bei stei-
leren Leitungsverlaufen ist jedoch die Luft am Hochpunkt zu vermuten, an dem die
minimale Kompression auftritt. Durch den Pump- und Spilvorgang werden die
Luftanteile wahrscheinlich an den Hochpunkt gefordert, wo sie vermutlich bleiben,
wenn der Leitungsverlauf nach dem Hochpunkt ebenfalls steil abfallt. Ist der Lei-
tungsverlauf nach dem Hochpunkt flach, ist die Lage der Luft nicht abzuschatzen.
Allerdings ergeben sich durch den flachen Verlauf der Leitung nach dem Hoch-
punkt praktisch keine Druckunterschiede — die exakte Lage der Luft ist unerheblich.

Der schlechteste Fall ist somit ein minimaler Prufdruck (3,0 bar) und ein hoher hyd-
rostatischer Druck (2,0 bar), da hier die Luft am Hochpunkt — dem wahrscheinlichs-
ten Aufenthaltsort der Luft in der Leitung - nur um 1,0 bar komprimiert wird.

Der minimale Prifdruck von 3,0 bar wird i.d.R. nur tberschritten, wenn der hydro-
statische bzw. der Betriebsdruck tber 2,0 bar liegt. In diesen Fallen wird der Pruf-
druck ublicherweise mit 1,0 bar am Hochpunkt zuzuglich des hydrostatischen
Drucks zum Prufort berechnet. Es tritt demnach typischerweise eine geringe Diffe-
renz (i.d.R. 1,0 bar) zwischen hydrostatischem Druck und Prifdruck auf. Entschei-
dend fur den Einfluss des vorhandenen Luftanteils ist somit immer die Differenz
zwischen hydrostatischem Druck und Prifdruck am Prifort. Wird die Druckprifung
an einem 20 m tiefer liegendem Punkt der Leitung durchgefihrt, erhdht sich der
Prufdruck nach Kap. 3.3.6 um 2 bar. Jedoch steigt auch der hydrostatische Druck
am Prifort um 2,0 bar an, wodurch die Differenz zwischen hydrostatischem Druck
und Priafdruck am Prifort gleichbleibt. Eine Erhdhung des Prifdrucks bei gleich-
bleibender Differenz zum hydrostatischen Druck fihrt also nicht zu einer Verbes-
serung der Sichtbarkeit von Leckagen. Lediglich bei einer Anhebung des Pruf-
drucks bei gleichbleibendem hydrostatischem Druck kommt es zu einer Verbesse-
rung der Sichtbarkeit von Leckagen.

e Leitungsmaterial

Ebenfalls Einfluss auf den Druckverlauf in der Hauptprifung hat das Leitungsma-
terial. Durch das austretende Wasservolumen dehnen sich Wasser und Luft aus
wéahrend sich das Rohrleitungsmaterial zusammenzieht (Kontraktion). Ist das
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Rohrleitungsmaterial sehr weich, d.h. es hat einen niedrigen E-Modul, so ist der
Anteil des durch die Leckage austretenden Wasservolumens durch die Kontraktion
des Rohres sehr hoch. Den fir die Prifungen unginstigsten Fall stellen daher wei-
che Leitungsmaterialien wie PE 80 bzw. PE 100 dar.

5.3.1.1 Systematische Berechnungen zum Worstcase Fall

Durch Anpassung der Leckage (vgl. Kap. 4.1.4) werden alle Rohrdurchmesser hin-
sichtlich des Zusammenspiels aus Luftvolumen und Leckagevolumen gleich be-
handelt. Das Ausmal3 der Vorkomprimierung der in der Druckleitung vorhandenen
Luftanteile wird, wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben, durch den Prif-
druck und hydrostatischen Leitungsdruck beeinflusst. Die kleinste mdgliche Diffe-
renz zwischen Prifdruck und hydrostatischem Druck liegt im HSA-Normalverfah-
ren und 20-Min Test bei 1,00 bar. Bei geringer Vorkomprimierung kénnen sich be-
reits geringere Luftanteile in der Leitung nach dem Gesetz von Boyle-Mariotte (vgl.
Kap. 2.2) derart stark ausdehnen, dass die Leckage falschlicherweise nicht identi-
fiziert werden kann. Um die Prifbarkeit von Druckleitungen unterschiedlicher Ma-
terialien, Durchmesser, Wandstéarken und hydrostatischer Driicke gewéhrleisten
zu koénnen, wurden mit Hilfe der Simulation alle denkbaren Variationen der geléau-
figen Materialien und Durchmesser an 1029 Beispielen simuliert. Hierbei ist der in
Kap. 4.1.4 beschriebene Worstcase (mit angepasster Leckage) einer Druckleitung
aus biegeweichem Material mit geringer Wandung und steilem Verlauf (Druck am
Hochpunkt lediglich 1 bar) bestétigt worden.

Nachfolgend ist die Simulation einer Druckleitung aus PE 80 mit geringer Wand-
starke (SDR 17) bei verschiedenen hydrostatischen Driicken und Luftanteilen von
1%, 2% und 3 % dargestellt. Diese Druckleitung stellt mit Hinblick auf das Material
den Worstcase dar.

In Abbildung 36 ist fir verschiedene Durchmesser auf der Hochachse der maximal
maogliche Druckabfall gegenuber dem Prifdruck aufgrund einer angepassten Le-
ckage aufgetragen. Der Luftanteil in der Simulation betrug bespielhaft 1 %. Da sich
der Prifdruck nach dem hydrostatischen Druck richtet (vgl. Kap. 3.3.6), ist auf der
Rechtsachse das Verhaltnis zwischen Prufdruck (PD) und hydrostatischem Druck
(pnya) aufgetragen.
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Abbildung 36: Maximal mdglicher Druckabfall einer PE 80 Druckleitung SDR 17 mit 1 % Luftanteil
fur unterschiedliche Verhdltnisse zwischen Prufdruck (PD) und hydrostatischem
Druck (phyd)

Es ist deutlich zu erkennen, dass mit sinkendem Verhaltnis zwischen Prifdruck
und hydrostatischem Druck eine Verringerung des maximalen Druckabfalls statt-
findet. Ein kleines Verhaltnis wird bei geringer Erh6hung des Prifdrucks gegen-
Uber dem hydrostatischen Druck erzielt. Beispielsweise wird der Prtfdruck bei ei-
nem hydrostatischen Druck von 10 bar auf 11 bar festgelegt, wenn der Betriebs-
druck nicht héher liegt. Die Kombination aus weichem Material, dinner Wandung
und steilem Verlauf stellt den absoluten Worstcase dar. Dieses Verhaltnis ent-
spricht einem Wert von 1,1. Eine entsprechende Druckleitung mit flachem Verlauf
hingegen hat bei einem minimalen hydrostatischen Druck i.d.R. einen Prufdruck
von 3 bar. Das Verhaltnis geht somit bei hohen Betriebsdriicken theoretisch gegen
unendlich. Interessant sind somit die Werte links in der Abbildung, welche gleich-
zeitig den geringst moéglichen, minimalen Druckabfall darstellen.

Durch Anpassung der Leckage ab einem Innendurchmesser von 80 mm verliert
eine Druckleitung mit kleinerem Durchmesser auf den Durchmesser gesehen mehr
Wasser. Der sich einstellende Druckabfall ist somit auch grofRer. Dies ist in der
Abbildung im hellblauen Graph fiur eine Leitung DN65 zu erkennen. Jedoch ist flr
alle Varianten bei 1 % Luft eine Erkennung einer Leckage gegeben. Da der Druck-
abfall durch die Anpassung der Leckage ab einem Innendurchmesser von 80 mm
fur alle Durchmesser > 80 mm gleich ist, tUberlagern sich diese Graphen in der
Darstellung.
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Abbildung 37: Maximal mdglicher Druckabfall einer PE 80 Druckleitung SDR 17 mit 2 % Luftanteil
fur unterschiedliche Verhaltnisse zwischen Prufdruck (PD) und hydrostatischem
Druck (phyd)

Durch eine Verdopplung des Luftvolumens auf 2 % stellt sich erwartungsgemaf
fur alle berechneten Varianten ein geringerer Druckabfall ein, wie in Abbildung 37
dargestellt. Eine sichere Identifizierung der Leckage ist auch mit einem Luftanteil
von 2 % fir alle Durchmesser ab einem PD/pnyd-Verhaltnis von Gber 1,5 mdglich.
Es handelt sich um Falle mit einer starkeren Vorkomprimierung der Luft (= flacher
Leitungsverlauf bzw. hoher Betriebsdruck). Insbesondere fir Leitungen mit grof3e-
ren Durchmessern und einer nur geringen Kompression durch den Prifdruck am
Hochpunkt ist ein Luftanteil von 2 % bereits zu hoch, um eine Leckage noch sicher
identifizieren zu konnen. Dies unterstreicht die Relevanz des Simulationstools, da
der zuldssige Luftanteil fir die Prufung stark leitungsabhéngig ist. Bei Prifungen
im Trinkwasserbereich tritt dieses Problem durch die hohen Prufdriicke tber dem
hydrostatischen Druck und die entsprechende starke Kompression der vorhande-
nen Luftanteile nicht auf.
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Abbildung 38: Maximal mdglicher Druckabfall einer PE 80 Druckleitung SDR 17 mit 3 % Luftanteil
fur unterschiedliche Verhéltnisse zwischen Priufdruck (PD) und hydrostatischem
Druck (pnyd)

In Abbildung 38 ist der maximale Druckabfall fur einen Luftanteil von 3 % darge-
stellt. Deutlich zu erkennen ist im Gegensatz zu 1 % bzw. 2 % Luftanteil, dass sich
der maximal mdgliche Druckabfall infolge einer Leckage deutlich verringert und zu
nicht unerheblichen Anteilen unter dem Grenzwert von 0,2 bar liegt. Erst ab einem
Verhaltnis zwischen Prifdruck und hydrostatischem Druck von 2 ist eine Leckage
bei 3 % Luft erkennbar. Dies ist beispielsweise bei einem hydrostatischen Druck
von 1,5 bar und Prufdruck von 3 bar der Fall.

Deutlich steifere Leitungsmaterialien kompensieren einen Druckabfall weniger als
weiche Leitungsmaterialen. Dieser Zusammenhang kann anhand der Simulation
fur eine Gussleitung beispielhaft erfasst werden.
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Abbildung 39: Maximal mdéglicher Druckabfall einer Druckleitung aus Guss, PN40 bzw. PN32 mit
1 % Luftanteil fir unterschiedliche Verhéltnisse zwischen Prifdruck (PD) und hyd-
rostatischem Druck (phyd)

Obwohl in der simulierten Gussleitung aus Abbildung 39 der gleiche Luftanteil ent-
halten ist, wie in Abbildung 36 fur das Material PE 80, stellt sich ein deutlich gro-
Berer moglicher Druckabfall ein, deutlich tber dem Grenzwert von 0,2 bar.

Die Ergebnisse der Simulationen der Druckabfalle fur alle gangigen Materialen mit
einem Luftanteil bis 3 % sind dem Anhang 2 beigefiigt.

5.3.1.2 Einfluss der Luft auf die Prafung der Leitung am grof3en Alpsee

Beispielhaft konnte das Verhalten der Uberdeckung von Leckagen durch Luft an
der Druckleitung unter dem grof3en Alpsee beobachtet werden (siehe Kap. 14.2.6).
Da die Druckleitung im Spulbohrverfahren unter dem grof3en Alpsee verlegt wurde,
besitzt diese keine Hochpunkte, sondern weist einen Leitungsverlauf unterhalb
Start- und Endpunkt auf. Der Prifdruck wurde aufgrund des Betriebsdrucks von
3 bar zunachst mit 3 bar festgelegt. Die hydrostatischen Verhaltnisse hatten eine
Druckprufung mit 1 bar am Prufort (Pumpwerk) zugelassen. Da in der Druckabfall-
prifung des HSA-Normalverfahrens mit 3 bar Prifdruck ein grof3er Luftanteil fest-
gestellt wurde, ist der Prufdruck in Absprache mit dem Netzbetreiber auf 3,5 bar
angehoben worden (vgl. Kap. 5.3.2). Der auf Grundlage des Simulationstools fur
diesen Prufdruck berechnete maximal zulassige Luftanteil liegt bei 12,42 %. Dieser
hohe zulassige Luftanteil liegt an der vergleichsweise hohen Komprimierung durch
den Prufdruck. Durch den im Landbereich flachen Leitungsverlauf vor der Unter-
guerung des grof3en Alpsees konnten die vorhandenen Luftanteile durch Sptlen
nur schlecht entfernt werden: der Luftanteil in der Leitung nach dem Spiilen lag mit
13,47 % trotz erhohtem Prifdruck Gber dem zulassigen Luftanteil von 12,42 %.
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Bei der Prifung mit dem erhdhten Prufdruck von 3,5 bar (wegen der Luftein-
schliisse) wurde die kinstliche Leckage dabei etwas zu klein eingestellt. Im Zu-
sammenspiel mit dem zu groRen Luftanteil stellte sich dadurch ein Druckabfall von
nur 0,16 bar ein. Bei den Prifungen an anderen realen Beispielleitungen kam es
ebenfalls vereinzelt zu einer Reduzierung des austretenden Leckagevolumens aus
der kiinstlichen Leckageeinheit, v.a. durch Verblockungen mit Abwasserpartikeln.
Daher wurde — sofern moglich — das durch die kunstliche Leckage entnommene
Wasser gemessen. Dies ermdglicht eine anschlieRende Uberprifung und ggfs.
Bewertung der kinstlichen Leckage. In Abbildung 40 ist der durch die Luft abge-
minderte sehr flache Druckverlauf der Druckprifung mit kiinstlicher Leckage in der
Hauptprufung zu sehen.
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Druck [bar]
=) ‘E

-
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0 10 20 30 40 50 60
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Abbildung 40: Druckverlauf der Hauptprifung der Druckleitung unter dem grof3en Alpsee mit
kinstlicher Leckage bei einem Prifdruck von 3,5 bar und einem vorhandenen Luft-
anteil von 13,47 %

Der in der Hauptprtfung aufgezeichnete Druckabfall mit der reduzierten Leckage
konnte durch die Simulation mit einem Druckabfall von 0,15 bar bestatigt werden.

Anschliel3end wurde noch eine weitere Simulation unter Annahme der tatséchli-
chen Leckage durchgefiihrt. Es ergab sich ein Druckabfall von 0,19 bar, welcher
knapp unter dem Kiriterium der Bewertung einer Undichtigkeit liegt. Somit ware
selbst mit richtig eingestellter Leckage diese Undichtigkeit aufgrund der Uber-
schreitung des maximal zulassigen Luftanteils nicht erkannt worden. Die Durch-
fuhrung der Hauptprifung ware nach der nicht bestandenen Druckabfallprifung
jedoch ohnehin unzulassig gewesen und wurde in diesem Fall nur fir Forschungs-
zwecke durchgefihrt.
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5.3.2 Anhebung des Prifdrucks bei Uberschreitung des zulassigen Luftan-
teils

Wie im vorangegangenen Beispiel aufgezeigt, gibt es die Moéglichkeit den Prif-
druck unter Beriicksichtigung von Kapitel 4.1.5 zu erhéhen, um bei einer Uber-
schreitung des zulassigen Luftanteils bzw. des zulassigen Ablassvolumens in der
Druckabfallprifung trotzdem priufen zu kénnen. Dies hat zur Folge, dass der vor-
handene Luftanteil in der Druckleitung starker vorkomprimiert wird und nach dem
Gesetz von Boyle-Mariotte (vgl. Kap. 2.2) weniger Einfluss auf eine Verminderung
des Druckabfalls hat — und somit auf die potentielle Uberlagerung einer Leckage.

Eine Anhebung des Priifdrucks kann immer dann erfolgen, wenn die Druckleitung
und deren Armaturen durch einen erhdhten Prufdruck keinen Schaden nehmen.
Zudem verlangert sich aufgrund des héheren Drucks und der langeren Anpassung
des Materials an diesen Druck i.d.R. die Vorprufung. Eine entsprechende Speiche-
rung des Abwassers muss somit Uber einen langeren Zeitraum gegeben sein, als
dies mit niedrigerem Prufdruck der Fall wére.

Eine Anhebung des Drucks fand beispielsweise an der Druckleitung in Wielenbach
statt. Zu diesem Zeitpunkt des Forschungsvorhabens wurde noch keine Anpas-
sung der Leckage vorgenommen, die Prifung wurde demnach mit einer 1/10 Le-
ckage durchgefihrt, obwohl die Leitung einen Durchmesser von DN200 aufweist.
Die Druckdifferenz in der Hauptpriufung des HSA-Normalverfahrens wére bei An-
wendung der angepassten Leckage in jedem Fall gro3er ausgefallen.

Der Prufdruck wurde aufgrund des hydrostatischen Drucks von 1,89 bar auf den
Mindestdruck am Tiefpunkt der Druckleitung (Pumpwerk), auf 3 bar festgesetzt.
Die Luft am Hochpunkt der Druckleitung wurde somit um 1,11 bar vorkomprimiert.
Der vorhandene Luftanteil lag bei 1,22 %, der Druckabfall in der Hauptprifung bei
0,16 bar. Um den Einfluss der Luft zu verringern, konnte in Absprache mit dem
Netzbetreiber der Prifdruck auf 3,5 bar angehoben werden. Vor Durchfuhrung der
Priafung mit erhdohtem Prifdruck erfolgte eine Abwasserférderung, da das vorhan-
dene Ruckstauvolumen erreicht war. Der bei der erneuten Prifung vorhandene
Luftanteil betrug mit 1,71 % etwas mehr als in der vorangegangenen Druckpri-
fung. Trotzdem stellte sich mit dem erh6hten Prifdruck von 3,5 bar gegentber der
vorangegangenen Prufung ein groRerer Druckabfall von 0,23 bar ein.

In Abbildung 41 ist der Druckverlauf in der Hauptprtfung mit einem Prifdruck von
3,0 bar bzw. 3,5 bar in Wielenbach dargestellt. Es ist klar zu erkennen, dass der
Druckverlust in der Druckprifung mit 3,5 bar starker ausféllt als mit 3,0 bar. Die
Kurve des Druckverlaufs verlauft mit erh6htem Prufdruck steiler, was trotz des et-
was hoheren Luftanteils aufgrund der starkeren Luftkompression auf einen gerin-
geren Einfluss der Luft zurtickzufiihren ist.
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Abbildung 41: Druckverlauf der Hauptprifungen in Wielenbach mit 3,0 bar Prifdruck bzw. auf
3,5 bar erhohtem Prifdruck mit 1/10-Leckage

Die Beispiele verdeutlichen, wie unterschiedlich der zulassige Luftanteil bei unter-
schiedlichen Prufdriicken und Leitungsverlaufen sein kann. Daher sind die Berech-
nungen mittels Simulationstool von entscheidender Bedeutung. Bei den fir Abwas-
serdruckleitungen typischen niedrigen Betriebsdriicken ist es essentiell, die in der
Leitung vorhandenen Luftanteile zu kennen und zu bewerten. Andernfalls kdnnen
vorhandene Leckagen leicht durch zu hohe Luftanteile Uberdeckt werden. Daher
ist der maximal zulassige Luftanteil einzuhalten —ist dies nicht ohne Weiteres mog-
lich, stellt die Anhebung des Prifdrucks nach Kap. 4.1.5 eine Méglichkeit dar, die
Prifung dennoch durchzufuhren. Dieses Vorgehen ist jedoch nicht bei allen Lei-
tungen moglich. Im Simulationstool werden bei Eingabe eines erhdhten Prufdrucks
automatisch die erhohten zulassigen Luftanteile berechnet und ausgegeben.
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5.4 Verifizierung der Ergebnisse der Simulation

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde eine Vielzahl an Druckprifungen, in
Betrieb befindlicher Druckleitungen, mit gezielter Variation der Luftanteile und teil-
weise gezielter Variation der Prufdricke durchgefihrt. Die Variationen wurden
durchgefihrt, um vertiefte Erkenntnisse zu den Druckprifungen zu gewinnen und
eine Vielzahl an Messdaten zu generieren. Mithilfe dieser realen Messdaten
konnte die entwickelte Simulation Uberprtft werden. Da die Berechnung des lei-
tungsindividuellen Grenzwerts fur das HSA-Normalverfahren auf den unter
Kap. 4.1 hergeleiteten physikalischen Gesetzmaliigkeiten beruht, war es notwen-
dig, die simulierten Ergebnisse anhand der Ergebnisse der Druckprifungen an re-
alen Druckleitungen zu Gberprifen.

Im Anschluss konnte das verifizierte Simulationstool verwendet werden, um im
Vorfeld von Druckprifungen bereits Erkenntnisse zu gewinnen und interessante
Variationen festzulegen. Der tatsachlich gemessene Druckabfall der Hauptprifung
kann durch die theoretische Simulation bestétigt werden. Zusatzlich kénnen an-
hand verschiedener Luftanteile die dazugehérigen theoretischen Druckabfélle si-
muliert werden. Der Luftanteil kann bis zur Uberdeckung einer Leckage gesteigert
werden. Dieser Ansatz kann bei realen Prufungen an den Beispielleitungen aus
betrieblichen Griinden — v.a. aufgrund der maximalen Dauer einer Aul3erbetrieb-
nahme — nur in sehr begrenztem Umfang durchgefuhrt werden.

Die Verifizierung der Simulation anhand vorhandener Messdaten von Druckpri-
fungen in Betrieb befindlicher Abwasserdruckleitungen ist in den folgenden Ab-
schnitten fir das HSA-Normalverfahren (siehe Kap. 5.4.1) sowie fiir den 20-Min
Test (siehe Kap. 5.4.2) zusammengefasst. Zum besseren Verstandnis sind die Ge-
genuberstellungen der Ergebnisse der Druckprifungen und der Simulation nach
Prufverfahren getrennt. Alle relevanten Abbildungen dieses Kapitels sind zur bes-
seren Lesbarkeit dem Anhang beigeflgt.

Eine detaillierte Zusammenstellung aller Ergebnisse erfolgt v.a. in Kap. 7.
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5.4.1 Verifizierung des HSA-Normalverfahrens

Der Druckabfall des HSA-Normalverfahrens ist im Idealfall von Effekten der Mate-
rialdehnung infolge der Druckaufbringung in der Vorprifung bereinigt. In
Kap. 5.4.1.2 sind die gemessenen Druckabfélle in der Hauptprifung aller Druck-
prufungen nach dem HSA-Normalverfahren ohne Leckage aufgetragen. Die Veri-
fizierung der Ergebnisse der Simulation kann durch Gegenuberstellung der be-
rechneten Druckabfalle mit den an realen Druckleitungen gemessenen Druckab-
fallen erfolgen. In den nachfolgenden Abbildungen wird der gemessene Druckab-
fall in der Hauptprifung des HSA-Normalverfahrens infolge einer kinstlicher Le-
ckage an realen Druckleitungen mit dem berechneten Druckabfall der Simulation
verglichen. Grundlage der Simulation sind neben den Leitungseigenschaften die
tatsachlich gemessenen Wasserverlustvolumina und Luftanteile.

5.4.1.1 HSA-Normalverfahren mit kiinstlicher Leckage

In Abbildung 42 sind die Ergebnisse aller Prifungen nach dem HSA-Normalver-
fahren mit kuinstlicher Leckage abgebildet. Die Abbildung enthalt die gemessenen
und simulierten Druckabfalle in der Hauptprifung des HSA-Normalverfahrens so-
wie den rechnerisch ermittelten maximal zulassigen Druckabfall zum Bestehen der
Dichtheitsprifung. Des Weiteren ist der in der Druckleitung zum Zeitpunkt der Pri-
fung vorhandene Luftanteil sowie der maximal zulassige Luftanteil fir die Durch-
fuhrung der Hauptprifung dargestellt.

Die Aufstellung der Ergebnisse samtlicher Prifungen nach dem HSA-Normalver-
fahren, inkl. Druckprifungen mit realer Leckage ist fur die Bewertung der Simula-
tion nicht zielfihrend. Das aus einer realen Leckage austretende Wasservolumen
ist unbekannt und findet somit (falschlicherweise) keine Berlicksichtigung in der
Simulation. Fur eine Auflistung samtlicher durchgefuhrter Prifungen nach dem
HSA-Normalverfahren mit kiinstlichen und realen Leckagen wird auf den Anhang 3
verwiesen.

In der Graphik ist mit dem blauen Balken der gemessene Druckabfall wahrend der
Druckprufung aufgetragen, wahrend der orangene Balken den mittels Simulation
errechneten Druckabfall wiedergibt. Der Unterschied der beiden Balken nimmt mit
zunehmendem Luftanteil ab. Fehler bei der Bestimmung des Luftanteils fihren
durch den grofRen Einfluss des Luftvolumens zu Differenzen zwischen den simu-
lierten und den gemessenen Druckabféllen. Da bei geringen Luftanteilen der Ein-
fluss aus Rohrdehnung und Wasserkompression zum Grof3teil dem Druckabfall
infolge Leckage entgegenwirkt, kdnnen geringe Abweichungen vom ohnehin sehr
kleinen Luftanteil das Ergebnis der Simulation stark verfalschen. Besonders im Be-
reich unter 2 % Luft ist zu erkennen, dass es zu Abweichungen des simulierten
und tatsachlichen Druckabfalls kommit.
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Zusatzlich zu den Druckabféllen ist in Abbildung 42 jeder Druckleitung ein indivi-
dueller durch die Simulation errechneter maximal zuldssiger Druckabfall zugewie-
sen. Eine individuelle Betrachtung jeder Druckleitung ist erforderlich, da die Lei-
tungseigenschaften (Rohrdurchmesser, Wandstarke, Leitungsfihrung) grof3en
Einfluss auf die Berechnung des Druckabfalls haben. Der maximal zuldssige
Druckabfall tritt bei dem in der Druckabfallpriifung errechneten Luftanteil und einer
exakt eingestellten angepassten Leckage auf.

Deutlich sichtbar ist, dass in nahezu allen Fallen der simulierte, sowie der gemes-
sene Druckabfall unter dem maximal zuldssigen Druckabfall liegen. Durch eine
Verringerung des Durchflusses der Leckage aufgrund von Feinanteilen des Ab-
wassers wurde in allen Druckprifungen das zuldssige Gesamtvolumen der Le-
ckage unterschritten. Deshalb féllt der Druckabfall geringer aus, als maximal er-
laubt. Mittels Simulation ist das aus der Leckage ausgetretene Wasservolumen
bericksichtigt worden. Mit diesem Wasservolumen errechnet sich der Druckabfall
der Simulation. Der simulierte und der tatséchliche Druckabfall liegen mit Aus-
nahme von funf Fallen immer entweder Gber oder unter dem Grenzwert des Druck-
abfalls. Bei diesen funf Fallen liegt der simulierte und der tatsachliche Wert sehr
nahe zusammen, der Grenzwert dazwischen.

Bei Luftanteilen unter 2 % liegt die mittlere Abweichung des simulierten Druckab-
falls gegeniber dem tatsachlichen Druckabfall bei lediglich 0,08 bar. Fur Anteile
Uber 2 % verringert sich die mittlere Abweichung sogar auf 0,03 bar.
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Abbildung 42: Vergleich der gemessenen und simulierten Druckabfélle aller durchgefuhrten
Hauptprifungen des HSA-Normalverfahrens mit kiinstlicher Leckage in Abhéngig-
keit der Luftanteile (bereinigt um reale Leckagen); siehe auch Anhang 4
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Auch bei Luftanteilen, welche gro3er als der maximal erlaubte Luftanteil sind, kann
mittels Simulation ein Druckabfall errechnet werden. Dieser liegt ebenso wie der
gemessene Druckabfall unter der Grenze von 0,20 bar, bewertet somit richtiger-
weise eine undichte Druckleitung dicht. Diese Druckprifung mit einem tberschrit-
tenen erlaubten Luftanteil wéare in der Praxis durch das Nichtbestehen der Druck-
abfallprifung abgebrochen worden. Die Prifung zeigt jedoch, dass auch in diesem
Bereich der Druckabfall der Simulation sehr gut mit den gemessenen Druckabfal-
len Ubereinstimmt. Der Aussage Uber den Druckabfall aus der Simulation kann da-
mit fur die tatsachlich durchgefiihrten Druckprifungen vertraut werden. Moégliche
Abweichungen werden durch einen Sicherheitsaufschlag des vorhandenen Luft-
anteils (siehe Kap. 8.1.2) beachtet.

In Abbildung 43 ist die Abweichung des berechneten Druckabfalls und des tatsach-
lich gemessenen Druckabfalls aller Druckprifungen aus Abbildung 42 dargestelit.
Es geht deutlich hervor, dass Abweichungen tber 0,15 bar nur drei Mal vorkom-
men. Die Mehrheit von 39 Prufungen weist eine Differenz von maximal 0,06 bar
auf. Bei diesen Unterschieden handelt es sich um vernachlassigbare geringe Ab-
weichungen.
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Abbildung 43: Druckdifferenz zwischen tatséchlich gemessenen und simulierten Druckabfallen
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5.4.1.2 HSA-Normalverfahren ohne kiinstliche Leckage

Nachdem in Abbildung 42 die Druckabfalle der Druckprifungen nach dem HSA-
Normalverfahren mit kinstlicher Leckage vorgestellt wurde, zeigt die folgenden
Abbildung 44 (siehe auch Anhang 6) die entsprechenden Druckprufung ohne Le-
ckagen. Diese sind ebenfalls bereinigt um diejenigen Druckprifungen, welche re-
ale Leckagen aufwiesen. Durch den unbekannten Wasseraustritt aus einer realen
Leckage kann dieser keine Berucksichtigung in der Simulation finden und wirde
diese verfalschen. Diese Druckprifungen sind somit nicht zur Verifikation der Si-
mulation geeignet. Zur Vollstandigkeit wurden die Ergebnisse samtlicher Druck-
prifungen ohne kinstliche Leckage inklusive der Druckpriufungen mit realer Le-
ckage in Anhang 5 zusammengestellt.

In der Simulation ist fr den Fall einer Druckprifung ohne Leckage, aufgrund der
Idealisierung der in der Vorprufung abgeklungenen Rohrdehnung, der Druckabfall
gleich Null. Daher wird in Abbildung 44 kein simulierter Druckabfall dargestellt.

Trotzdem wurden, wie in Abbildung 44 dargestellt, in der Realitat Druckabfalle re-
gistriert. Es handelte sich um die nicht abgeklungene Rohrdehnung, welche ver-
mutlich durch eine Verlangerung der Vorprifung hétte eliminiert werden kdnnen.
Fir eine Bewertung der Dichtheit muss der vorhandene Druckabfall (blauer Bal-
ken) mit dem maximal zulassigen Druckabfall (roter Strich) verglichen werden. Der
zulassige Druckabfall sinkt richtigerweise mit zunehmenden Luftvolumen, durch
den abmindernden Einfluss der Luft. Die Druckpriafungen wurden aufsteigend nach
vorhandenem Luftanteil (orange Markierung) sortiert. Umgekehrt sinkt der maximal
zulassige Druckabfall von links nach rechts. Ebenso nimmt der real gemessene
Druckabfall bei den Druckprifungen dichter Abwasserdruckleitungen mit zuneh-
mendem Luftanteil ab. Dies bestatigt den aus der Simulation hervorgehenden
Grenzwert fur den maximal zulassigen Druckabfall. Der Druckabfall infolge nicht
vollstandig abgeklungener Materialdehnung wird ebenfalls durch die wahrend der
Druckprifung in der Druckleitung vorhandene Luft verringert.

Es ist deutlich zu erkennen, dass korrekterweise keine dichte Leitung bei der
Druckprifung als undicht eingestuft worden ist. Der gemessene Druckabfall der
Druckprifungen ist in allen Fallen deutlich unterhalb des jeweiligen maximal zul&s-
sigen Druckabfalls.
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Abbildung 44: Gemessene Druckabfélle sowie berechnete maximal zuldassige Druckabfélle
(Grenzwert) aller durchgefuhrten Hauptprifungen des HSA-Normalverfahrens

ohne kiinstliche Leckage, bereinigt um reale Leckagen, mit leitungsindividuellem
Grenzwert (siehe Anhang 6)
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Aus den 51 in Abbildung 44 dargestellten Druckprifungen lag der gemessene
Druckabfall nur bei zwei Prifungen Uber 0,2 bar anstelle der zu erwartenden
0,0 bar. EIf der Prifungen weisen eine Abweichung tUber 0,1 bar auf. Bei sechs
Prufungen wurde auch an der realen Leitung kein Druckabfall in der Hauptprtfung
gemessen (= 0 bar). Hier stimmt der Messwert mit der Simulation exakt Uberein.
Bei den meisten Prifungen handelt es sich nur um geringe Abweichungen.

Die bestehenden Abweichungen zwischen Simulation und gemessenem Druckab-
fall kénnen fur Luftanteile Gber 0,3 % als sehr gering eingestuft werden. Die sich
ergebenden Abweichungen bei geringeren Luftanteilen sind nicht gravierend, fal-
len jedoch aufgrund des geringen Einflusses der Luft und somit grof3en Einflusses
aus Materialdehnung, welche Unsicherheiten bietet, gro3er aus. Um das aus Ab-
weichungen von insbesondere geringen Luftanteilen entstehende Fehlerpotential
zu verringern, wird der Luftanteil fir die Berechnung des Grenzwerts kinstlich er-
hoht (siehe Kap. 8.1.2).
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5.4.2 Verifizierung des 20-Min Tests

Die Verifizierung der Simulation des 20-Min Tests erfolgt analog zu der des HSA-
Normalverfahrens. In den nachfolgenden Abbildungen sind die Ergebnisse der
20-Min Tests mit, sowie ohne Leckage dargestellt.

5.4.2.1 20-Min Test mit ktinstlicher Leckage

In Abbildung 45 (siehe auch Anhang 8) sind die Druckdifferenzen aller durchge-
fuhrten 20-Min Tests mit kinstlicher Leckage aufgefihrt. Auf die Darstellung von
Druckprifungen mit realen Leckagen wird verzichtet, da diese wie schon beim
HSA-Normalverfahren durch das unbekannte ausgetretene Wasservolumen keine
korrekte Simulation des Druckabfalls zulassen. Zur Vollstandigkeit ist die Zusam-
menstellung aus Abbildung 45 (siehe auch Anhang 8) zusatzlich der Prufungen mit
realen Leckagen dem Anhang 7 beigefigt.

Laut Simulation sollte sich bei einer perfekten Durchfihrung des Prufverfahrens
nach dem 20-Min Test keine Druckdifferenz einstellen, da durch die Zufihrung des
gleichen Wasservolumens welches der Leitung durch die Leckage entnommen
wird keine Anderung ergibt. Wie schon bei den kiinstlichen Leckagen des HSA-
Normalverfahrens kann es vorkommen, dass sich das Ventil mit Feinanteilen des
Abwassers zusetzt und somit weniger Wasservolumen durch die kinstliche Le-
ckage austreten kann. Ebenso ist es mdglich, dass sich die Leckage im Verlauf
der Druckprifung durch Auflésen einer vorherigen Verblockung wegen der Druck-
sto3e beim Nachpumpen vergroRRert. Eine weitere Erklarung fur die Differenzen
zwischen der Simulation und den realen Ergebnissen der Druckprifung ist, dass
es sich um relativ kleine Wasservolumina handelt, welche der Druckleitung einge-
bracht bzw. entnommen werden. Effekte aus Messungenauigkeiten, Messfehlern
der Wasseruhr bei Start und Ende jedes Nachpumpvorgangs, sowie dem Materi-
alverhalten nehmen einen entsprechend grof3en Einfluss auf das Ergebnis der
Druckprufung, welche in der Simulation unberticksichtigt bleiben.

Analog zum HSA-Normalverfahren sinkt die Druckdifferenz durch groRRere Luftan-
teile. Dies ist sehr gut in Abbildung 45 zu erkennen.
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Abbildung 45: Gemessener sowie simulierter Druckanstieg aller durchgefiihrten 20-Min Tests, mit
kunstlicher Leckage (bereinigt um reale Leckagen); siehe auch: Anhang 8
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In 14 Fallen ist bei den realen Prifungen auch tatsachlich kein Druckanstieg auf-
getreten. In 11 Fallen ist bei der realen Prifung ein geringer Druckanstieg von ma-
ximal 0,07 bar gemessen worden. In allen anderen Fallen ist der gemessene Druck
wahrend der Druckprifung gefallen. Bei keiner der aufgefuhrten Prifungen mit
kunstlicher Leckage kam es demnach zu einem Druckanstieg von 0,15 bar (Krite-
rium fur dichte Leitung). Somit wurde korrekterweise keine der Leitungen als dicht
eingestuft. Der maximal aufgetretene Druckanstieg von 0,07 bar liegt deutlich un-
terhalb des Dichtheitskriteriums.

Von den simulierten Ergebnissen hat sich bei 13 Prifungen ein geringfugiger
Druckanstieg von maximal 0,1 bar ergeben. Bei sechs Prifungen entspricht der
gemessene Wert exakt dem simulierten Wert.

Wie eingangs erwéhnt, kann sich die kunstliche Leckage wéahrend des
20-Min Tests verstellen. Da v.a. zu Beginn des Projekts bei vielen Prufungen mit
kunstlicher Leckage diese nicht aufgefangen und protokolliert wurde, entspricht
das in der Simulation angenommene Leckagevolumen nicht dem tatséachlichen Le-
ckagevolumen bei den realen Prifungen. Aus diesem Grund kommt es in Abbil-
dung 45 in vielen Fallen zu groBeren Abweichungen zwischen simuliertem und
tatsachlichem Druckabfall bzw. -anstieg.

In den Fallen, in denen die Menge der kiinstlichen Leckage protokolliert bzw. auf-
gefangen wurde, stimmen die Ergebnisse des simulierten und tatséchlichen Druck-
abfalls bzw. -anstiegs hingegen sehr gut Uberein (siehe Abbildung 45: Am langen
Berg, Alcon, Ludwigsburg Eglosheim, Pahl Sid, Wielenbach, Prien Nord RW).
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5.4.2.2 20-Min Test ohne kiinstliche Leckage

Die Anwendung des 20-Min Tests wird als Prufverfahren immer ohne kinstliche
Leckage zur Anwendung kommen. In Abbildung 46 (siehe auch Anhang 10) sind
die Ergebnisse aller 20-Min Tests ohne kinstliche Leckage abgebildet. Leitungen
mit realen Leckagen werden in Abbildung 46 bzw. Anhang 10 nicht dargestellt. Aus
Vollstandigkeitsgrinden sind die Ergebnisse aller 20-Min Tests ohne kunstliche
Leckage inklusive der Prifungen mit realer Leckage in Anhang 9 beigefugt.

Durch das Nachpumpen des der zulassigen Leckage aquivalenten Wasservolu-
mens steigt der Druck in der Druckleitung wahrend des 20-Min Tests, wenn keine
unzulassige Leckage vorhanden ist. Mittels Simulation kann ein leitungsspezifi-
scher Druckanstieg berechnet werden. In Abbildung 46 ist deutlich der Zusammen-
hang zwischen Luftanteil und Druckanstieg zu erkennen. Die Prufungen sind nach
vorhandenem Luftanteil in der Leitung aufsteigend sortiert. Ein grof3er Luftanteil
mindert den Druckanstieg infolge Wasserzugabe starker ab, als ein kleiner Luftan-
teil. Druckanstiege in Druckleitungen mit einem Luftanteil gegen 0 % werden zum
Groliteil von der Dehnung des Rohres und der Kompression des Wassers kom-
pensiert. Da die Dehnung des Rohrs, sowie die Wasserkompression einen Druck-
anstieg wesentlich geringer abmindern kdnnen, als die Kompression von Luft, sind
bei geringeren Luftanteilen gréRere Druckanstiege zu erwarten. Die Abschéatzung
der Dehnung des Rohrmaterials wird auf Grundlage des Rohrquerschnitts, sowie
des E-Moduls getroffen. Mit zunehmendem Alter verandert sich das E-Modul der
Rohrwerkstoffe, sodass der nahezu ausschlief3lich Gber die Rohrdehnung abge-
minderte Druckanstieg der Simulation sich von dem tatsachlichen Druckanstieg
unterscheidet. Dies ist deutlich bei den Druckanstiegen der Druckprifungen mit
einem Luftanteil unter 1 % zu beobachten. In den meisten Féllen tGberschatzt die
Simulation den Druckanstieg. Dies ware auf einen tatsachlich héheren E-Modul
des Rohrmaterials zurtickzufiihren, als in der Simulation angenommen. Da beim
20-Min Test ein fester Grenzwert fir die Bewertung der Dichtheit infolge eines
Druckanstiegs vorgesehen ist (siehe Kap. 7.4.1), bietet ein geringerer gemessener
Druckanstieg als simulierter Druckanstieg eine zusatzliche Sicherheit. Speziell bei
grofR3en vorhandenen Luftvolumina stimmen die Ergebnisse der Simulation und der
Messwerte gut tiberein. Bei kleinen Luftanteilen sind grol3e Druckanstiege moglich.
Bei nur zwei Prufungen lag der gemessene Druckanstieg um 0,02 bar ber dem
simulierten Wert. In allen anderen Fallen lag der simulierte Wert Gber dem gemes-
senen Druckanstieg und bietet somit eine zusatzliche Sicherheit. In einigen Féallen
stimmt der gemessene und simulierte Druckanstieg sogar exakt tberein.
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Abbildung 46: Gemessener sowie simulierter Druckanstieg aller durchgefiihrten 20-Min Tests,
ohne kunstliche Leckage (um reale Leckagen bereinigt); siehe Anhang 10
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6 Auswertung der Ergebnisse aus der Luftanteilsberechnung

Da der vorhandene Luftanteil innerhalb der jeweiligen Druckleitung einen erhebli-
chen Einfluss auf den Leckage-induzierten Druckabfall wahrend einer Druckpru-
fung nimmt (siehe Kapitel 4.1.6), sollen im Folgenden die Ergebnisse der Luftan-
teilsberechnungen genauer beleuchtet werden.

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden insgesamt 46 in Betrieb befindliche
Abwasserdruckleitungen, bzw. Leitungsabschnitte im Hinblick auf eine mdgliche
Durchfihrung von Druckprufungen untersucht. Von 46 mdoglichen Prifstrecken
konnte in vier Fallen kein Prifdruck aufgebaut werden, sodass sich die Durchfiih-
rung einer Druckpriufung unmdglich gestaltete. Die Ursache wurde dabei in allen
Fallen auf groRe Undichtigkeiten der Leitung oder des Absperrorgans zurtickge-
fuhrt.

Somit konnten an insgesamt 42 in Betrieb befindlichen Druckleitungen 135 Druck-
prifungen nach HSA-Normalverfahren und 108 Druckprifungen nach 20-Min-Test
durchgefthrt werden.

6.1 Auffalligkeiten und Fehlerquellen bei der Berechnung
vorhandener Luftanteile

Die Berechnung des vorhandenen Luftanteils erfolgt im HSA-Normalverfahren
Uber die Druckabfallprifung, bzw. den darauffolgenden Aufpumpvorgang. Da an
den 42 Prufstrecken mehrere Druckprifungen sowie Aufpump- und Ablassvor-
gange bei verschiedenen Luftzustanden durchgefihrt wurden, kann der Luftanteil
Uber mehrere Eingangswerte berechnet werden.

Auf Grundlage samtlicher Prifprotokolle wurden alle mdglichen Luftanteilsberech-
nungen der jeweiligen Leitung bei entsprechendem Luftzustand ausgewertet, um
die Streuung der Ergebnisse zu ermitteln. Insgesamt wurden 468 Luftanteilsbe-
rechnungen fur 76 verschiedene Luftzustande an 42 Prifstrecken durchgefihrt.

In Anhang 11 sind die Ergebnisse samtlicher berechneten Luftanteile graphisch
zusammengestellt. Des Weiteren wurde ein Mittelwert s&mtlicher berechneten
Luftanteile ermittelt sowie der tatsachlich fur die Auswertung der Druckprifungen
gewahlte Luftanteil markiert. Zur besseren Anschaulichkeit wurden die Ergebnisse
zudem in Gruppen fur gewahlte Luftanteile zwischen 0-2 %, 2-4% und Uber 4%
unterteilt.
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6.1.1 Fehlerquellen in der Luftanteilsberechnung

Bei der Berechnung der 468 Luftanteile stellten sich einige Ergebnisse als kritisch
dar. Bei der anschlieBenden Untersuchung dieser Ergebnisse konnten folgende
Fehler bzw. Fehlerquellen identifiziert werden:

Negative Luftanteile

Fehler durch Druckschwankungen und Messungenauigkeiten

Fehler durch Messungenauigkeiten bei der Ermittlung der Wassermengen
Falsche Annahme der Leitungseigenschaften

Eine ausfuhrliche Beschreibung und Erlauterung der genannten Fehler bzw. Feh-
lerquellen kann dem Anhang 12 entnommen werden.

Die kritischen Ergebnisse der Zusammenstellung aus Anhang 11 wurden darauf-
hin nochmals auf die beschriebenen Fehlerquellen untersucht. In einigen Fallen
stellte sich heraus, dass der Luftanteil Gber eine sehr kleine Druckdifferenz berech-
net wurde. Des Weiteren wurde in wenigen Fallen der hydrostatische Druck falsch-
licherweise Uberschatzt. Offensichtliche Messungenauigkeiten wurden ebenfalls in
wenigen Fallen festgestellt.

Aus diesem Grund wurden insgesamt 27 Berechnungsergebnissen eliminiert und
negative Luftanteile auf O % gesetzt. Die bereinigte Zusammenstellung der Be-
rechnungsergebnisse befindet sich in Anhang 13.

6.1.2 Unterschiede in der Luftanteilsberechnung durch Aufpump- und Ab-
lassvorgangen

Neben den in Anhang 12 beschriebenen Fehlerquellen konnte durch die Auswer-
tung der berechneten Luftanteile eine weitere Besonderheit festgestellt werden.

Dabei wurde an Kunststoffleitungen mehrfach beobachtet, dass bei gleicher Druck-
differenz und gleichem Druckniveau im Aufpumpvorgang ein grol3eres Wasservo-
lumen eingebracht wird, als in der entsprechenden Druckabfallprifung abgelassen
werden muss. Daher fallen die Ergebnisse in der Luftanteilsberechnung fur einen
Druckablassvorgang geringer aus als fur den darauffolgenden Aufpumpvorgang.
Laut Aussage der Firma ,Rudolf Buck Rohrleitungsprifung“ konnte dieses Verhal-
ten auch in der Praxis an Trink- sowie Abwasserdruckleitungen beobachtet wer-
den. Dieses Verhalten fuhrt rechnerisch zu grof3eren Luftanteilen bei Berechnung
auf Grundlage der Druckerhdéhung.

Da das Verhalten bisher nur an PE-Leitungen aufgefallen war, wurde dieses in
Rehling-Alimering (Leitungsmaterial PE 100) durch die wiederholte Durchfiihrung
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eines Druckablasstests und anschlieRenden Aufpumpvorgang bei gleichbleiben-
dem Druckniveau verifiziert. Der nachfolgenden Tabelle 21 kann entnommen wer-
den, dass der berechnete Luftanteil auf Grundlage des Druckablasstests geringer
ausfallt als im Aufpumpvorgang, da geringere Wasservolumina bei &hnlichen
Druckdifferenzen bendtigt werden.

Tabelle 21: Ergebnisse der Luftanteilsberechnung anhand mehrfach durchgefihrter Druckab-

lasstests und Aufpumpvorgangen in Rehling-Allmering (PE 100)

Verfahren

Zusatzinfo

Druck 1 [bar] (rel.)

Druck 2 [bar] (rel.)

Wasservolumen [I]

Luftanteil [%]

Wasser einbringen
Wasser einbringen
Wasser einbringen

Aufpumpvorgang

2,49
2,45
2,46

3,01
3,02
2,98

2,52
2,78
2,52

1,14
1,14
1,11

Wasser ablassen

2,97

2,49

Wasser ablassen Druckablasstest 3,01 2,45
Wasser ablassen 3,01 2,46

2,1 0,97
2,5 1,00
2,42 0,98

Einen Grund fur diese Diskrepanz kdnnten bei Druckleitungen aus Kunststoff Un-
terschiede im Dehnungs- und Kompressionsverhalten liefern. Es ware denkbar,
dass sich das Rohrmaterial im Druckablasstest unter grof3erer Verzégerung zu-
sammenzieht als es sich im Aufpumpvorgang ausdehnt, sodass eine geringere
Ablassmenge fir den selben Druckabfall benétigt wird.

Eine weitere Erklarung kbnnen Leckagen in der Leitung liefern. Liegen Undichtig-
keiten vor, muss fur einen Druckanstieg eine grol3ere Wassermenge eingebracht
werden, um die wahrend des Aufpumpvorgangs ausstrémende Wassermenge zu
kompensieren. Im Druckablasstest wird hingegen weniger Wasser fir den selben
Druckabfall abgelassen, da wahrend des Ablassvorgangs zusatzlich Wasser an
der Undichtigkeit austritt.

Dieses Verhalten, in Bezug auf mdgliche Leckagen, ist unabhangig vom Leitungs-
material und konnte in Waltenhofen an einer Gussleitung (kaum Materialdehnung)
bereits nachgewiesen werden. Anhand der Tabelle 22 wird deutlich, dass bei ahn-
lichen Druckdifferenzen im Druckablasstest geringere Wasservolumina als im Auf-
pumpvorgang abgelassen beziehungsweise aufgepumpt werden.

Tabelle 22: Ergebnisse der Luftanteilsberechnung anhand mehrfach durchgefihrter Druckab-

lasstests und Aufpumpvorgangen an undichter Leitung in Waltenhofen (GGG)

Verfahren

Zusatzinfo

Druck 1 [bar] (rel.)

Druck 2 [bar] (rel.)

Wasservolumen [l]

Luftanteil [%]

Wasser ablassen
Wasser ablassen
Wasser ablassen

Druckablasstest

1,8
1%
1,8

1,4
1,18
1,23

2,5
3,38
\ BJ? <

0,006
0,007
0,007

Wasser einbringen
Wasser einbringen

Wasser einbringen

Aufpumpvorgag

1,22
1
il

1,82
1,96
1,87

[ 4,45
6,95
5,63

0,014
0,012
0,013

Da die Leitung in Rehling-Allmering keine Undichtigkeiten aufweist und die Unter-
schiede zwischen den Luftanteilen an dichten Kunststoffleitungen aufgefallen ist,
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wird jedoch vermutet, dass sich das Materialverhalten beim Aufpumpen und Druck-
ablassen unterscheidet.

Zusammenfassend lasst sich auf Grundlage der im Forschungsprojekt durchge-
fuhrten Luftanteilsberechnungen feststellen, dass die beschriebenen Unterschiede
insbesondere an PE-Leitungen auftreten. Dementsprechend kann davon ausge-
gangen werden, dass an PE-Leitungen bei der Durchfiihrung des HSA-Normalver-
fahrens in den meisten Fallen der Aufpumpvorgang als ausschlaggebender Wert
gewahlt wird.

6.2 Streuung der berechneten Luftanteile

Im folgenden Kapitel wird die Streuung der Ergebnisse samtlicher berechneten
Luftanteile beleuchtet.

In Anhang 13 befindet sich ein Uberblick liber die Streuung samtlicher bereinigter
Ergebnisse von Luftanteilsberechnungen. Der gewahlte vorhandene Luftanteil be-
ruht dabei in den allermeisten Fallen auf dem Druckablass- bzw. dem Aufpumpvor-
gang in der Druckabfallprifung des HSA-Normalverfahrens bzw. des 20-Min Tests.
Da fur das HSA-Normalverfahren vorgesehen ist, den Luftanteil ebenfalls durch
den Druckablass- bzw. anschlieBenden Aufpumpvorgang zu ermitteln, kbnnen die
gewahlten, vorhandenen Luftanteile also reprasentativ fur Ergebnisse der Luftan-
teilsberechnungen in zukinftigen Druckprufungen gesehen werden.

Um zu verdeutlichen, wie gro3 die maximale Abweichung der berechneten Luftan-
teile vom gewahlten, vorhandenen Luftanteil ausfallen kann, wurde zusétzlich das
nachfolgende Balkendiagramm erstellt.
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Abbildung 47: maximale Abweichung vom gewahlten Luftanteil (Absolutwerte) sowie dazugeho-
riger gewahlter Luftanteil
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In Abbildung 47 wird die maximale Abweichung (absolut) der berechneten Luftan-
teile vom gewahlten, vorhandenen Luftanteil durch die blauen Balken dargestellt.
Der dazugehorige gewahlte, vorhandene Luftanteil ist rot markiert.

Die Abbildung verdeutlicht, dass in 74 % aller Falle die maximale Abweichung (ab-
solut) vom gewahlten Luftanteil unter 0,5 % liegt.

Eine Abweichung (absolut) von 1 % wurde lediglich in 8 Fallen Uberschritten (siehe
Abbildung 47: blaue Markierung). In Bergheim, Pahl-Sid und am Alpseedtiker lag
der gewahlte, vorhandene Luftanteil ohnehin weit Gber 10%. Dadurch kommt es
zu starken Druckschwankungen wéahrend der Druckabfallpriifung. Es ist also nicht
auszuschlie3en, dass derart grof3e Abweichungen durch Messungenauigkeiten
entstanden sind. In Bergheim handelt es sich zudem um eine sehr kleine Leitung
(V=0,22 m3, L=105,84 m). Daher mussten minimale Wassermengen mit der Hand-
pumpe eingebracht werden. Da der Wasserzahler bei zu kleinen Wassermengen
fehlerhafte Mengen anzeigen kann und die Handpumpe zusatzliche Ungenauig-
keiten fordert, stellt dies die wahrscheinlichste Erklarung fur die gro3e Abweichung
vom gewahlten Luftanteil dar. In Gimmenhausen sowie Adelsdorf wurde noch der
fehlerhafte digitale Wasserzahler eingesetzt (siehe Anhang 12). Die Abweichung
der berechneten Luftanteile kann daher darauf zuriickzufihren sein, dass die pro-
tokollierten Wassermengen in Gimmenhausen und Adelsdorf fehlerhaft sind.

Grundsatzlich lasst sich anhand der Abbildung feststellen, dass sich durch die Be-
rechnung von Luftanteilen tber Formel (30) und (31) (siehe Kap. 4.1.7) auch bei
unterschiedlichen Druckniveaus und Druckdifferenzen durchaus einheitlich be-
rechnen lasst, wie hoch der in der Druckleitung vorhandene Luftanteil ausfallt. Auf-
grund der in Anhang 12 beschriebenen Fehlerquellen kann es zwar zu Abweichun-
gen kommen, jedoch treten solche nur in seltenen Fallen auf.
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7 Ergebnisse der Dichtheitsprifungen an in Betrieb befindlichen
Abwasserdruckleitungen

Die Anwendung der in den vorherigen Kapiteln dieses Berichts beschriebenen
Prufverfahren an in Betrieb befindlichen Abwasserdruckleitungen ist essentieller
Bestandteil dieses Forschungsvorhabens. Die Ergebnisse werden im Folgenden
beschrieben.

Im Projektzeitraum wurden 155 Prifungen auf Grundlage des HSA-Normalverfah-
rens durchgefuhrt sowie 108 Prifungen des 20-Min Tests. Hier stand das HSA-
Normalverfahren und die Entwicklung des 20-Min Tests im Vordergrund. Es wur-
den Prifungen an den gebréauchlichen Durchmessern und Materialien durchge-
fuhrt. Diese umfassten die Materialien PE 80, PE 100, PVC, Asbestzement und
Guss mit AuRendurchmessern von 63 mm bis 500 mm. Reale Leckagen konnten
entdeckt und teilweise durch abschnittsweises Prifen einem Rohrabschnitt zuge-
ordnet werden. Es hat sich jedoch gezeigt, dass von den annahernd 50 Leitungen
lediglich drei Leitungen tatsachlich signifikante Schaden aufwiesen. In zwei Fallen
haben die Netzbetreiber explizit um eine Prifung gebeten, da an beiden Leitungen
bereits Sanierungsmaflinahmen durchgefihrt wurden und deren Erfolg durch die
Druckprifung tberpruft werden sollte. In einem Fall jedoch wurde die Undichtigkeit
erst bei der Durchfihrung der Druckprifung festgestellt. In einer Reihe von Druck-
prifungen wurden Undichtigkeiten an Armaturen festgestellt, die jedoch behoben
werden konnten. Es handelt sich zum einen um geringe Verluste, zum anderen
entsteht durch Verluste an Armaturen i.d.R. kein Gefahrenpotential fir die Umwelt.
Es ist jedoch zu berticksichtigen, dass die Beispielleitungen hauptsachlich durch
Meldung der Netzbetreiber in das Forschungsvorhaben aufgenommen wurden,
daher sind die Ergebnisse hinsichtlich der Schadensrate nicht zwingend reprasen-
tativ.

Durch die durchgefuhrten Druckprifungen wurden keine Schaden an den Uber-
pruften Druckleitungen verursacht.

Neben der Entwicklung der Priufverfahren konnten Erkenntnisse Gber die Auswir-
kung von Luftspilungen und der Fortpflanzung von Druckstéf3en erlangt werden.
Neben der Variation der Luftanteile wurde die Dauer der Vorprufung sowie nach
Moglichkeit die Variation des Priufdrucks untersucht. Im Verlauf des Forschungs-
vorhabens wurden auch die zulassige Leckage (siehe Kap. 3.3.5) sowie die Grenz-
werte der beiden Hauptprifungen (HSA-Normalverfahren + 20-min Test - siehe
Kap. 4.1.8 und 4.2) angepasst. Anhand der gewonnenen Ergebnisse konnte das
Simulationstool entwickelt und verifiziert werden (siehe Kap. 5.4).

Die relevanten Abbildungen der folgenden Kapitel sind zur besseren Lesbarkeit
zusatzlich im Anhang beigeflgt.
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7.1 Durchgefihrte Dichtheitsprifungen

Insgesamt liegen die Ergebnisse von Prifungen an insgesamt 47 Druckleitungen
bzw. Abschnitten nach dem HSA-Normalverfahren sowie nach dem 20-Min Test
vor. Prufungen konnten an folgenden in Betrieb befindlichen Abwasserdruckleitun-
gen durchgefihrt werden (in alphabetischer Reihenfolge):

e Adelsdorf, Zeckern Abschnitt 1

e Adelsdorf, Zeckern Abschnitt 2

e Aichach, Deponie Gallenbach

e Ammersee, Bannweg

e Ammersee, Fischen

e Ammersee, PADL1

e Ammersee, Pahl am Sportplatz

e Ammersee, Pahl am Sportplatz — Abschnitt 1
e Ammersee, Pahl Siud

e Ammersee, Rothenfeld

e Ammersee, Unering

e Ammersee, Wielenbach

e Augsburg, Alte Auerstralie

e Augsburg, Am langen Berg

e Augsburg, Flughafen 280

e Augsburg, Fuchssiedlung

e Augsburg, HS Testleitung

e Cadolzburg, Uberleiter Fiirth Schacht 14-20
e Chiemsee, Prien Nord Regenwetter

e Chiemsee, Prien Nord Trockenweitter

e Firth, Zirndorf

e Filssen, Waltenhofen Klaranlage Leitung 1
e Fussen, Waltenhofen Klaranlage Leitung 2
e GroRRwallstadt, Alcon

e Grol3wallstadt, Maindiker

¢ GroRRwallstadt, Sulzbach Klaranlage

e Ludwigsburg, Eglosheim

e Ludwigsburg, Mdrikestralie

e Mertingen, Druisheim

e Mintraching, Moosham

e Mintraching, Rosenhof

¢ Niurnberg, Oberasbach

e Obere lller, GrolRer Alpsee

e Penzing, Epfenhausen-Weil
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¢ Penzing, Weil-Klaranlage

e Petershausen, Asbach

e Petershausen, Obermarbach

e Petershausen, Weil3ling

e Petershausen, Weil3ling Spulschacht
¢ Rehling, Allmering

¢ Rehling, Au

¢ Rehling, St. Stephan

¢ Rott (bei Gimmenhausen), Gemeinde Reichling
e Schonau, St. Bartholoméa

e Tauberrettersheim, RUB-Klaranlage
e Teisendorf, Kothbrinning

e Teisendorf, Offenwang

Alle im Forschungsprojekt durchgefuihrten Druckprifungen sind mit allen Kennda-
ten in einer Ubersichtstabelle zusammenstellt. Diese befindet sich zur besseren
Einsetzbarkeit und Lesbarkeit im Anhang 14 des Berichts. Insbesondere zu Beginn
des Projektes wurde die eigens flur das Projekt installierte Testleitung an der HSA
fur gezielte Untersuchungen verwendet. Durch den veranderten Fokus auf Leitun-
gen mit grof3eren Durchmessern wurden im weiteren Verlauf des Vorhabens kaum
weitere Prifungen an der Testleitung vorgenommen (siehe Kap. 3.1). Die Vorstel-
lung der Ergebnisse aller Druckprifungen an realen Abwasserdruckleitungen er-
folgt getrennt nach Prifverfahren in den Kapiteln 7.3 (HSA-Normalverfahren) bzw.
7.4 (20-Min Test).

Die oben genannte Ubersichtstabelle enthalt auRerdem die wichtigsten Informati-
onen der gepruften Leitungen sowie den hydrostatischen Druck, Prufdruck, Aus-
sagen zu Leckage und zusatzlich eingebrachter Luft sowie zum Bestehen von
Druckabfallprifung und Hauptprifung. Des Weiteren wird die Aussage des Prif-
verfahrens Uber die Dichtheit der gepruften Druckleitung bewertet.

Die Leitungslangen der gepriften Beispielleitungen lagen zwischen 106 m (Test-
leitung HSA: 12 m) und anndhernd 3.500 m. Somit kann auch eine grof3e Band-
breite an Leitungslangen abgedeckt werden. Entsprechend bedingt durch die gro-
Reren Durchmesser ergeben sich Leitungsvolumina zwischen 0,22 mé® und
283,46 m3. Die Leitungsaul3endurchmesser variierten zwischen 63 mm und
500 mm. Als Leitungsmaterialien wurden PE 80, PE 100, PVC, Asbestzement und
Guss gepruft. Dies reprasentiert den Bestand an Druckleitungen in Bayern. Die
Haufung eines Materials findet nach Erfahrungen dieses Forschungsprojekts regi-
onal durch Einflisse der Zulieferer, des Ingenieurbtiros, des Baujahrs sowie be-
reits vorhandener Leitungen statt.
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Einige Druckleitungen wiesen einen Materialmix auf, konnten jedoch durch die Si-
mulation gut eingeschéatzt werden. Schwierigkeiten gab es bei einer Vielzahl der
Druckleitungen durch fehlende (H6hen)Plane.

Wie bereits im Vorgangerprojekt konnten keine Faserzement-Leitungen fur mogli-
che Prufungen identifiziert werden. Selbst unter den nicht prufbaren Leitungen wa-
ren keine Leitungen dieses Materials vorhanden.

7.2 Druckluftsptlung und Fortpflanzung von Druckstdf3en

Neben der Entwicklung der beiden Prufverfahren HSA-Normalverfahren und
20-Min Test wurden die im Betrieb auftretenden Druckstdf3e untersucht. Neben
einer Untersuchung der Auswirkungen von DruckstoRen beim Betrieb und wéh-
rend der Prufung, wurden Druckst6Re aufgrund Pumpenanlauf bzw. Pumpen-
stopp, dem SchlieRen von Ruckschlagklappen und einer Druckluftsptlung der
Druckleitung betrachtet.

e Druckstol3 bei Pumpvorgang

In Abbildung 48 ist beispielhaft die Aufnahme des Drucks einer Pumpstation tber
mehrere Stunden zu sehen. Deutlich zu erkennen ist der hydrostatische Druck von
2 bar sowie der Betriebsdruck von 2,6 bar. Weiterhin sind regelmaf3ig DruckstoR3e
zu Beginn und Ende eines jeden Pumpvorgangs von bis zu 3,6 bar zu erkennen.
Da im Betrieb diese Druckspitzen auftreten, ist durch die Aufbringung des Prif-
drucks von 1 bar tber Betriebsdruck i.d.R. nicht von Schéaden durch die Druckpru-
fung auszugehen. Nichtsdestotrotz ist in jedem Fall zu prifen, dass die Drucklei-
tung inklusive Armaturen dem Prufdruck ohne Schaden standhalten kann.
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Abbildung 48: Aufnahme der Druckstdf3e im Druckverlauf an der Abwasserdruckleitung in Wie-
lenbach zwischen 06.07.2020 und 07.07.2020
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e Druckstol bei Luftspulung

Ein nicht zu vernachlassigender Anteil der Abwasserdruckleitungen wird in regel-
mafigen Abstanden mit Druckluft gespult, um lange Standzeiten des Abwassers
und somit die Bildung von Schwefelwasserstoff zu vermeiden. Auch wiederkeh-
rende Reinigungen (z.B. gegen Ablagerungen) sind dadurch moglich.

Die im Forschungsprojekt gepruften Druckleitungen hatten zu 45 % (18 von 40)
eine Druckluftspulung oder wurden mittels pneumatischem Pumpwerk betrieben.
Moderne Druckluftspiilungen besitzen einen Sanftanlauf, um Druckstof3e zu ver-
meiden.

In Abbildung 49 ist exemplarisch die Druckerhéhung durch eine Druckluftspilung
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Druck in der Druckleitung wéhrend des
Startvorgangs der Druckluftsptlung nur unwesentlich um 0,03 bar von 2,17 auf
2,20 bar ansteigt. Der Drucklogger war dabei im Pumpwerk positioniert. Durch den
Wasseraustrag am Ende der Druckleitung sinkt nach der Druckluftspilung die
Wassersaule (nicht mehr dargestellt), welche auf die Druckleitung wirkt. Durch die
gesunkene Wassersaule wirde der Drucklogger nach der Druckluftsplilung einen
Druck unter 2,17 bar anzeigen.

2,205
22

2,195

2,165
2,16

2,155
575 580 585 590 595 600 605 610 615

Dauer [min]

Abbildung 49: Druckverlauf wahrend einer Luftspilung am Pumpwerk Druisheim
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e Fortpflanzung von Druckst6f3en

Um die Ausbreitung von Druckstéf3en innerhalb der Druckleitung zu bericksichti-
gen, wurde an einer Druckleitung ein Drucklogger am Prifbaum am Anfang sowie
am Ende der Druckleitung wahrend eines 20-Min Tests installiert. Die Druckleitung
war beinahe luftfrei, somit ist von keiner Dampfung maoglicher Drucksto3e durch in
der Leitung vorhandene Luft auszugehen. In Abbildung 50 sind die synchronisier-
ten Graphen der Druckverlaufe beider Drucklogger aufgetragen.

Druck [bar]

Dauer [min]

Abbildung 50: Synchronisierter Vergleich des Druckverlaufs wahrend eines 20-Min Tests mit zwei
Druckloggern am Anfang bzw. Ende der Druckleitung Am langen Berg

Es ist deutlich zu erkennen, dass beide Graphen um den hydrostatischen Druck
vertikal verschoben sind, was zu erwarten ist. Drucksté3e beim Nachpumpen wer-
den nur minimal verringert am Ende der Druckleitung detektiert. Es ist somit wah-
rend einer Druckprifung davon auszugehen, dass Druckstof3e und Dricke inner-
halb einer Druckleitung tberall gleich auftreten, nur um den hydrostatischen Druck
verandert. Bei grof3en Luftanteilen in der Druckleitung wird dieser Effekt vermutlich
abgedampft.
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7.3 Ergebnisse des HSA-Normalverfahrens an realen
Abwasserdruckeitungen

In Abbildung 51 (siehe auch Anhang 15) ist der jeweilige Druckabfall in der Haupt-
prufung des HSA-Normalverfahrens aller im Rahmen des Forschungsvorhabens
durchgefiuhrten Prifungen in Abhangigkeit des Luftanteils dargestellt. Neben dem
Leitungsnamen ist der Luftanteil [%] und der Druckabfall [bar] angegeben. Die Luft-
anteile in der Leitung wurden grof3tenteils auf Grundlage der Druckabfallprifung
des HSA-Normalverfahrens berechnet (siehe Kap. 3.3.7.2). Eine Abgrenzung der
Druckabfélle findet farblich deutlich statt: blau markierte Punkte stellen eine Druck-
prifung mit kiinstlicher Leckage und somit einen gré3eren Druckabfall dar als die
in orange dargestellten Punkte der Druckabfalle der Druckpriufungen ohne kinstli-
che Leckage.
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Darstellung aller im Forschungsprojekt durchgefiihrten HSA-Normalverfahren in

Abhangigkeit des Luftanteils unter Angabe des Leitungsnamens sowie des Luftan-
teils [%] und dem Druckabfalls in der Hauptprifung [bar] (siehe Anhang 15)

Abbildung 51
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In diesem Forschungsprojekt wurden 155 Druckprifungen mit dem HSA-Normal-
verfahren durchgefihrt. Es fand eine Variation hinsichtlich der Luftanteile und der
Leckagegrol3e statt. Um Druckleitungen unabhangig ihres Innendurchmessers be-
werten zu konnen, fand eine Anpassung der zuldssigen Leckage statt (siehe
Kap. 4.1.4). Weiterhin ist es durch das unterschiedliche Verhalten der, im Gegen-
satz zu Prufverfahren aus dem Trinkwasserbereich, wenig komprimierten Luft nicht
maoglich, einen festen maximalen Luftanteil festzusetzen. Auch die Garantie der
Luftfreiheit (vorher bis zu 2%) wurde aufgrund des grundlegend anderen Verhal-
tens der Luft modifiziert. Der maximal zulassige leitungsindividuelle Luftanteil
wurde so gewahlt, dass in jedem Fall bei einer unzulassigen Leckage ein Druck-
abfall von 0,20 bar tberschritten wird. Fur kleinere Luftanteile steigt dementspre-
chend der Grenzwert an. Die Berechnung dieses neuen Grenzwerts erfolgt mit
Hilfe des in der Druckabfallprifung bestimmten Luftvolumens Uber die im For-
schungsvorhaben entwickelte Simulation. Eine Bewertung der Dichtheit ist fur das
HSA-Normalverfahren an eine Uber- bzw. Unterschreitung des mittels Simulation
errechneten Grenzwerts gekoppelt. Sicherheiten werden bei der Betrachtung der
Ergebnisse nicht eingerechnet, dies erfolgt in Kap. 8.1.2.

In Abbildung 52 (siehe Anhang 16) sind die Druckabfalle in der Hauptprifung aller
Druckpriafungen nach dem HSA-Normalverfahren ohne kinstliche bzw. reale Le-
ckage in Abhéangigkeit des vorhandenen Luftanteils aufgetragen. Ebenso ist der
rechnerisch ermittelte maximal zulassige Luftanteil aufgetragen, bei dem es noch
maoglich ist, mit dem Wasserverlust einer maximal zuléssigen Leckage einen
Druckabfall von tiber 0,20 bar zu ermdglichen. Die eingezeichnete horizontale Mar-
kierung bei 0,20 bar stellt den aus DIN EN 805 Gilbernommenen gultigen Grenzwert
fur die Bewertung der Dichtheit mit maximal zuldssigem Luftanteil dar. Der Druck-
abfall einer Druckprifung nach dem HSA-Normalverfahren infolge einer zul&ssi-
gen Leckage liegt in allen Fallen unter dem markierten leitungsindividuell simulier-
ten maximal zulassigen Druckabfall. Fur alle Druckprufungen, bei denen der Luft-
anteil ausreichend gering ist, gilt, dass die Leitung in jedem Fall als dicht eingestuft
werden kann, wenn der Druckabfall in der Hauptprifung maximal 0,20 bar betragt.

Liegt der leitungsindividuell berechnete zuldssige Druckabfall (siehe Abbildung 52:
rot) Uber der grin markierten Grenzlinie bei 0,20 bar, bedeutet dies, dass der vor-
handene Luftanteil den maximal zulassigen Luftanteil unterschreitet, wodurch der
Grenzwert fur den zuldssigen Druckabfall erhéht wurde.
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Abbildung 52: Darstellung des: a) Druckabfalls in der Hauptpriifung des HSA-Normalverfahrens
ohne reale bzw. kunstliche Leckage [blauer Balken] b) Grenzwerts des max. zulas-
sigen Druckabfalls [rot] c) Kriteriums fur eine undichte Bewertung bei max. zulas-
sigem Luftanteil [grin] (siehe auch Anhang 16)
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Abbildung 52 verdeutlicht, dass bei geringen Luftanteilen auch ohne Leckage be-
reits Druckabfalle tber 0,20 bar, infolge von Effekten wie der Materialdehnung und
ggf. geringen Wasserverlusten, auftreten kdnnen. Dies bestétigt, dass die Festle-
gung eines fixen Grenzwerts nicht zielfihrend ist. Der fur jede Druckprufung indi-
viduell berechnete Grenzwert sinkt durch den Einfluss der Luft mit zunehmendem
Luftanteil ab. Es zeigt sich, dass bei dichten Druckleitungen der Druckabfall immer
deutlich unterhalb des Grenzwerts lag, somit wurden keine dichten Druckleitungen
falschlicherweise als undicht bewertet. Bei geringen Luftanteilen ist es somit mog-
lich, durch den groRen Druckabfall bereits kleinste Leckagen zu erkennen. So
konnten im Verlauf des Projekts auch sporadisch tropfende Schieber erkannt wer-
den.

Eine Ausnahme stellen vier Druckprufungen dar. Hier Ubersteigt der vorhandene
Luftanteil den zuldssigen Luftanteil; richtigerweise liegt der berechnete individuelle
Grenzwert fur den Druckabfall bei beiden Druckprifungen unter 0,20 bar. Der vor-
handene Druckabfall liegt unter dem Grenzwert, was darauf hindeuten wiirde, dass
die Druckleitungen dicht sind. Es ist zu beachten, dass die Druckprifungen jedoch
unguiltig sind. Im Verlauf des Prufverfahrens wére die Druckabfallprifung nicht be-
standen worden und eine Hauptprufung hatte nicht begonnen werden dirfen. Die
Hauptprufungen wurden hier aus rein wissenschaftlichem Interesse durchgefihrt.

Stimmen der vorhandene Luftanteil und der maximal zul&ssige Luftanteil Uberein,
so ist ein maximaler Druckabfall gleich dem Mindestdruckabfall von 0,20 bar zu
erwarten, wie in der Abbildung zu sehen.

Alle in Abbildung 52 gepruften Druckleitungen konnten richtigerweise als dicht ein-
gestuft werden. Durch den tatsachlichen, sehr geringen Druckabfall kann den
Druckleitungen die Dichtheit bestatigt werden.

In Abbildung 53 (siehe auch Anhang 17) sind analog zu Abbildung 52 die Druck-
abfalle der Druckpriafungen mit kinstlicher Leckage in Abhangigkeit des vorhan-
denen Luftanteils abgebildet. Druckprifungen von Leitungen mit realen Leckagen
finden aufgrund der unmoglichen Quantifizierbarkeit des ausgetretenen Wasser-
volumens in dieser Auswertung keine Bertcksichtigung. Der Einfluss der Luft, auf
den Druckabfall in der Hauptprifung des HSA-Normalverfahrens, zeigt sich deut-
lich. Eine Abnahme des beobachteten Druckabfalls infolge der zulassigen Leckage
geht mit zunehmendem Luftanteil einher. Uber die Einstellung der maximal zulas-
sigen Leckage wurde versucht, den maximal zuldssigen Druckabfall zu generieren.
Ab Luftanteilen von 2 % wurde dieses Ziel sehr gut erreicht. Bei geringeren Luft-
anteilen gibt es eine groRere Differenz zwischen eingetretenem und berechnetem
Druckabfall. Grund dafur ist der grof3e Einfluss aus Rohrdehnung und Messfehlern.
Diese kommen zu tragen, da durch die gute Entliftung der Leitung nur mehr sehr
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geringe Luftanteile den sonst grof3en Einfluss verloren haben. Durch die Bestim-
mung des Luftanteils in der Druckabfallprifung kann — unter Zuhilfenahme der Si-
mulation — jeder Druckprifung ein maximal zulassiger Druckabfall (infolge zulassi-
ger Leckage) zugeordnet werden. Die zulassige Leckage wird wahrend einer
Druckprifung kinstlich am Druckbaum der Prifarmatur angeschlossen (z.B. durch
das Nadelventil). Diese Wassermenge wird zu Beginn der Vorprufung eingestellt
und am Beginn der Hauptprufung ggf. nachjustiert. Haufig verkleinerte sich der
Durchfluss der Leckage v.a. durch Zusetzen aufgrund von Schwebstoffen im Ab-
wasser. Damit fiel in 89 % der Félle das entnommene Wasservolumen geringer
aus, als es durch die angepasste Leckage berechnet wurde. Ein kleineres Lecka-
gevolumen als das maximal Zulassige, fuhrt dabei zu einem geringeren Druckab-
fall als dem maximal zulassigen. In der Abbildung ist deutlich zu erkennen, dass
trotz erheblicher Bemuhungen die exakte Leckage nur zwei Mal, also in 4 % der
Falle exakt getroffen werden konnte. In vier weiteren Fallen war die Leckage etwas
zu grof3 eingestellt und es konnte nur ein grof3erer Druckabfall als der maximal
zulassige Druckabfall registriert werden. Bei der Mehrzahl der Druckprifungen trat
jedoch durch eben genannte Griinde ein geringeres Wasservolumen aus der
kunstlichen Leckage aus, als dies erlaubt gewesen ware. Somit besitzen die meis-
ten Druckprufungen einen geringeren gemessenen Druckabfall, als dies durch den
mittels Simulation ermittelten Maximaldruckabfall zulassig ware. Diese Druckpri-
fungen sind somit richtigerweise als dicht zu bewerten, da die Leckagen tatsachlich
kleiner als die maximal zulassige Leckage waren.

Eine Uberprufung und Bestatigung dieser Bewertung der Ergebnisse erfolgte
durch den Vergleich der tatsédchlichen Leckagen mit den zulassigen Leckagen.
Durch das ausgetretene Wasservolumen war es mdglich, mittels Simulationstool
den Druckabfall zu bestatigen, welcher nicht genau dem maximal zulassigen
Druckabfall entspricht. Diese Bestétigung stitzt die Annahmen des entwickelten
Priufverfahrens. Durch einen zuséatzlichen Aufschlag auf den vorhandenen Luftan-
teil als Sicherheit sinkt der maximal zulassige Luftanteil und somit der maximal
zulassige Druckabfall (siehe Kap. 8.1.2).

Es ist zu beachten, dass die Problematik der kiinstlichen Leckage nur die Entwick-
lung des Prifverfahrens betrifft. Bei der Anwendung des Verfahrens im realen Be-
trieb kommen keine kinstlichen Leckagen mehr zum Einsatz.
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Darstellung des: a) Druckabfalls in der Hauptprifung des HSA-Normalverfahrens
ausschlieBBlich mit kiinstlicher Leckage [blauer Balken] b) Grenzwerts des max. zu-
lassigen Druckabfalls [rot] ¢) Kriteriums fur eine undichte Bewertung bei max. zu-
lassigem Luftanteil [grin] (siehe auch Anhang 17)
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Eine grobe Einschéatzung der Dichtheit kann Uber das Verhaltnis zwischen realem
Druckabfall und maximal zulassigen Druckabfall erfolgen. Durch die insgesamt ge-
ringen Abweichungen (bei richtig eingestellter Leckage) zwischen dem berechne-
ten maximal zulassigen Druckabfall und dem Druckabfall der Druckprifung zeigt
sich eine Eignung des Prifverfahrens zur Bestimmung der Dichtheit von Abwas-
serdruckleitungen nach dem HSA-Normalverfahren

7.4 Ergebnisse der 20-Min Tests an realen Abwasserdruckleitungen

Der 20-Min Test konnte in diesem Forschungsprojekt entwickelt und anschlielend
zusammen mit dem HSA-Normalverfahren an in Betrieb befindlichen Abwasser-
druckleitungen erprobt werden.

In Abbildung 54 (siehe auch Anhang 18) sind die Druckdifferenzen aller im Rah-
men des Forschungsprojekts durchgefuhrten 20-Min Tests in Abhangigkeit des
vorhandenen Luftanteils abgebildet. Neben dem Leitungsnamen ist der Luftan-
teil [%] und der Druckabfall [bar] angegeben. Die Luftanteile in der Leitung wurden
grofdtenteils auf Grundlage der Druckabfallprifung des direkt vor oder nach dem
20-Min  Test durchgefuhrten HSA-Normalverfahrens berechnet (siehe
Kap. 3.3.7.2). Eine Abgrenzung der Druckabfalle findet farblich deutlich statt, blau
markierte Punkte stellen eine Druckprufung mit kiinstlicher Leckage und somit ei-
nem Druckabfall dar. Die orange dargestellten Punkte sind Druckanstiege der
Druckprifungen des 20-Min Tests ohne kinstliche Leckage.
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keit des Luftanteils unter Angabe des Leitungsnamens sowie des Luftanteils [%)]

und dem Druckabfalls in der Hauptprifung [bar] (siehe Anhang 18)

Abbildung 54

169



Schlussbericht

Die sich einstellenden Druckdifferenzen im 20-Min Test sind in Abbildung 55
(siehe auch Anhang 19) in Abhangigkeit des vorhandenen Luftanteils abgebildet.
Bei den Druckprtfungen war ein Ziel, eine kiinstliche maximal zulassige Leckage
einzustellen. In der Praxis war es nicht immer maoglich, diese Leckage exakt ein-
zustellen. Tatsachlich kam es hauptsachlich zu einer Reduzierung der Leckage
v.a. durch Zusetzen bzw. Verblocken der Leckageeinheit durch Abwasserpartikel.
In einigen Fallen kam es jedoch auch zu Erh6hungen, beispielsweise durch die
Druckstof3e der Nachpumpintervalle. Dies fiihrte zu Abweichungen bei den gemes-
senen Druckdifferenzen.

Aus Abbildung 55 wird ersichtlich, dass — analog zum HSA-Normalverfahren — eine
Verringerung der Druckdifferenz mit zunehmendem Luftanteil stattfindet.

In den meisten Fallen konnte bei der Durchfiihrung des 20-Min Tests der erwartete
Druckabfall gemessen werden. Dieser lag bei bis zu -0,22 bar. Durchschnittlich lag
der Druckabfall im Bereich von -0,024 bar.

Vereinzelt wurde (in 11 der 39 betrachteten Félle) trotz kunstlicher Leckage ein
geringer Druckanstieg gemessen. Dieser belief sich auf maximal 0,07 bar. Hier
konnte ein Zusetzen der kunstlichen Leckage ursachlich sein.

Theoretisch dirfte es keinen Druckanstieg geben, da bei diesem Verfahren die
nachgepumpte Wassermenge der durch die Leckage austretenden Wassermenge
entspricht. Eine solch préazise Einstellung der kiinstlichen Leckage ist jedoch nicht
immer moglich. Des Weiteren kdnnen Effekte wie beispielsweise aus Materialdeh-
nung und -kontraktion nicht vollstandig ausgeschlossen werden (siehe Kap. 4.2.3).
Daher ist auch hier eine gewisse Sicherheit erforderlich.
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Abbildung 55: Druckdifferenzen aller 20-Min Tests mit kiinstlicher Leckage (siehe Anhang 19)
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Abbildung 56 (siehe auch Anhang 20) zeigt alle Druckdifferenzen der 20-Min Tests
ohne kunstliche Leckage in Abhangigkeit des vorhandenen Luftanteils. 20-Min
Tests mit realen Leckagen werden nicht dargestellt, da dies dem Verstandnis der
Ergebnisse des Prufverfahrens nicht zutraglich ist. Deutlich zu erkennen ist hier,
ebenso wie beim HSA-Normalverfahren, dass mit steigendem Luftanteil in der
Druckleitung die Veranderung des Drucks geringer ausfallt.

Mit Ausnahme eines 20-Min Tests stellte sich an allen, in Abbildung 56 dargestell-
ten, als dicht gepruften Druckprifungen, ein Druckanstieg ein. Der erwartete
Druckanstieg wird durch die Faktoren Wasserkompression, Materialdehnung und
Luftkompression abgemindert. Einzig die Prufung der Druckleitung ,,Gimmenhau-
sen“ verzeichnet weder Druckanstieg noch Druckabfall. Die Durchfihrung des
20-Min Tests wurde mit einem erhohten Prifdruck von 6 bar durchgefuhrt. Vor
dem 20-Min Test wurde die Druckleitung nur mit einem Prifdruck von 4 bar beauf-
schlagt. Durch die fehlende Vorpriufung mit 6 bar wurde durch die Dehnung des
Rohrmaterials der Druckanstieg kompensiert. Da die Luftkompression den gré3ten
Einfluss auf eine Verringerung des Druckanstiegs besitzt, findet mit Luftanteilen
unter 1 % ein grol3er Druckanstieg statt. Der maximal gemessene Druckanstieg
betrug 0,73 bar. Um durch den Druckanstieg keine Schéadigung wéahrend des
20-Min Tests an Druckleitungen hervorzurufen, hat sich ein Abbruchkriterium von
0,5 bar als sinnvoll erwiesen (siehe Kap. 4.2.4).

Ab einem Luftanteil von 2 % erreichte lediglich noch eine Prifung einen Wert von
0,15 bar. Im Mittel konnte nur ein Druckanstieg von 0,09 bar verzeichnet werden.
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Abbildung 56: Druckdifferenzen aller 20-Min Tests ohne kunstliche Leckage, bereinigt um Druck-
prufungen mit realer Leckage (siehe Anhang 20)
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7.4.1 Grenzwert 20-Min Test

Um mit dem 20-Min Test eine Bewertung der Dichtheit einer Druckleitung, tUber
eine besondere Druckprifung, vornehmen zu kénnen, ist ein Kriterium fir die Be-
wertung erforderlich. Im HSA-Normalverfahren wird der Grenzwert fiir die Bewer-
tung der Dichtheit fur jede Druckleitung individuell unter Bertcksichtigung des vor-
handenen Luftanteils simuliert. Da der 20-Min Test als Kurztest konzipiert wurde,
wird besonderer Fokus auf die kurze Prufdauer und ein mdglichst einfaches Ver-
fahren gelegt. Manche Abwasserdruckleitungen kdonnen im Betrieb teilweise nur
fur kurze Zeit aul3er Betrieb genommen werden, weshalb die Prifdauer eine wich-
tige Rolle spielt. Bei der Entwicklung des 20-Min Tests wurde die Prufdauer mini-
miert, indem auf die Druckabfallpriifung und somit die Bestimmung des Luftanteils
verzichtet wurde. Auch die Vorprifung ist bei diesem Test optional, wenngleich
empfohlen. Anders als beim HSA-Normalverfahren, bei dem mit zunehmenden
Luftanteil ein Druckabfall abgemindert und somit Leckagen uberdeckt werden kon-
nen, fihrt ein steigender Luftanteil beim 20-Min Test zu geringeren Druckanstie-
gen. Da der Druckanstieg als Kriterium fur die Dichtheit herangezogen wird, ist es
nicht moglich, mit grof3en Luftanteilen Leckagen falschlicherweise zu tberdecken.
Bei hohen Luftanteilen ist jedoch der Nachweis der Dichtheit mit dem 20-Min Test
nicht erbringbar. Es kann bei diesem Kurztest auch nicht zwischen zu hohen Luft-
anteilen und einer tatsachlichen Leckage unterschieden werden, wenn der Grenz-
wert in der Prufung nicht erreicht wird.

Eine individuelle Grenze fir die Bewertung der Dichtheit mittels Druckanstieg kann
aufgrund des unbekannten Luftanteils nicht erfolgen. Es wird auf Grundlage der
Ergebnisse des 20-Min Test ein fester Grenzwert fir die Bewertung der Dichtheit
ermittelt.

Abbildung 57 (siehe auch Anhang 21) zeigt alle Druckanstiege der 20-Min Tests
ohne jegliche Leckage (kunstlich oder real) beschrankt auf das angepasste Nach-
pumpvolumen. Prifungen mit geringeren Nachpumpvolumina (vor der Anpassung
der Leckage) finden in dieser Auswertung keine Beriicksichtigung.
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Abbildung 57: Druckanstiege aller 20-Min Tests (ohne kiinstliche oder reale Leckage) begrenzt
auf Prifungen mit angepasstem Nachpumpvolumen (Anhang 21)
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Deutlich zu erkennen ist auch hier der abnehmende Druckanstieg bei zunehmen-
dem Luftanteil. Da aus Grinden des Umwelt- und Gewésserschutzes keine un-
dichte Druckleitung als dicht, jedoch dichte Druckleitungen als undicht bewertet
werden durfen, ist es sicherer einen Grenzwert fur die Bewertung der Dichtheit mit
steigendem Druckanstieg zu setzen. Beim 20-Min Test wird der Druckleitung, Was-
ser in Hohe des zulassigen Leckagevolumens zugegeben, womit sich mit einer
Leckagegrof3e entsprechend dem zulassigen Leckagevolumen weder ein Druck-
anstieg noch ein Druckabfall einstellen sollte. Ein Grenzwert bei O bar ware somit
denkbar. Da es durch aul3ere Einflisse und kleine Messfehler auch bei einer ma-
ximal zulassig undichten Druckleitung zu einem Druckanstieg kommen kann, stellt
jede Festlegung des Grenzwerts Uber 0 bar Druckanstieg eine Sicherheit dar. In
Abbildung 57 ist ein Grenzwert fur die Bewertung der Dichtheit bei 0,15 bar griin
eingezeichnet. Neben zwei Ausnahmen mit erhéhten Luftanteilen von 1,23 % und
2,02 % und dem Sonderfall der Druckleitung ,Gimmenhausen® sind alle Druckpru-
fungen nach dem 20-Min Test mit Luftanteilen unter 2,8 % richtigerweise als dicht
bewertet worden.

Da es aus Sicht des Umweltschutzes nicht vorkommen darf, dass undichte Druck-
leitungen féalschlicherweise als dicht bewertet werden, darf der Grenzwert von
0,15 bar auch bei undichten Druckleitungen nicht zu einer gegenteiligen Bewer-
tung fuhren. In Abbildung 58 (siehe auch Anhang 22) sind samtliche Druckdiffe-
renzen aller 20-Min Tests mit kiinstlicher sowie realer Leckage aufgetragen. Der
Grenzwert des Druckanstiegs von 0,15 bar wird von keiner der Druckprifungen
erreicht. Die grof3te Anndherung an den Grenzwert bildet die Prifung am Bannweg
mit 0,13 bar Druckanstieg. Es ist jedoch zu beachten, dass bei dieser Prifung die
zulassige Leckage deutlich unterschritten wurde, vermutlich durch Zusetzen der
Leckageeinheit. Dies konnte durch ein nachtragliches Messen des ausgetretenen
Wasservolumens bestatigt werden. Somit ist die Nachpumpmenge gréRer ausge-
fallen als die ausgetretene Leckagemenge, wodurch ein gewisser Druckanstieg zu
erwarten war.

Mit dem Grenzwert von 0,15 bar Druckanstieg im 20-Min Test kann die Bewertung
einer dichten Druckleitung sicher erfolgen. Alle Druckanstiege geringer als 0,15 bar
bzw. alle Druckabfalle sind einer unzulassig grol3en Leckage bzw. einem zu gro-
Ren Luftanteil zuzuschreiben. Eine fehlerhafte Bewertung als ,undicht® hat keine
nachteiligen Folgen fir die Umwelt. Durch eine Prifung mit dem HSA-Normalver-
fahren kann diese ,Fehleinschatzung“ behoben werden.
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Abbildung 58: Ergebnisse und Grenzwert der 20-Min Tests mit kuinstlicher Leckage (siehe An-
hang 22)
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8 Sicherheiten

In der Praxis hat sich gezeigt, dass eine Reihe von Faktoren einen nicht unerheb-
lichen Einfluss auf die Dichtheitsprifungen von Abwasserdruckleitungen im Be-
trieb haben kdnnen. Hier sind neben Messungenauigkeiten v.a. die durch Alterung
der Leitungsmaterialien unbekannten Veranderungen der Rohreigenschaften, Un-
genauigkeiten bei der Luftanteilsbestimmung sowie Fehler und Ungenauigkeiten
bei der Durchfuhrung der Prifverfahren zu nennen.

Um sicher zu vermeiden, dass durch Ungenauigkeiten unzulassige Leckagen nicht
als solche identifiziert werden, werden im Folgenden Sicherheiten in den Prufver-
fahren vorgestellt.

8.1 Sicherheiten HSA-Normalverfahren

Wie in Kap. 6 beschrieben, kann es bei den Luftanteilsberechnungen durch unter-
schiedliche Fehlerquellen zu Abweichungen vom tatsachlichen Luftanteil kommen.
Des Weiteren besteht auch in der Simulation des maximal zuldssigen Druckabfalls
die Gefahr, dass dieser durch falsche Annahmen etwas zu hoch ausfallt. Da der in
der Leitung vorhandene Luftanteil eine erhebliche Auswirkung auf die Grenzwerte
hat, werden im Folgenden der Sicherheitsfaktor fur das HSA-Normalverfahrens er-
lautert, um zu vermeiden, dass vorhandene, unzulassige Leckagen durch das
HSA-Normalverfahren nicht erkannt werden.

8.1.1 Einfluss der Lage der Luftanteile in der Leitung

Durch den Dichteunterschied steigt Luft in Wasser nach oben. Dieses Verhalten
gilt ebenso fur Luft in Druckleitungen, welche i.d.R. an deren Hochpunkt steigt. Es
kann jedoch durch einen an das Geldnde angepassten Verlauf bei Abwasserdruck-
leitungen zu lokalen Hochpunkten kommen, welche nicht den absoluten Hoch-
punkt der Rohrleitung darstellen.

In der Simulation bzw. bei der Berechnung des Grenzwerts des Druckabfalls fur
das HSA-Normalverfahren wird unter der Annahme das sich die Luft am absoluten
Hochpunkt der Leitung befindet gerechnet. Mit der Druckabfallprifung wird eben-
falls unter dieser Annahme ein Luftanteil am absoluten Hochpunkt bestimmt.

Der Einfluss der Luft wird durch deren Lage in der Druckleitung bestimmt. Insbe-
sondere der auf die Luft wirkende hydrostatische Druck verringert oder erhdht de-
ren Einfluss enorm. Theoretisch gibt es einen Fall, bei dem sich die Luft am Tief-
punkt der Druckleitung befindet. Diese ist dann auf Grund der durch die auf ihr
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lastenden Wassersaule stark vorkomprimiert. Bei gleichem entspannten Luftvolu-
men besitzt diese Luft einen deutlich kleineren Einfluss auf den Wasseraustritt in-
folge Druckablass bzw. -aufbau in der Druckabfallprifung. Auch was eine mdgliche
Uberdeckung einer Leckage angeht, ist eine Lage der Luft am Tiefpunkt giinstiger,
als wenn die Luft am Hochpunkt ist und kaum einer Vorkompression durch die
Wassersaule unterliegt. Der Luftanteil am Tiefpunkt kann jedoch durch erheblich
groRere entspannte Luftvolumen als am Hochpunkt dasselbe Ablassvolumen im
Druckablass erzeugen. Soweit die Grundlagen dieser Problematik.

Eine Uberprifung des Aufenthaltsortes der Luft kann im Verlauf der Druckprifung
nicht erfolgen. Hierdurch entsteht die Méglichkeit der Fehleinschatzung im Rah-
men der Prifung.

Um den potentiellen Fehler abzuschéatzen, der sich aus der unbekannten Lage der
Luft ergibt, wurden Extrembeispiele berechnet. Diesen liegen wie in der Realitat
bei der Druckabfallprtifung folgende Faktoren zugrunde:

e Hydrostatischer Druck am Prifort

e Ablassvolumen

e Durchmesser der Druckleitung

e Wandstarke

e Lange

e Druckverlust in der Druckabfallprifung

e Prufdruck am Prufort (=Druck vor Druckablass)

Um das Problem zu veranschaulichen, wurde folgendes Beispiel aufgestellt:

e das Priufequipment befindet sich am Tiefpunkt der Druckleitung

e das Ablassvolumen betragt 10 |

e die Druckleitung hat eine Héhendifferenz von 10 m

e der Druckablass betragt 1 bar

e der Prufdruck am Tiefpunkt betragt 4 bar (Relativdruck)

e Material und Rohrdimension werden aus diesem Beispiel ausgenommen

Der Aufenthaltsort der Luft ist wahrend der Druckabfallprifung nicht bekannt. In
diesem Beispiel wird in der Druckabfallprifung zur Erzeugung des Druckabfalls
von 1 bar die Wassermenge von 10 | entnommen. Der Ort der Wasserentnahme
spielt durch die vernachlassigbare Wasserkompression keine Rolle. Fur dieses
Beispiel wurde das entsprechende Luftvolumen fur den Fall berechnet, dass sich
die Luft wahrend der Druckabfallprifung komplett am Hoch- bzw. am Tiefpunkt
befindet. In Tabelle 23 ist nach dem Gesetz von Boyle-Mariotte das Verhalten ei-
nes Luftvolumens am Tiefpunkt bzw. Hochpunkt der Druckleitung bei einer Druck-
differenz von 1 bar dargestellt. Bei einer Druckabfallprifung von 4 bar auf 3 bar
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(Relativdruck) entsprechend 5 bar auf 4 bar (Absolutdruck) am Tiefpunkt der
Druckleitung erfahrt die Luft genau diese Druckverdnderung. Am Hochpunkt wird
jedoch durch die fehlende Auflast der 10 m Wassersaule lediglich eine Druckver-
anderung von 4 bar auf 3 bar (Absolutdruck) bzw. 3 bar auf 2 bar (Relativdruck) fur
die Luft registriert. In beiden Féallen ergibt sich eine Volumendifferenz von 10 I.

Tabelle 23: Beispielrechnung fir verschiedene Orte der Luft in der Druckabfallpriifung

Absolutdruck Luftvolumen [I] Luftvolumen [l]
[bar] am Tiefpunkt am Hochpunkt

9 22,2 13,3

8 25,0 15,0

7 28,6 17,1

6 33,3 20,0

5 40,0 24,0

4 50,0 30,0

3 66,7 40,0

2 120,0 60,0

1 200,0 120,0

0,5 400,0 240,0

Da in der Druckabfallprifung unabhangig vom Aufenthaltsort der Luft dasselbe
Wasservolumen entnommen wird, kann fir die beiden betrachteten Félle des Ortes
der Luft das jeweilige entspannte Luftvolumen bei 1 bar Absolutdruck (entspricht
0 bar Relativdruck) abgelesen werden.

Die prozentualen Luftanteile werden beim HSA-Normalverfahren immer als un-
komprimierte Luftanteile unter Atmosphéarendruck (= 1 bar Absolutdruck,
1013 mbar) angegeben. Im Beispiel befindet sich die Luft am Hochpunkt, damit
ergibt dies ein unkomprimiertes Luftvolumen von 120 I. Fir den Fall der Luft am
Tiefpunkt liegt das unkomprimierte Luftvolumen bei 200 |. Dieser Zusammenhang
zwischen Druck und Luftvolumen ist in Abbildung 59 graphisch dargestellt. Die
orange Kurve stellt das Verhalten der Luft bei der im Beispiel vorgestellten Druck-
leitung am Hochpunkt, die blaue Kurve fur die Luft am Tiefpunkt dar.
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7 Luft oben
L Luft unten
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Abbildung 59: Verhalten des Luftvolumen in Abhangigkeit des Aufenthaltsorts der Luft fir das
Beispiel

In der Abbildung ist in rot die sich bei einem Druckablass von 1 bar einstellende
Luftvolumenveranderung von 10 | fur die beiden Lagen der Luft eingezeichnet. Die
Langen der waagrechten Geraden sind identisch. In gelb ist bei identischen Rand-
bedingungen die Volumenveradnderung fur eine Druckveranderung um 1 bar von
3 bar auf 2 bar Absolutdruck am Tiefpunkt eingezeichnet. Fur den gleichen Druck-
abfall stellen sich jedoch unterschiedliche Volumendifferenzen ein. Fir die An-
nahme der Luft am Hochpunkt entsteht eine gréRere Volumendifferenz als beféande
sich die Luft am Tiefpunkt. Entgegengesetzt verhélt es sich bei einem Druckablass
von 1 bar bei einem héheren Druck (in violett dargestellt): es stellt sich flr den
gleichen Druckverlust von 1 bar bei der Annahme der Luft am Hochpunkt eine klei-
nere Volumendifferenz ein als wenn sich die Luft am Tiefpunkt befindet.

Aus der Abbildung geht auch hervor, welches Volumen die Luft in unkomprimier-
tem Zustand bei Atmopshéarendruck (= 1 bar Absolutdruck) einnehmen wirde.
Dies ist mit griinen Pfeilen dargestellt.

Um den Fehler der sich aus der unbekannten Lage der Luft ergibt, abschatzen zu
kénnen, wurde eine Berechnung fiktiver, typischer Druckleitungen (Variante 1 — 6)
angestellt und der Druckabfall oben (= Luft komplett am Hochpunkt) bzw. Druck-
abfall unten (= Luft komplett am Tiefpunkt der Leitung) verglichen. In der klassi-
schen Berechnung des HSA-Normalverfahrens wird angenommen, dass sich die
Luft immer komplett am Hochpunkt befindet. Der Unterschied zwischen den beiden
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Werten in der Tabelle gibt somit den Fehler an, der bei der Simulation bzgl. des
Druckabfalls in der Hauptprifung gemacht wird, wenn sich die Luft - anders als
angenommen — komplett am Tiefpunkt befindet. Dies stellt somit den schlechtesten
Fall dar, da in der Praxis nicht davon auszugehen ist, dass sich die Luft vollstandig
am Tiefpunkt befindet. Es handelt sich demnach um eine Maximalfallbetrachtung.

Bei allen Varianten wird mit einem Leitungsabschnitt von 1.000 m Lange, einem
Prufdruck von 3 bar und einem Druckabfall bei der Druckabfallprifung von 0,5 bar
gerechnet.

Bei Variante 1, 2 und 3 handelt es sich jeweils um eine Leitung DA 90 mm mit
identischer Wandstarke und einem hydrostatischen Druck von 2 bar (entspre-
chend einem Hohenunterschied von 20 m). Diese drei Varianten unterscheiden
sich nur durch das jeweils abgelassene Wasservolumen und somit um den vor-
handenen Luftanteil. Die Variante 4 (ebenfalls mit DA 90, jedoch héhere Wand-
starke) besitzt einen Hohenunterschied von 0 m (flache Leitung). Die Varianten 5
und 6 weisen AulRendurchmesser von 315 bzw. 429 mm auf bei einem Hohenun-
terschied 10 m. Das entnommene Wasser in der Druckabfallprifung und dement-
sprechend die Luftanteile sind demzufolge unterschiedlich.

Tabelle 24: Beispielrechnung fiir die Abschétzung eines méglichen Fehlers durch unterschied-
liche Annahmen des Ortes der Luft

Leitung (Fiktiv) Einheit Variante 1 (Variante2? |(Variante3 [Varianted4 |Variante5 |Variante®

DA mm 90 90 90 90 315 429
5 mm 8,2 8,2 8,2 12,5 28,6 14,5
1D mm 73,6 73,6 73,6 65 257,8 400
Rohrlange m 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Wandflache m* 231,2 231,2 231,2 204,2 809,9 1258,6
Rohrvalumen m? 4,25 4,25 4,25 3,32 52,20 125,66
Leckagegréfe - 0,10 0,10 0,10 0,10 0,32 0,50
Prifdruck TP bar (rel.) 3 3 3 3 3 3
Max. Erhebung m 20 20 20 0 10 10
Max. Erhebung bar 2 2 2 0| 1 1
Druck am HP bar (rel.) 1 1 1 3 2 2
Leckage ml/min 115,06 115,6 115,6 102,1 1305,0 3141,6
Leckage I/h 6,9 6,9 6,9 6,1 78,3 188,5
Druckablass bar 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Druckablass | 17,5 6,9 4,0 4,0 30,0 50,0
Luftanteil oben entspannt % 2,468 0,978 0,564 3,375 0,862 0,597
Luftanteil unten entspannt % 11,517 4,565 2,633 3,375 1,609 1,114
Druckabfall oben bar 0,233 0,500 0,733 0,718 1,029 1,290
Druckabfall unten bar 0,214 0,500 0,794 0,718 1,086 1,400
Fehler bar 0,019 0,000 0,062, 0,000 0,057 0,111

Fur die Varianten 1, 2 und 3 unterscheidet sich das fur den Druckabfalltest ent-
nommene Wasservolumen. Je héher das entnommene Wasservolumen, desto
grol3er ist der entsprechenden Luftanteil in der Leitung. Variante 2 zeigt den Son-
derfall, in dem im Druckablass das gleiche Wasservolumen entnommen wird, wie
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in der Hauptprifung durch eine zulassige Leckage. Der Druckabfall in der Haupt-
prifung entspricht in diesem Fall genau dem der Druckabfallpriifung. Dies ent-
spricht dem in Abbildung 59 rot markierten Fall. In Variante 1 ist das enthommene
Wasservolumen fur einen Druckabfall von 0,5 bar gré3er als das in einer Stunde
austretende zulassige Wasservolumen einer Leckage. In Variante 2 ist das fur den
Druckabfall von 0,5 bar entnommene Wasservolumen kleiner als das der Leckage
Uber die Dauer der Hauptprufung von 1 Std.

Im Sonderfall von Variante 2 ergibt sich der gleiche Druckabfall in der Hauptpru-
fung — unabhéngig davon, ob sich die Luft am Hoch— oder Tiefpunkt befindet. Fur
gro3ere fur den Druckfalltest entnommene Wasservolumen (Variante 1) betragt
der Unterschied im Beispiel 0,019 bar, wenn sich die Luft vollstandig am Tiefpunkt
der Leitung aufhalt. In der Simulation, die von einem Aufenthaltsort der Luft am
Hochpunkt ausgeht, wird der Druckabfall tberschétzt, wenn sich die Luft nicht
komplett am Hochpunkt befindet. Hier wird der Druckabfall unterschéatzt, wenn der
Luftanteil nicht vollstandig am Hochpunkt vorliegt.

In Variante 3 ist das entsprechende Wasservolumen geringer als im Sonderfall der
Variante 2. Anders als bei Variante 1 wird der Druckabfall in der Hauptprufung un-
terschatzt, wenn sich die Luft am Tiefpunkt befindet. Der Fehler liegt bei 0,062 bar
und liegt somit deutlich unter 10 %.

Besitzt eine Rohrleitung keine Hohendifferenz (flache Leitung), so existiert weder
Hoch- noch Tiefpunkt und es stellt sich wie in Variante 4 gezeigt kein Unterschied
ein.

Die Varianten 5 und 6 stellen grofl3e Druckleitungen mit extrem kleinem Luftanteil
dar. Ein geringer Luftanteil wurde gewahlt, da sich bei der Prufung mit geringen
Luftanteilen eine grof3e Druckdifferenz in der Hauptprufung einstellt. Dieser Effekt
nimmt mit zunehmendem Luftanteil in der Leitung ab. Der anteilige Fehler bleibt
jedoch gleich. In Variante 5 mit einem AuRendurchmesser von 315 mm betragt der
Fehler 0,057 bar und liegt anndhernd bei 5 % des Druckabfalls. Fur den sehr gro-
3en Durchmesser von 429 mm tritt der maximale Unterschied von 0,111 bar auf,
was ebenfalls einem Fehler von deutlich unter 10 % entspricht.

In der Realitat werden so geringe Luftanteile nur selten erreicht. Zudem ist es sehr
unwahrscheinlich, dass sich die Luft nach intensivem Spulen zum Luftaustrag noch
vollstandig am Tiefpunkt befindet. Je weiter die Luft vom Tiefpunkt entfernt ist,
desto geringer wird der Fehler, da fur die Simulation angenommen wird, dass sich
die Luft vollstandig am Hochpunkt befindet. Bei flachen Leitungen tritt dieses Prob-
lem kaum auf, da der hydrostatische Druck sehr gering ist. Bei Leitungen mit gro-
Ren Hohenunterschieden liegt oft ein steiler Verlauf vor, der wiederum begunstigt,
dass sich die Luft am Hochpunkt sammelt.
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Zugute kommt dem Verfahren, dass Druckabfallprifung und Hauptprifung bei dem
gleichen Druck gestartet werden und somit einen méglichen Fehler durch gleichen
Startwert begrenzen. Des Weiteren ist es vorteilhaft, dass der Druckabfalltest nur
im Bereich von 0,5 bar liegt. In diesem Bereich ist der Fehler durch eine Fehlein-
schatzung des Aufenthaltsorts der Luft minimal.

Die Simulation berechnet den Druckabfall anhand des Druckablasstests unter An-
nahme der Luft am absoluten Hochpunkt der Druckleitung. Die Verifizierung der
Ergebnisse (siehe Kap. 5.4.1) hat eine vergleichsweise gute Ubereinstimmung zwi-
schen den Ergebnissen der Simulation sowie der Messergebnissen ergeben. Eine
systematische Fehlannahme hatte hier zu deutlichen Unterschieden zwischen ge-
messenen und simulierten Ergebnissen fihren missen. Die getroffene Annahme
der Luft am Hochpunkt scheint daher vertretbar.

8.1.2 Sicherheitsaufschlag auf berechneten Luftanteil

In Kap. 6 wurde bereits beschrieben, dass es bei der Berechnung des vorhande-
nen Luftanteils durch unterschiedliche unvermeidbare Unsicherheiten zu abwei-
chenden Ergebnissen kommen kann. Da der berechnete Luftanteil die Grundlage
fur die Ermittlung des maximal zulassigen Druckabfalls in der Hauptprufung des
HSA-Normalverfahrens bildet, bietet die Streuung des Luftanteils ein erhdhtes
Fehlerpotential.

Aus diesem Grund sollen inshesondere bei der Bestimmung des Luftanteils zu-
satzliche Sicherheiten geschaffen werden.

Zum einen wird im HSA-Normalverfahren der vorhandene Luftanteil in der Druck-
abfallprifung nicht nur Gber den Druckablassvorgang, sondern auch tber den da-
rauffolgenden Aufpumpvorgang berechnet. Im Anschluss ist immer der gro3ere
Luftanteil fir das weitere Vorgehen im HSA-Normalverfahren zu wahlen. Somit
wird eine zuséatzliche Sicherheit geschaffen, da ein hdherer Luftanteil zu einem
geringeren maximal zuldssigen Druckabfall in der Hauptprufung fihrt. Zudem wer-
den die in Kapitel 6.1.2 beschriebenen Unterschiede der Luftanteilsberechnung
zwischen Aufpump- und Ablassvorgang berticksichtigt.

Um Fehler durch die in Kapitel 6.2 beschriebene Streuung in der Luftanteilsberech-
nung auszuschlie3en, wird ein weiterer Sicherheitsfaktor vorgesehen. Durch die
Auswertung der maximalen Streuungen aus der Luftanteilsberechnung stellte sich
heraus, dass die maximale Abweichung vom gewahlten Luftanteil in 74 % aller
Félle unter 0,5 % (absolut) liegt (siehe Kap. 6.2). Um der Streuung in der Berech-
nung der Luftanteile entgegenzuwirken, wird daher ein 0,5 %-Sicherheitsfaktor ein-
gefuhrt. Dem Maximalwert der berechneten Luftanteile aus Druckablassvorgang
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und Aufpumpvorgang muss somit immer ein Sicherheitsfaktor von +0,5 % zuad-
diert werden. Dies erfolgt automatisch durch das Exceltool. Durch die Erhéhung
des Luftanteils um 0,5 % (absolut) wird der maximal zulassige Druckabfall in der
Hautprifung entsprechend verringert. Ergibt die Druckabfallprufung bzw. Auf-
pumpvorgang beispielsweise einen Luftanteil von 0 %, wird dennoch der Sicher-
heitsfaktor von 0,5 % zuaddiert.

Als weitere Sicherheit soll ein Warnhinweis in das HSA-Normalverfahren integriert
werden. Liegt der tatsachliche Druckabfall in einer bestandenen Hauptprifung
Uber der Grenze von 50% des maximal zuldssigen Druckabfalls (bereits inkl. be-
schriebenem 0,5%-Sicherheitsfaktor des Luftanteils), wird ein Warnhinweis im
Exceltool ausgegeben. Der Warnhinweis informiert den Netzbetreiber dartber,
dass zwar kein unzulassiger Wasserverlust stattfindet, aufgrund des Druckabfalls
dennoch eine Undichtigkeit innerhalb der Abwasserdruckleitung nicht ausge-
schlossen werden kann. Dadurch soll vermieden werden, dass Leckagen, welche
geringfugig unter der maximal zulassigen Verlustmenge liegen, ignoriert werden.
Durch den Warnhinweis wird dem betroffenen Betreiber verdeutlicht, dass trotz des
Bestehens der Dichtheitsprifung eine Exfiltration von Abwasser moglich sein
konnte. Dadurch wird ein Bewusstsein fur Druckleitungen mit erhéhtem Schadens-
risiko geschaffen. Ein akuter Handlungsbedarf entsteht dadurch nicht, jedoch
kénnten MalRnahmen wie beispielsweise die Entwicklung eines Havariekonzeptes,
Verkirzung des Prifintervalls sowie die Entwicklung mdglicher Sanierungskon-
zepte spatestens jetzt ergriffen werden.
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8.1.2.1 Einfluss des Sicherheitsaufschlags auf Prifungen mit kinstlicher
Leckage

Um die Sinnhaftigkeit der genannten Sicherheiten anhand von Praxisbeispielen zu
bestatigen, wurden sémtliche Druckprifungen mit und ohne die entsprechenden
Sicherheiten ausgewertet. Im Folgenden werden zunachst samtliche Druckprufun-
gen nach HSA-Normalverfahren mit kiinstlicher Leckage genauer betrachtet. In
der nachfolgenden Abbildung 60 sowie dem Anhang 23 kann dabei zu jedem HSA-
Normalverfahren mit kinstlicher Leckage der vorhandene Luftanteil abgelesen
werden. Der gemessene Druckabfall, der simulierte Druckabfall sowie der maximal
zulassige Druckabfall mit und ohne 0,5 %-Sicherheit ist ebenfalls dargestellt. Des
Weiteren wurde die Warngrenze bei 50 % des maximal zulassigen Druckabfalls
entsprechend gekennzeichnet.

Zunachst wird Uberprift, wie oft der tatsachliche Druckabfall (blauer Balken) den
maximal zulassigen Druckabfall ohne Sicherheiten (roter Strich) Uberschreitet.
Dies bedeutet, dass die kunstliche Leckage auch ohne zuséatzliche Sicherheit er-
kannt wurde. Die kiuinstliche Leckage sollte der angepassten Leckage entsprechen,
um genau den Grenzfall abzubilden. Jedoch fiel die kunstliche Leckage in den al-
lermeisten Fallen deutlich kleiner aus als gewtnscht (v.a. durch Zusetzen der Le-
ckage, Druckabfall wahrend der Hauptprifung). Aufgrund der ,zu kleinen® kiinstli-
chen Leckage sind zwar entsprechende Druckabfalle zu erwarten, eine Uber-
schreitung des maximal zulassigen Druckabfalls ohne Sicherheiten jedoch nicht.
Dies spiegelt sich auch in den Ergebnissen wider. Bei 75 Priifungen mit kiinstlicher
Leckage wurde der maximal zulassige Druckabfall ohne Sicherheiten in lediglich
17% aller Falle (13 Falle) tberschritten. Bei den weiteren Prifungen wurde zwar
ein entsprechender Druckabfall festgestellt, dieser lag jedoch aufgrund des zu klei-
nen Leckagevolumens unterhalb des Grenzwerts ohne Sicherheiten.

Durch die zusatzliche 0,5%-Sicherheit wird der Anteil der als undicht erkannten
Leitungen auf 40 % (30 Falle) erhoht, da durch die zuséatzliche Sicherheit bereits
Leckagen erkannt werden, welche nahe der angepassten zulassigen Leckage lie-
gen.

Von den 75 Prufungen mit kiinstlicher Leckage ware in 27 Féllen (Anteil von 36%)
ein Warnhinweis ausgegeben worden. Ein Warnhinweis sollte unbedingt erfolgen,
da tatsachlich eine kiinstliche Leckage montiert wurde, die jedoch kleiner war als
die angepasste zulassige Leckage.
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Abbildung 60: Gegeniberstellung der zulassigen Druckabfélle mit und ohne Sicherheitsfaktoren
sowie des vorhandenen Luftanteils von HSA-Normalverfahren mit kiinstlicher Le-
ckage (siehe Anhang 23)
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In 18 der 75 Falle ware kein Warnhinweis erfolgt. In 6 dieser 18 Prifungen mit
kunstlicher Leckage verkleinerte sich die kiinstliche Leckage erheblich. Aus den
Prufprotokollen geht hervor, dass sich die kinstliche Leckage derart stark ver-
stellte, dass das tatséachlich ausgetretene Wasservolumen unter 50 % der ange-
passten Leckage lag. In zwei weiteren Fallen wurde bewusst lediglich die Halfte
der angepassten Leckage eingestellt, um den Einfluss der Leckage zu untersu-
chen. Die kunstliche Leckage lag also ebenfalls unter 50% der zulassigen Le-
ckage. Bei den restlichen 10 Fallen handelt es sich um Prifungen an Leitungen
mit groRem Leitungsdurchmesser, die noch mit 1/10-Leckagen, teilweise sogar
1/20-Leckagen durchgefuihrt wurden und somit ebenfalls eine viel geringere Le-
ckage aufwiesen als die spater entwickelte angepasste zulassige Leckage.

In der Summe trat somit bei allen 18 Fallen aus der kinstlichen Leckage eine er-
heblich geringere Menge als zugelassen aus. Daher ist es korrekt, dass die Pri-
fung bestanden wurde und auch kein Warnhinweis erfolgte.

8.1.2.2 Einfluss des Sicherheitsaufschlags auf Prifungen ohne kunstliche
Leckage

Im Folgenden soll aul3erdem Uberpruft werden, ob Leitungen ohne kiinstlich ange-
brachte Leckage im Zuge des HSA-Normalverfahren ebenfalls falschlicherweise
einen Warnhinweis erhalten hatten oder die Priifung durch die Sicherheitsfaktoren
nicht bestanden hatten. Hierzu wurden die Ergebnisse aller Druckprifungen ohne
kunstliche Leckage nach HSA-Normalverfahren analog zu Abbildung 60 darge-
stellt (siehe Abbildung 61, bzw. Anhang 24).

Bei einer Leitung ohne Leckage ergibt die Simulation in der Hauptprufung keinen
Druckabfall.
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Abbildung 61: Gegeniberstellung der zulassigen Druckabfélle mit und ohne Sicherheitsfaktoren
sowie des vorhandenen Luftanteils von HSA-Normalverfahren ohne kinstliche Le-
ckage (siehe Anhang 24)
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Anhand von Abbildung 61 (siehe auch Anhang 24) wird deutlich, dass bis auf die
Prifung in der Fuchssiedlung (blauer Pfeil) keine andere Leitung auch ohne den
Sicherheitsfaktor als undicht eingestuft worden ware. Hier ist zu beachten, dass es
sich um ein Druckentwasserungssystem handelt, an dem auch eine Reihe Haus-
anschlisse angeschlossen waren. Teilweise musste gegen die Ruckschlagklap-
pen der Hausanschlisse gepruft werden, da keine Schieber vorhanden waren. Es
wird vermutet, dass hierdurch tatsachlich Undichtigkeite vorhanden waren.

Durch die eingefiihrte 0,5%-Sicherheit waren jedoch fiinf Leitung undicht eingestuft
worden, zwei weitere Leitungen hatten dazu einen Warnhinweis erhalten (siehe
Abbildung 61: gelb umrandet). Die funf Leitungen, welche als undicht eingestuft
worden waren, wiesen jedoch alle erhebliche reale Leckagen auf. In Waltenhofen
wurden an beiden Leitungen erhebliche Undichtigkeiten an der Absperrblase er-
kannt, welche in etwa im Bereich der angepassten Leckage lagen. In Firth Zirndorf
wurde im Nachhinein eine erhebliche Undichtigkeit in Form eines Radialrisses fest-
gestellt. Auch in Pahl am Sportplatz ist das Nichtbestehen auf eine tatsachliche
Undichtigkeit zurtckzufuhren. In Rehling St. Stephan sowie der Fuchssiedlung in
Augsburg lagen an den Absperrorganen ebenfalls erhebliche Undichtigkeiten vor,
welche durch das HSA-Normalverfahren korrekterweise erkannt wurden. Es kam
somit in keinem Fall vor, dass eine Leitung falschlicherweise durch die zusatzliche
Sicherheit als undicht deklariert wurde.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass durch die Anwendung des beschriebe-
nen 0,5%-Sicherheitsfaktors sowie des Warnhinweises nicht damit zu rechnen ist,
dass dichte Leitungen falschlicherweise undicht gepruft werden. Darliber hinaus
werden Leckagen, welche geringfligig unter der angepassten Leckage liegen, mit
Hilfe des 0,5%-Sicherheitsfaktors sicher erkannt. Da v.a. Messungenauigkeiten,
Unsicherheiten bzgl. der Lage der Luft sowie Unsicherheiten bei der Bestimmung
des Luftanteils nicht vermeidbar sind, erscheint ein Sicherheitsfaktor sinnvoll, um
keine tatsachlich unzuléassige Leckage zu tbersehen.

Des Weiteren werden Betreiber durch den Warnhinweis auf moégliche Schaden
aufmerksam gemacht, die geringer als die angepasste Leckage ausfallen. Dadurch
kann der Betreiber abschéatzen an welchen Leitungen in néherer Zukunft ggf.
Handlungsbedarf in Form von Sanierungsarbeiten entstehen kénnte.
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8.2 Sicherheiten 20-Min Test

Im 20-Min Test wird die Sicherheit durch den zum Bestehen der Prufung erforder-
lichen Druckanstieg von 0,15 bar geschaffen.

Wenn das an einer Leckage der Druckleitung austretende Wasservolumen im
20-Min Test der nachgepumpten Wassermenge entspricht, und Veranderungen
aus Luft- und Wasserkompression sowie aus der Materialdehnung vernachlassig-
bar gering sind, ist keine Veranderung des Drucks zu erwarten. Die Wasserkom-
pression ist i.d.R. vernachlassigbar gering. Der 20-Min Test ist nur flr Leitungen
ohne erheblichen Einfluss des Materials sowie der Luft geeignet. Durch signifikante
Materialdehnung sowie Kompression erheblicher Luftanteile wird ein Druckanstieg
im 20-Min Test kompensiert. Auch eine dichte Leitung kann unter diesen Bedin-
gungen nicht als dicht eingestuft werden. Hierdurch wird jedoch vermieden, dass
beim 20-Min Test durch Einflisse aus Material und Luft eine Leckage falschlicher-
weise ubersehen wird. Dichte Leitungen mit geringen Einflissen aus Material und
Luft kbnnen auch sicher als dicht eingestuft werden (siehe Kap. 7.4).

Ein Anstieg des Drucks an Leitungen mit kinstlicher Leckage wurde trotzdem in
geringem Umfang beobachtet. Dies ist v.a. darauf zurtickzufihren, dass im Rah-
men der unvermeidbaren Ungenauigkeiten eine gréRere Wassermenge nachge-
pumpt wurde als vorgesehen. Durch die 10 Pumpintervalle wahrend eines Tests
sind geringe Ungenauigkeiten sowie Messungenauigkeiten durch Druckschwan-
kungen praktisch nicht zu vermeiden.

Da der 20-Min Test erst ab einem Druckanstieg von 0,15 bar als bestanden gilt, ist
somit bereits durch den bendtigten Druckanstieg eine zusatzliche Sicherheit von
streng genommen 0,15 bar vorgesehen.

Daher werden fur den 20-Min Test keine zusétzlichen Sicherheitsfaktoren einge-
fuhrt.
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9 Maximale Prufabschnitte und Nenndurchmesser

Die Prufung von Abwasserdruckleitungen basiert auf einer zuldssigen Leckage.
Diese errechnet sich, wie in Kap. 4.1.4 beschrieben, anhand der Wandflache und
des Durchmessers der Druckleitung. In Anlehnung an die im Rahmen des For-
schungsvorhabens gepriften Rohrdurchmesser kann das Verfahren bis zu einem
Nenndurchmesser von DN500 eingesetzt werden (siehe Kap. 4.1.4).

Ebenfalls geht die Lange der zu prufenden Druckleitung ein. Anders als im Frei-
spiegelbereich, wo ublicherweise mit einer Vielzahl an Schadstellen zu rechnen
ist, ist bei Abwasserdruckleitungen vermutlich eher von nur einer Schadstelle aus-
zugehen. Daher vergrofR3ert sich der zulassige Wasserverlust dieser einen Schad-
stelle mit Zunahme der Abschnittslange.

Das Leckagevolumen ware im Extremfall bei einer ,endlosen® Druckleitung so
grol3, dass selbst ein Totalabriss nicht mittels HSA-Normalverfahren bzw. 20-Min
Test detektierbar ware. Zudem ist fur die Anwendbarkeit des 20-Min Tests das
Nachpumpvolumen, welches der zulassigen Leckage entspricht, innerhalb der
Nachpumpintervalle von 2 Min in die Druckleitung einzubringen und Druckschwan-
kungen mussen in dieser Zeit abklingen. Dies ist bei sehr gro3en Wassermengen
problematisch.

Um grol3e Druckleitungen mittels der im Forschungsprojekt vorgestellten Verfah-
ren sinnvoll prifen zu kénnen, bedarf es einer Einschrankung des maximal zulas-
sigen Prufabschnitts. Da im Projektverlauf auch grof3volumige Druckleitungen ge-
pruft werden konnten, wurden diese Druckleitungen fiir eine Obergrenze herange-
zogen. Das maximal zulassige Leckagevolumen innerhalb eines Prifabschnitts
wurde in Absprache mit dem LfU auf 3,5 I/min begrenzt. Es ist davon auszugehen,
dass Druckleitungen wenigstens in gewissen Abstdnden mit Absperrarmaturen
ausgestattet sind. Daher wird die maximale Prufabschnittslange zusatzlich zum
maximalen Leckagevolumen auf eine Lange von 4 km begrenzt. Dies begrenzt
auch eine mdgliche Leckageortung wenigstens auf einen Abschnitt. In Abbildung
62 sind alle im Forschungsprojekt untersuchten Abwasserdruckleitungen anhand
deren Lange und Innendurchmesser aufgetragen. Des Weiteren ist in blau die vor-
geschlagene Grenze flr zulassige Prifabschnitte mit einer maximalen Lange von
4 km und einem maximalen Wasseraustritt von 3,5 I/min innerhalb des Leitungs-
abschnitts eingezeichnet. Mit zunehmendem Durchmesser der Rohrleitung ver-
mindert sich entsprechend die zuldssige maximale Lange fir den prifbaren Lei-
tungsabschnitt, um den maximalen Wasseraustritt je Leitungsabschnitt einhalten
zu konnen.

Es ist deutlich zu erkennen, dass Prifabschnitte dreier Druckleitungen die Bedin-
gungen des maximalen Leitungsabschnitts tGberschreiten. Diese Leitungen hatten
entsprechend nicht geprift werden dirfen. Dies sind die Leitungen Grof3wallstadt
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Sulzbach-Klaranlage, Furth Zirndorf und Ludwigsburg Eglosheim. Alle genannten
Druckleitungen hatten mehrfach die Mdglichkeit eines Absperrorgans innerhalb
der Druckleitung gehabt und somit auch in Abschnitten gepruft werden kdnnen.
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Abbildung 62: Maximale Prifabschnitte fir die Prufverfahren HSA-Normalverfahren und 20-Min
Test, mit Markierung der im Forschungsprojekt untersuchten Druckleitungen

Durch Umstellung von Formel (22) nach der Leitungsléange in Abhangigkeit des
Innendurchmessers fir Innendurchmesser < 80 mm und einer maximalen Leckage
von 3,5 I/min kann der maximal prufbare Abschnitt wie folgt errechnet werden:

3,5 l. * 60min
min

Lnax. = 1 D (45)
0,1 % 0,151 = 2*2000*n*60min

30min « 1m?

ID = Rohrinnendurchmesser [mm]
Lmax. = Maximaler Prifabschnitt [m]

Fur Innendurchmesser > 80 mm errechnet sich der maximal zuldssige Prifab-
schnitt durch Umstellung von Formel (23) wie folgt:

3,5 mlin * 60min
Lingx. = T (46)

0,1 % 0,151 * * 2 % zé)l())o * 7 * 60min * %

30min * 1m?

193



Schlussbericht

FUr AVL angepasst (Siehe Formel (22)) bzw. (23))wird die fiir einen Leitungsabschnitt
maximal zulassige Leckage eingesetzt. Diese entspricht 3,5 I/min*60min, und so-
mit 210 I/h. Der maximale Prufabschnitt ist weiterhin auf 4.000 m begrenzt.

Zudem kann mithilfe des Innendurchmessers und der zugehdrigen maximalen Lei-
tungsléange ein maximal zulassiges Rohrvolumen berechnet werden. Dies erfolgt
mit nachfolgender Formel:

ID?
VR,max. = T * T * Lmax. * 10_6 (47)
AVR,max. = Maximal zulassiges Rohrvolumen [m3]
ID = Rohrinnendurchmesser [mm]
Lmax. = Maximaler Prufabschnitt [m]

Ab einem Innendurchmesser von 220 mm wird das Rohrvolumen pro Prifabschnitt
durch die Begrenzung der maximal zuléssigen Leckage je Prifabschnitt auf 140 m3
begrenzt. Eine Tabelle mit den maximal erlaubten Prifabschnittsvolumina bzw.
Langen in Abhangigkeit des Innenrohrdurchmessers ist dem Anhang 25 zu ent-
nehmen.
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10 Prifung neuer Abwasserdruckleitungen

Neue Abwasserdruckleitungen werden zur Abnahme Ublicherweise nach den fur
Trinkwasserdruckleitungen geltenden Normen DIN EN 805 sowie DVGW W 400-2
geprift (siehe Kap. 2.1). Der Prufdruck fur Trinkwasserleitungen liegt Ublicher-
weise bei 16 bar bzw. 21 bar. Das Rohrmaterial neuer Abwasserdruckleitungen ist
I.d.R. auch auf diese Drucke ausgelegt. Die Armaturen von Abwasserdruckleitun-
gen sind aufgrund der deutlich geringeren Beanspruchung im Betrieb jedoch nicht
selten in der Druckstufe PN 10 dimensioniert. In diesen Fallen wird die Druckpri-
fung mit einem Prifdruck von z.B. 12 bar (oder 13 bar) nach DIN EN 805 sowie
DVGW W 400-2 durchgefuhrt.

Eine Prifung neuer Abwasserdruckleitungen ist theoretisch auch mit dem HSA-
Normalverfahren mdglich. Da neue Leitungen unter Belastung mit hohem Druck
eine deutliche Dehnung erfahren, welche erst langsam abklingt, wirde eine Vor-
prufung sehr lange dauern.

Ublicherweise werden Druckleitungen mit biegeweichem Material mittels Kontrak-
tionsverfahren geprift. Hierbei fihrt eine Verkiirzung der Vorprifung zu einer nicht
vollstandigen Dehnung des Rohres. Im Kontraktionsverfahren wird jedoch schnell
Druck abgelassen und der anschlie3ende Druckanstieg gemessen. Auch bei nicht
abgeschlossener Dehnung in der Vorprufung wird der Druck nach rascher Druck-
absenkung steigen. Dieses Verfahren wird deshalb aufgrund der Zeitersparnis wei-
terhin angewendet. Bei biegesteifen Rohrmaterialien kann die Dichtheit mittels (be-
schleunigtem) Normalverfahren tberprift werden, da hier durch die Steifigkeit der
Materialien in der Vorprifung von keiner nennenswerten Rohrdehnung auszuge-
hen ist.

In Abbildung 63 ist beispielhaft der Druckverlust der neuen Testleitung Uber eine
Dauer von 67 Stunden aufgetragen. Es ist ein deutlicher Druckabfall zu erkennen,
welcher sich abschwécht, aber am Ende der Aufnahme immer noch nicht abge-
schlossen ist. Da der Druck bei diesem Versuch mit 4 bar deutlich niedriger ist als
die bei der Neupriufung von Abwasserdruckleitungen verwendeten Driicke, kann
davon ausgegangen werden, dass eine Stabilisierung des Drucks dort deutlich lan-
ger dauern wuirde. Dies deckt sich mit Aussagen der Pruffirmen zu Prifungen an
neuen Trinkwasserleitungen in der Praxis.
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HSA Testleitung, Druckverlauf
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Abbildung 63: Druckverlust der abgesperrten Testleitung Uber 67 Stunden

Eine Prifung nach Norm-Verfahren — jedoch mit verringertem Priufdruck auf unter
10 bar —ist grundsétzlich nicht zu empfehlen. Die Problematik der Luftanteile sowie
deren Auswirkung wird bei den Norm-Verfahren durch die hohen verwendeten Dri-
cke kompensiert. Bei Einsatz der Norm-Verfahren mit geringeren Driicken ohne
Anpassungen kann es leicht zu Fehlinterpretationen durch die bei niedrigen Dru-
cken ausgedehnten Luftanteile kommen. Das Kontraktionsverfahren fur biegewei-
che Materialien basiert auf Kontraktion des Leitungsmaterials durch plétzlichen
Druckabfall. Dies ist bei niedrigeren Driicken nicht im vollen Umfang zu erwarten;
auch hier ware eine Anpassung erforderlich.

An neuen Abwasserdruckleitungen werden vielfach Armaturen der Druckstufe
PN 10 eingesetzt. Je nach Hersteller kbnnen Armaturen der Druckstufe PN 10
i.d.R. mit 13 bar beaufschlagt werden. Bei diesem Druck ist der Einfluss der Luft
wesentlich geringer als bei den im Forschungsvorhaben zur Anwendung kommen-
den Drucken fur in Betrieb befindliche Abwasserdruckleitungen. Die Prifung nach
bereits genannten Norm-Verfahren bei Prifdricken von mindestens 13 bar ist so-
mit fir neue Abwasserdruckleitungen im Regelfall moglich.

Eine Anwendung des HSA-Normalverfahrens fur die Prifung neuer Leitungen wird
aufgrund der zu erwartenden sehr langen erforderlichen Vorprifung im Bereich
von Stunden und Tagen ausdricklich nicht vorgeschlagen.

Beim 20-Min Test ist bei der Prufung neuer Leitungen kein zum Bestehen der Pri-
fung erforderlicher Druckanstieg zu erwarten, da die Materialdehnung neuer Lei-
tung einem Druckanstieg entgegenwirkt. Die Anwendung des 20-Min Tests wird
fur die Prtfung neuer Leitungen daher ebenfalls ausdrtcklich nicht empfohlen.
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11 Empfehlungen flr eine reibungslose Durchfiihrung von Druck-
prafungen in der Praxis

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde deutlich, dass sich ein Grof3teil der
Abwasserdruckleitungen im Bestand in einem nicht prifbaren Zustand befindet.
Vielfach waren kleinere, teilweise auch gréf3ere bauliche Malinahmen erforderlich,
um die Leitungen in einen prufbaren Zustand zu versetzen. Im Folgenden werden
Maflnahmen und Empfehlungen zur Erméglichung und Durchfiihrung von Druck-
prifungen an Abwasserdruckleitungen gegeben.

11.1 Sichtung der Unterlagen und Bestimmung der
Leitungseigenschaften

Im Vorfeld einer jeden Druckprufung missen zunachst ausfuhrliche Informationen
zu den Leitungseigenschaften zusammengestellt werden. So muss fiir die Berech-
nung des Luftanteils und des zulassigen Druckabfalls das Leitungsmaterial sowie
die Wandstarke und der Rohrdurchmesser bekannt sein. Hinzu kommt, dass der
maximale hydrostatische Druck, also die maximale Hohendifferenz der Leitung be-
kannt sein muss. Aul3erdem muss der hydrostatische Druck am Prifort bekannt
sein. Dieser Kennwert kann durch vorhandene Planunterlagen (z.B. Langsschnitt)
bestimmt werden. Liegen unzureichende Planunterlagen vor, muss der Leitungs-
verlauf durch den Gelandeverlauf entlang der Leitungstrasse abgeschatzt werden
(z.B. mit Hilfe des Bayernatlas). Dieser Verlauf sollte mit den Hohenangaben der
auf der Leitungstrasse liegenden Revisionsschachten abgeglichen werden. Infor-
mationen zum Leitungsverlauf sind zudem immens wichtig, um ein schlissiges
Entluftungskonzept im Vorfeld der Druckprifung entwickeln zu kénnen (siehe
Kap. 11.3.2)

Fur die Bestimmung des Prufdrucks muss auf3erdem der Betriebsdruck bekannt
sein. Dieser kann durch die Auswertung der Pumpendaten ermittelt werden. Lie-
gen diesbezuglich keine Unterlagen vor, kann tber einen der Pumpe nachgeschal-
tet angeschlossenen Drucksensor (z.B. Prifgerat) der vorhandene Leitungsdruck
bei maximalem Pumpbetrieb ermittelt werden.
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11.2 Bauliche Vorraussetzungen fur die Prifbarkeit von
Abwasserdruckleitungen

Um die Dichtheitsprifung an Abwasserdruckleitungen durchfiihren zu konnen,
mussen verschiedene Voraussetzungen eingehalten werden. Diese sind im Fol-
genden aufgefuhrt.

e VerschlieBbarkeit der Druckleitung

Wichtigste Voraussetzung fur die Prifung ist das Verschlie3en des Leitungsendes.
Selbiges gilt auch fir den Anfang der Druckleitung im Pumpwerk, um den Pruf-
druck aufzubringen. Gerade bei &lteren Druckleitungen l&sst sich nicht ausschlie-
Ben, dass die vorhandenen Rickschlagarmaturen Undichtigkeiten aufweisen,
weshalb die Prifung gegen eine Rickschlagklappe grundsatzlich nicht empfohlen
werden kann. Die Leitung sollte nach der Pumpe mittels Schieber abgesperrt wer-
den. In der Regel existieren entsprechende Absperrarmaturen nach der Pumpe.

Die Verschlie3barkeit des Leitungsendes ist hingegen oftmals nicht gegeben, je-
doch fur die Prufung zwingend erforderlich. Um an solchen Leitungen dennoch
eine Prifung zu ermdéglichen, kommen verschiedene Methoden zum Abschliel3en
des Leitungsendes in Betracht.

Es ist zu beachten, dass die Leitung durch die Absperreinheit zunéchst noch zur
Herstellung einer ausreichenden Luftfreiheit gespilt werden muss (siehe
Kap. 11.3.2). Hierfur ist ein ausreichender Durchgang der Absperreinheit sicherzu-
stellen. Es ist auch zu berlcksichtigen, dass mindestens zu Beginn des Spulvor-
gangs Abwasser mit abwassertypischen Feststoffen aus der Leitung austritt. Auch
hierfir muss der Durchgang geeignet sein.

Zum einen kann die VerschlieRbarkeit des Leitungsendes z.B. durch die Montage
von (Erd-) Schiebern oder angeflanschten Kugelh&hnen erreicht werden.
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Abbildung 64: Anschluss eines Kugelhahns mittels Flansch

Bei Uberstehenden Rohrenden kann dieses Ublicherweise auch mit Hilfe einer
Rohrkupplung (z.B. GRIP- oder Plassonkupplung) verschlossen werden.

Abbildung 65: Anschluss eines Kugelhahns mittels Plasson

Bei mit der Schachtwand plan abgeschnittenen Leitungsenden gestaltet sich die
Montage einer Kupplung oder Flanschplatte hingegen problematisch.

Absperrblasen aus dem Freispiegelbereich sind fur Druckprifungen an Abwasser-
druckleitungen aufgrund des geringen zuldssigen Drucks dieser Absperrelemente
von Ublicherweise 1 bis 2 bar im Regelfall nicht einsetzbar.

Im Einzelfall kbnnen spezielle Hochdruckblasen oder Absperrteller eingesetzt wer-
den, die jedoch leitungsspezifisch und kostenintensiv sind. Des Weiteren ist auch
hier ein ausreichend grof3er Durchgang fur das Spulen der Leitungen nétig, um die
erforderlichen Spulgeschwindigkeiten fir den Austrag der Luft zu erreichen.
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Abbildung 66: Modifiziertes Absperrorgan zum Verschluss der Leitung Zirndorf

Fur einen ausreichenden Luftaustrag muss der uUblicherweise mittig angeordnete
Durchgang des Absperrorgans baulich so angepasst werden, dass die am Rohr-
scheitel angesammelte Luft auch ausgetragen werden kann (siehe Abbildung 66).
Dies ist insbesondere bei groReren Durchmessern erforderlich.

Das Risikopotential durch ein Verrutschen der (Hochdruck-)blase bzw. des Ab-
sperrtellers ist jedoch nicht zu unterschatzen. Entsprechende Sicherungsmaf3nah-
men sind zu treffen (siehe Abbildung 67). Andere Verschlussmdglichkeiten sind
nach Mdglichkeit vorzuziehen.

Abbildung 67: Einbausituation des Absperrorgans am Leitungsende Zirndorf

Bei Leitungsenden, die unterhalb des Wasserspiegels in einem Schacht oder Ge-
rinne einbinden, kann beispielsweise ein vorgelagerter Erdschieber die Verschliel3-
barkeit herstellen. Grundséatzlich stellen Erdschieber eine gute Option zur Ver-
schlielbarkeit des Leitungsendes dar. Die Funktion der Erdschieber ist jedoch
vorab zu prufen, insbesondere bei Erdschiebern, bei denen die Wartungsintervalle
nicht eingehalten wurden.
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e Anschlussmaoglichkeit des Prufequipments

Fur den Anschluss des Prifequipments ist ein Anschluss in Form einer GEKA-
Kupplung, eines Typ-C-Storz oder eines mindestens %-z6lligen Gewindes notwen-
dig. Des Weiteren ist fur die Prifung feststofffreies Wasser, wie z. B. Trink- oder
Brauchwasser, erforderlich und i.d.R. Lichtstrom. Beim Einsatz von Trinkwasser
muss der ,Anschluss® an die Druckleitung tUber einen freien Auslauf erfolgen, da
ein direkter Anschluss an das Abwassernetz auch mit Systemtrenner unzuléssig
ist. FUr den Brauchwasseranschluss sind ggfs. entsprechende Systemtrenner ein-
zusetzen.

Der Anschluss des Prifequipments bietet sich meistens im Pumpwerk an, kann
grundsatzlich jedoch auch an anderen zugénglichen Stellen der Druckleitung in-
nerhalb des abgesperrten (Prif-) Bereichs erfolgen.

e Ausreichendes Riuckstauvolumen

Wahrend des Spulens sowie fir die Dauer der Prifung selbst muss eine Aul3erbe-
triebnahme der Leitung erfolgen. Hierfir ist der Abwasseranfall wahrend der Au-
Berbetriebnahme mit dem vorhandenen Speichervolumen abzugleichen. Idealer-
weise kann die Leitung Gber mehrere Stunden (mindestens 1,5-2 h) aul3er Betrieb
genommen werden. Die erforderliche Aul3erbetriebnahmedauer richtet sich nach
dem gewahlten Prifverfahren. Zusatzlich zur Dauer des Prufverfahren ist ggfs. fur
die Spulung der Leitung zur Herstellung der Luftfreiheit (siehe Kap. 11.3.2) bereits
eine Speicherung des anfallenden Abwassers erforderlich. Ublicherweise werden
Dichtheitsprifungen im Mischsystem daher bei Trockenwetter durchgefuhrt.

Sollte kein ausreichendes Ruckstauvolumen zur Verfigung stehen, kdnnen ggfs.
Saugwagen zum Transport des Abwassers wahrend der Prifung eingesetzt wer-
den.
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11.3 Gewahrleisten einer ausreichenden Luftfreiheit

Im HSA Normalverfahren und im 20-Min Test kann die Druckleitung sowohl mit
Abwasser als auch mit Brauch-/Trinkwasser gepruft werden. Eine Entleerung der
in Betrieb befindlichen Abwasserdruckleitung oder eine Reinigung der Drucklei-
tung ist fur die Prafverfahren nicht erforderlich. Unabhangig vom Fullmedium
(Brauch-/Trinkwasser oder Abwasser) ist ein vollgefullter Zustand fir die Prifung
erforderlich.

Eine ausreichende Luftfreiheit der Leitung ist Grundvoraussetzung fur die Durch-
fuhrung einer Druckprufung. Ein zu hoher Luftanteil kann eine vorhandene Le-
ckage durch Ausdehnung der Luft Uberdecken und somit ein falsches Prifergebnis
erzeugen. Eine ausreichend geringe Luftmenge in der Druckleitung ist beim HSA-
Normalverfahren durch die Druckabfallprifung nachzuweisen. Ohne den Nach-
weis einer ausreichenden Luftfreiheit darf die Dichtheitsprifung nicht durchgefihrt
werden (siehe Kap. 4.1.6 & 4.1.7). Beim 20-Min Test ist kein Nachweis der ausrei-
chenden Luftfreiheit erforderlich, jedoch kann nur bei ausreichend geringen Luft-
anteilen in der Leitung der 20-Min Test bestanden werden.

Neben dem Austrag von Luft aus Abwasserdruckleitungen (siehe Kap. 11.3.2) fur
die Druckprufungen ist auch die Vermeidung von Luftanteilen im Betrieb (siehe
Kap. 11.3.1) von Relevanz.

11.3.1 Betriebliche/Bauliche MaBhahmen zur Vermeidung von Luftanteilen

Neben der Prifbarkeit hat die in Abwasserdruckleitungen vorhandene Luft auch
einen erheblichen Einfluss auf den Betrieb von Anlagen. So kdnnen Gase in ge-
schlossenen Leitungssystemen zu erheblichen Betriebsproblemen fuhren. Diese
werden im Arbeitsblatt (DWA-A 113, 2020) wie folgt beschrieben:

- Durch die Erhohung des Stromungswiderstands und damit verbundener
Verschiebung des Arbeitspunkts der Pumpe kommt es zu hdheren Energie-
kosten, langeren Laufzeiten und geringeren Fordermengen

- GrolR3e Druckanstiege bei wechselndem Austritt von Wasser und Luft

- Vibrationen und Schwingungen

- Im Scheitelbereich erhéhte Korrosionsgefahr

- Verfélschte Durchflussmessung

- Dekompression von Luftanteilen mit Schallgeschwindigkeit

- Explosionsgefahr durch endziindbare Gasansammlungen

Daher sollte vermieden werden, dass sich Gase innerhalb der Leitung ansammeln
kénnen. Die folgenden MalRnahmen sollen einer Ansammlung von Gasen in Ab-
wasserdruckleitungen entgegenwirken:
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e Vermeidung von ungewolltem Lufteintrag in die Druckleitung

Einen mdglichen Grund fir den ungewollten Eintrag von Luft in Druckleitungen
stellt oftmals der Absturz des Zulaufs in einen Pumpensumpf dar (Pothof, 2011).
Wenn die Fallh6he des Wassers in den Pumpensumpf zu hoch ist, kommt es zum
Eintrag von kleinen Luftblaschen in das Wasser, welche wiederum durch die
Pumpe direkt in das Leitungssystem eingespeist werden kénnen (siehe Abbildung
68).

Abbildung 68: Darstellung des Lufteintrages in den Pumpensumpf durch freien Auslauf im Pum-
pensumpf (links: Laborsituation, rechts: realer Pumpensumpf) (Pothof, 2011)

Um diesen ungewollten Lufteintrag zu vermeiden, kann die Fallhéhe reduziert wer-
den oder ein Rutschsystem analog folgender Abbildung 69 eingesetzt werden.
Durch die Rutsche wird der freie Fall des Abwassers vermieden und somit der
Lufteintrag minimiert.
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Abbildung 69: Rutschsystem zur Vermeidung des ungewollten Lufteintrags in Druckleitungen
(Hamburg Wasser)

Der durch die Abwasserrutsche auftretende Effekt der Kreisstromung des Abwas-
sers kann aul3erdem ggf. genutzt werden, um Schwimmschlamm auf der Oberfla-
che durch weitere Umlenkbleche direkt zur Pumpe zu leiten und somit den Aufbau
einer Schwimmschlammdecke zu vermeiden.

Der gezielte Austrag von unvermeidbaren Luftanteilen aus Druckleitungen kann im
Betrieb durch das Einhalten der Selbstentliftungsgeschwindigkeit (siehe
Kap. 11.3.2) und durch den gezielten Einsatz von Be- und Entluftungsventilen er-
reicht werden.

e Einsatz von Be- und Entliftungsventilen

Bei der baulichen Ausfihrung muss ein schliissiges Konzept fiir den Einsatz von
Be- und Entlaftungsventilen auf Grundlage der Planunterlagen erstellt werden. In-
formationen und Hinweise zur Erstellung eines Entliftungskonzept konnen der Li-
teratur entnommen werden (DWA-A 113, 2020).

Aus den Literaturhinweisen geht hervor, dass die Positionierung von Be- und Ent-
luftungsventil i.d.R. insbesondere im Bereich von lokalen Hochpunkten und stark
abfallenden Leitungsabschnitten sinnvoll sein kann. Des Weiteren sollte das Be-
und Entliftungsventil laut Herstellerangaben in FlieRrichtung etwa 30 cm tiefer als
der lokale Hochpunkt positioniert werden. AulRerdem ist ein ausreichend grol3er
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Entliftungsdom unter dem Entluftungsventil vorzusehen, um wandernde Gasbla-
sen einzufangen (DWA-A 113, 2020).

e Pneumatische Pumpwerke und Druckluftspuilanlagen

Pneumatische Pumpwerke oder Druckluftspilanlagen sind bereits im Vorfeld von
Druckprifungen aul3er Betrieb zu nehmen, um einen weiteren ungewollten Luftein-
trag zu vermeiden.

11.3.2 Methoden zum Austrag von Luftanteilen

Im Folgenden werden verschiedene Methoden zum Austrag von unvermeidbaren
Luftanteilen aus Abwasserdruckleitungen erlautert, welche insbesondere im Vor-
feld von Druckprufungen eingesetzt werden kdnnen:

e Spulen der Abwasserdruckleitung

Wie bereits erwéhnt, kann der erforderliche Luftaustrag ggf. durch Spilen der Lei-
tung bei Uberschreitung der Selbstentliiftungsgeschwindigkeit erreicht werden.
Diese sind nicht zu verwechseln mit den Mindestgeschwindigkeiten, die gegen Se-
dimentation der Abwasserfeststoffe bei der Dimensionierung verwendet werden.
Fur den Erfolg der Spulung sind die Spulgeschwindigkeit und das Spulwasservo-
lumen maRRgebend. Grundsatzlich lasst sich die Luft umso besser austragen, desto
hoher die FlieRgeschwindigkeit ausfallt und desto langer gespilt wird. Es sollte
somit auf Grundlage der maximalen Spulgeschwindigkeit entschieden werden, ob
die Leitung durch naheliegende Trinkwasseranschlisse mit freiem Auslauf,
Brauchwasser-Hydranten (mit Systemtrenner), Brauchwasseranschlisse (mit Sys-
temtrenner), Spulwagen oder durch die vorhandenen Pumpen gespiilt wird. Der
Verschluss des Leitungsendes muss fur den Spulvorgang entsprechend durchgan-
gig sein, damit die Leitung unmittelbar nach dem Spulen verschlossen werden
kann. Sollte das Einspeisen von Luft Gber Be- und Entliuftungsventile aufgrund auf-
tretender Unterdriicke in entsprechenden Leitungsbereichen beflirchtet werden,
sind diese im Vorfeld zu verschliel3en.

Fur die Spulung der Leitung zum Luftaustrag mittels der installierten Pumpen kann
beispielsweise das Abwasser aus der Pumpenvorlage verwendet werden. Oftmals
kénnen zwei oder mehrere Pumpen gleichzeitig fur die Spulung betrieben werden,
um eine mdoglichst hohe Geschwindigkeit zu erreichen. Der Vorlagebehélter sollte
dabei nach Mdglichkeit maximal aufgestaut werden. Idealerweise steht das dop-
pelte Leitungsvolumen fiir die Spulung zur Verfigung. Reicht das Ruckhaltevolu-
men nicht aus, kann wahrend des Splilvorgangs zusatzlich ggfs. Brauch- oder
Trinkwasser in den Vorlagebehélter eingespeist werden.
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Die erforderliche Spilgeschwindigkeit fur die Selbstentliftung richtet sich nach
Durchmesser und Gefélle der Leitung. In der Literatur sind Formeln zur Berech-
nung der erforderlichen Selbstentliftungsgeschwindigkeit angegeben (Aigner,
2015). Im DWA Merkblatt (DWA-A 116-3, 2013) wird aufRerdem folgende Formel
zur Berechnung der Selbstentliftungsgeschwindigkeit nach Aigner und Thumer-
nicht (2002) verwendet:

N D; xsinf8
s= |79 164 xsing + 0,06 (48)
Die Ergebnisse beispielhafter Spulgeschwindigkeiten auf Grundlage von For-

mel (48) sind zur Orientierung in der nachfolgenden Tabelle dargestellit.

Tabelle 25: erforderliche Selbstentliftungsgeschwindigkeiten bei einer um 15° nach unten ge-
neigten Leitung

Innendurchmesser D [mm] Spulgeschwindi[gr]:/esi]t fur Luftaustrag
100 0,89
250 1,40
400 1,77

Mit Hilfe des in Kap. 3.2 beschriebenen Prifstands zur Untersuchung des Luftaus-
trags konnten die mit Hilfe der Formel (48) berechneten Selbstentliftungsge-
schwindigkeiten bei verschiedenen Neigungswinkeln experimentell bestatigt wer-
den.

Je grolRer das fur die Spilung zur Verfligung stehende Wasservolumen, desto bes-
ser kbnnen Luftanteile ausgetragen werden. Als Richtwert kann das doppelte bis
dreifache Leitungsvolumen herangezogen werden. Insbesondere bei Leitungen
mit groRem Leitungsvolumen kann die Bereitstellung des doppelten Leitungsvolu-
mens sowie ausreichender Spulgeschwindigkeiten fur den Luftaustrag problema-
tisch sein.

Bei Leitungsdurchmessern bis DN100 kann ggfs. Gber Brauchwasser-Hydranten
mit C-Schlauch und Systemtrenner gespult werden. Bei gré3eren Leitungsdurch-
messern kann i.d.R. keine ausreichende Spulgeschwindigkeit mehr erreicht wer-
den.
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e Molchen der Abwasserdruckleitung

Als Alternative zur Spulung ist das Molchen der Druckleitung zur Herstellung der
Luftfreiheit gut geeignet. Dabei wird ein Kunststoffmolch mit Hilfe der Pumpen
durch die Leitung gedrtickt. Hierfir missen jedoch die entsprechenden Armaturen
zum Einbringen des Molches am Leitungsanfang und Auffangen am Leitungsende
vorhanden sein. Beim Molchen besteht insbesondere bei Querschnittsverjingun-
gen (z.B. durch extreme Ablagerungen) die Gefahr des Steckenbleibens. Jedoch
bieten Hersteller mittlerweile verschiedene Ausfiihrungen von Molchen an, welche
die Gefahr des Steckenbleibens reduzieren und dennoch den Austrag von Luft er-
maoglichen (z.B. Eismolch). Es werden auch Molche mit Ortungssystemen angebo-
ten, um ggfs. die Lage der Leitung oder eines steckengebliebenen Molchs bestim-
men zu kdnnen.

Besonders grol3e Gefélle Uber langere Druckleitungsabschnitte und Hohendiffe-
renzen (>30 m) kdnnen beim Molchen dazu fuhren, dass ein erfolgreicher Luftaus-
trag nicht moglich ist. Bewegt sich der Molch aufgrund des hydrostatischen Drucks
der dahinterliegenden Wassersaule schneller als Wasser nachgeférdert werden
kann, fuhrt dies ggf. zu einem unerwiinschten Ansaugen von Luft Gber den Molch.

o Beflllen leerer Abwasserdruckleitungen

Abfallende Leitungsabschnitte mit am Hochpunkt installierten Be- und Entliftungs-
ventilen fuhren i.d.R. zu einer Entleerung der Leitungsabschnitte. In diesen Féllen
kann die Leitung ggf. vom Tiefpunkt des leeren bzw. teilgefillten Abschnittes aus
beflllt werden. Die verdrangte Luft sollte dabei Gber das am Hochpunkt liegenden
Be- und Entliftungsventil ausgetragen werden.

Sowohl fur das komplette Beflllen von Abwasserdruckleitungen als auch fir ein-
zelne teilgefillte Abschnitte empfiehlt es sich, fur die Befillung der Leitung die Full-
geschwindigkeiten des nationalen 06sterreichischen Anhangs zur DIN EN 805
(OVGW-W 101, 2014) zu beriicksichtigen (siehe Tabelle 26). Beim Befiillen wird
aul3erdem zu kurzen Pausen geraten, um den Entliftungsprozess zu optimieren.
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Tabelle 26:  Darstellung der empfohlenen Fllgeschwindigkeiten nach (OVGW-W 101, 2014)
DN /s DN /s DN /s
40 0,1 100 0,3 300 3
50 0,1 150 0,7 400 6
65 0,15 | 200 1,5 500 9
80 0,2 250 2 600 14

Im Anschluss an das Beflillen von Leitungen bzw. Leitungsabschnitten sollte die
Leitung bei ausreichender FlieRgeschwindigkeit gespult werden.

e Restliche Luftanteile Gber Entluftungsmdglichkeit auspressen

Im Forschungsprojekt stellte sich heraus, dass sich oftmals Lufttaschen an lokalen
Hochpunkten sammeln, welche durch Spulen nicht ausgetragen werden konnten.
Sollte an den entsprechenden lokalen Hochpunkten eine Anschlussmdglichkeit be-
finden, bietet es sich an, einen Kugelhahn mit angeschlossenem Schlauch anzu-
bringen. Im Anschluss kann Druck auf die Leitung gebracht werden, wodurch die
Luft am Hochpunkt komprimiert wird. Durch anschlieRendes Offnen des Kugel-
hahns an den lokalen Hochpunkt wird die Luft aus der Leitung gepresst. Dieser
Vorgang muss mehrfach wiederholt werden, bis ausschlie3lich Wasser aus der
Leitung austritt.

Diese Methode eignet sich insbesondere auch fir den Luftaustrag an Leitungen
mit einem U-férmigen Langsschnitt wie beispielsweise Duker oder Seedruckleitun-
gen. Existiert eine Entliftungsmoglichkeit am Hochpunkt vor dem absteigenden
Ast, kann die vorhandene Luft wie oben beschrieben ,ausgepresst‘ werden. Mit
dem beschriebenen Verfahren konnten an mehreren U-férmigen Dikerleitungen
groRRere Luftanteile am Hochpunkt vor dem absteigenden Ast ausgetragen werden.
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11.3.3 Gegeniberstellung der im Forschungsprojekt erzielten minimalen
Luftanteile an realen Druckleitungen

Wie erfolgversprechend der Luftaustrag mit den in Kap. 11.3.2 genannten M&g-
lichkeiten ist, wird anhand der folgenden Abbildung verdeutlicht. Diese zeigt die
kleinsten erreichten Luftanteile samtlicher im Forschungsprojekt geprifter Druck-
leitungen und den leitungsspezifischen, maximal zulassigen Luftanteil bei ange-
strebtem Prifdruck. Die Art des Luftaustrags an der jeweilig gepriften Abwasser-
druckleitung ist ebenfalls aufgetragen. Der bei der entsprechenden Druckleitung
kleinste erreichte Luftanteil sowie der maximal zuldssige Luftanteil bei angestreb-
tem Prafdruck kann Uber die vertikale Achse abgelesen werden.
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Abbildung 70: Darstellung der im Rahmen des Forschungsvorhabens erreichten minimalen Luft-
anteile der Beispielleitungen in aufsteigender Reihenfolge
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Auf Grundlage der 42 gepruften Druckleitungen wird ein Uberblick tiber in der Pra-
xis erzielbare Luftanteile gegeben. So konnte an 67 % der gepruften Druckleitun-
gen ein Luftanteil von unter 1 % erreicht werden. Ein Luftanteil von 3 % wurde le-
diglich in 6 der 42 Beispielleitungen (entsprechend 14 %) Uberschritten.

Entscheidend fur die Anwendbarkeit des HSA-Normalverfahrens ist der leitungs-
spezifische maximal zuldssige Luftanteil. Dieser wurde nur in drei Fallen tber-
schritten. Somit waren in diesen Féllen zusatzliche MaRnahmen zur Herstellung
der Luftfreiheit erforderlich. An tber 93 % aller Druckleitungen konnte eine fir die
Druckprifung ausreichende Luftfreiheit hergestellt und die Prifung entsprechend
durchgeftihrt werden.

Im Zuge der Druckprufungen konnte auf3erdem die Erfahrung gesammelt werden,
dass das Molchen einer Abwasserdruckleitung besonders bei komplizierten Lei-
tungsverlaufen eine gute Moglichkeit zum Entliften der Druckleitung darstellt.
Dadurch konnte in NUrnberg und GroRwallstadt (Alcon) (siehe Abbildung 70: M1
und M4) durch die vorhandenen Molchschleusen bei vertretbarem Aufwand ein
Luftanteil von unter 0,2% hergestellt werden. An den Leitungen in Pahl, Rothenfeld
und Wielenbach (siehe Abbildung 70: M2, M3 und M5) scheiterte zunachst der
Versuch, die Leitungen mittels Spulen ausreichend zu entliften. Durch anschlie-
Rendes Molchen konnte der vorhandene Luftanteil jedoch in allen drei Fallen stark
verringert werden, sodass eine anschlieRende Durchfiihrung des HSA-Normalver-
fahrens ermoglicht wurde.

Die Ubersicht der kleinsten erreichten Luftanteile unterstreicht somit, dass eine
ausreichende Luftfreiheit in den allermeisten Féllen hergestellt werden kann. Zuvor
sollte jedoch auf Grundlage der Planunterlagen ein schlissiges Entliftungskon-
zept entwickelt werden. Sollte trotz sdmtlicher Entliftungsmoglichkeiten keine Pri-
fung zulassig sein, kann auf3erdem eine Erhéhung des Prifdrucks (siehe
Kap. 4.1.5 & 5.3.2) oder ggfs. ein nachtraglicher Einbau einer Molchschleuse
und/oder eines Be- und Entliftungsventil diskutiert werden.
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11.4 Umgang mit Druckleitungen aus Asbestzement

Asbestzement ist ein Baustoff, welcher hauptsachlich in den 1950er und 1960er
Jahren verbaut wurde. Bei der Herstellung von Zementmortelrohren wurden zur
Verbesserung der mechanischen Eigenschaften Asbestfasern eingesetzt. Die Er-
kenntnis, dass Asbestfasern bei inhalativer Aufnahme hoch kanzerogen wirken,
wurde erst Jahre nach dem Einbau der Leitungen gewonnen. Daher ist die Neu-
verlegung von Asbestzementrohren seit dem 01.01.1995 nicht mehr zulassig. Der
Betrieb von Asbestzementrohrleitungen ist nach Erkenntnissen der WHO und des
Bundesgesundheitsamtes jedoch nicht mit gesundheitlichen Risiken verbunden.
Aus diesem Grund wird heutzutage noch immer eine betréachtliche Anzahl (ca. 5%
der in Betrieb befindlichen 6ffentlichen Kanélen) an altbestehenden AZ-Leitungen
betrieben (Dr.-Ing. Johann Muller, 2021).

Insbesondere bei Baumalnahmen zur Herstellung der Prifbarkeit und bei der
Durchfuhrung von Druckpriufungen an Asbestzementleitungen wird darauf hinge-
wiesen, dass einschlagige Arbeitsschutzvorschriften wie die (TRGS-519, 2014)
»<Asbest Abbruch-, Sanierungs.-, oder Instandhaltungsarbeiten®, zu beachten sind
und fur die Planung bzw. Durchfihrung von Baumafinahmen an Asbesthaltigen
Materialien das zustandige Gewerbeaufsichtsamt zu kontaktieren ist.
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12 Instandhaltungsmafnahmen und Havariekonzepte

Im Zuge des Forschungsprojekts ,Risikobewertung von Druckleitungen der Sied-
lungswasserwirtschaft in Osterreichischen Seen® (Pressl, et al., 2015) wurden Mal3-
nahmenkonzepte zur Risikominimierung an Seedruckleitungen entwickelt. Diese
wurden zwar speziell fir Seedruckleitungen entwickelt, kdnnen jedoch grol3tenteils
auch auf den Umgang mit normalen Abwasserdruckleitungen Ubertragen werden.

Vor dem Hintergrund des gegenuber Freispiegelleitungen erhéhten Schadenspo-
tentials von Abwasserdruckleitungen und der in der Praxis Ublicherweise nicht vor-
handenen Redundanz, wird die Erstellung von leitungsspezifischen Havariekon-
zepten sowie die Umsetzung von betrieblichen Uberwachungsstrategien fiir die
Betreiber von Abwasserdruckleitungen, insbesondere von seeverlegten Abwas-
serdruckleitungen empfohlen.

e Uberwachungsstrategien fiir den Betrieb

Um eine Schadstelle mdglichst schnell identifizieren zu kénnen, und somit eine
langere Exfiltration von Abwasser zu vermeiden, sollten nach (Pressl, et al., 2015)
verschiedene Uberwachungsstrategien genutzt werden. Empfehlungen fiir eine
derartige Uberwachungsstrategie wurde in Form eines 5-Stufenplans ausgearbei-
tet:

Auswertung vorhandener Pumpendaten
Elektronische Druckmessung
Durchflussmessung

Druckprifung

Optische Inneninspektion

akrwbNPE

Die Durchfihrung der einzelnen Mafinahmen muss nicht zwingend der aufgeftuhr-
ten Reihenfolge entsprechen. Nach ortlichen Gegebenheiten ist vom Betreiber der
Abwasserdruckleitungen zu entscheiden, welche MalRnahmen in welcher Regel-
manigkeit sinnvollerweise umgesetzt werden kénnen. Eine ausfihrliche Beschrei-
bung des 5-Stufenplans befindet sich in Anhang 26.

Grundsatzlich kann jede der aufgefiihrten Uberwachungsstrategien sowohl an erd-
verlegten als auch seeverlegten Abwasserdruckleitungen in Betracht gezogen
werden. Durch die kontinuierliche bzw. regelmallige Kontrolle von Messdaten
(Punkt 1.,2.,3. & 4.) kbnnen Leckagen frihzeitig identifiziert werden und der Scha-
den ggf. schnell behoben werden. Eine Nachriistung entsprechender Messeinhei-
ten und die regelméaRige Zustandserfassung mittels Druckprifungen und Innenin-
spektionen empfiehlt sich. Es empfiehlt sich, leitungsspezifisch zu prifen, ob die
Umsetzbarkeit der genannten Strategien bei vertretbarem Kosten- und Zeitauf-
wand umsetzbar ist.
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Neben der Empfehlung eines Einsatzes der Uberwachungsmethoden des 5-Stu-
fenplans werden in Kap. 14.3.6 erganzende Informationen und Empfehlungen zu
Instandhaltungsmafinahmen an seeverlegten Druckleitungen beschrieben.

Die Durchfiihrung von Druckprifungen bildet ebenfalls eine Uberwachungsstrate-
gie. Dementsprechend kdnnen Netzbetreiber das HSA-Normalverfahren, bzw. den
20-Min Test auch in kirzeren Abstanden durchfiihren, um sicherzustellen, dass
keine ungewollte Exfiltration von Abwasser tber einen langeren Zeitraum stattfin-
det.

e Ablaufprozess/Havariekonzept bei vermuteter Leckage

Um moglichst schnell auf vermutete Leckagen reagieren zu kénnen, sollte der
Netzbetreiber bereits im Vorfeld einen entsprechenden Ablaufprozess entwickeln.
Dadurch kdnnen entsprechende MalRnahmen schnellstmdglich in die Wege gelei-
tet werden.

Ein Vorschlag fur einen Ablaufprozess, welcher im Zuge des 6sterreichischen For-
schungsprojektes speziell fir Seedruckleitungen entwickelt wurde, kann dem An-
hang 27 entnommen werden.

Einige der dort aufgefuhrten Punkte kdnnen auch auf landbasierte Abwasserdruck-
leitungen Ubertragen werden. Jedoch sollte der Ablaufprozess fir jede Leitung in-
dividuell entwickelt werden, da nur eine intensive Auseinandersetzung mit den ort-
lichen Randbedingungen zu effektiven Ablaufprozessen fihrt.

Als finaler Punkt steht i.d.R. ein erfolgreich durchgefiihrtes Sanierungsvorhaben
im Ablaufprozess. Entsprechende Sanierungsmaoglichkeiten werden in Kap. 13.4
aufgefuhrt.

e Alternative Abwasserbeseitigung bei Schaden an Abwasserdrucklei-
tungen

Ein zentraler Punkt im Ablaufprozess bei einer festgestellten Leckage ist, dass eine
alternative Beseitigung der anfallenden Abwassermengen eingerichtet wird.
Grundsatzlich kdnnen dabei verschiedene Methoden angewendet werden. In je-
dem Fall sollte nach Moglichkeiten zur potentiellen Zwischenspeicherung von Ab-
wasser im Schadensfall gesucht werden. Die jeweiligen alternativen Abwasserbe-
seitigungsmaflRnahmen werden im Folgenden erlautert.

1. Uberfuhrung zum nachsten Ubergabeschacht oder zu einer geeigneten
Klaranlage mittels Saugwéagen

Diese Methode kann prinzipiell nur bei geringen anfallenden Abwassermengen an-
gewendet werden. Uber einen langeren Zeitraum ist die Uberfiihrung mittels Saug-
wagen nur bis zu einem gewissen Abwasseranfall moglich (Betreiberabhangig,
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etwa 100 m3/d). Des Weiteren sind die Pumpschéachte in einigen Fallen aufgrund
der geographischen Lage oder unzureichend befestigten Wegen schlecht erreich-
bar.

2. Umgehung mittels (provisorischer) Landleitung: ,fliegende Leitung®

Bei dieser Methode wird das anfallende Abwasser entweder in ein naheliegendes
Kanalnetz oder einen ausreichend dimensionierten Kanalstrang gepumpt. Aus die-
sem Grund wird haufig eine provisorisch eingerichtete, oberirdische Leitung (,flie-
gende Leitung“) verkehrsgerecht installiert und eingesetzt. (Pressl, et al., 2015)

3. Provisorisch errichtete Abwasserreinigungsanlage (ARA)

Die provisorische Abwasserreinigungsanlage stellt grundsatzlich die effektivste Art
der alternativen Abwasserbeseitigung dar. Auch hier existieren Einschrankungen.
Neben den technischen Schwierigkeiten bei der Realisierung missen die nicht un-
erheblichen Kosten gerechtfertigt sein. Oftmals lohnt sich diese Methode daher nur
bei einem hoheren Abwasseranfall und langeren Sanierungsdauern. Des Weiteren
missen der notwendige Wirkungsgrad und die rasche Verfugbarkeit einer solchen
Anlage gegeben sein. Aul3erdem ist ein ausreichendes Platzangebot sowie geeig-
neter Stromanschluss erforderlich.
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13 Schaden an Abwasserdruckleitungen

Durch die im Zuge des Forschungsprojektes entwickelten Priufverfahren kann an
in Betrieb befindlichen Druckleitungen ermittelt werden, ob innerhalb des gepriften
Leitungsabschnittes ein unzulassiger Wasserverlust aufgrund einer bzw. mehrerer
Undichtigkeiten (Leckagen) auftritt.

Welche Schadensbilder die Ursache fur den Wasseraustritt darstellen und wo
diese innerhalb der Leitung verortet sind, lasst sich auf Grundlage der Prufverfah-
ren jedoch nicht feststellen. Im Folgenden werden zunachst bekannte Schadens-
bilder an Abwasserdruckleitungen erlautert. Im Anschluss wird ein Uberblick tiber
Methoden zur Ortung von Leckagen sowie zur allgemeinen Zustandserfassung
von Abwasserdruckleitungen gegeben.

13.1 Bekannte Schadensbilder an Abwasserdruckleitungen

Die Undichtigkeiten kdnnen unterschiedlichste Formen aufweisen und verschie-
dene Ursachen haben. Beziglich der Verteilung von Schadensbildern und deren
Ursachen sind in der Literatur hauptsachlich Auswertungen fur Trinkwasserdruck-
leitungen zu finden. Die Datenlage fur den Abwasserdruckbereich ist hingegen
sehr gering. Im Abschlussbericht ,Inspektion und Zustandserfassung von Abwas-
serdruckleitungen und — Dukern; Phase I (IKT - Institut fir Unterirdische
Infrastruktur, 2011) wurde jedoch eine ausfuhrlichere Aufstellung der Schadensar-
ten an Abwasserdruckleitungen auf Grundlage von Erfahrungen beteiligter Netz-
betreiber sowie der Erkenntnisse des Trinkwasserbereichs aufgestellt. Im Folgen-
den wird ein Uberblick der dort genannten Schadensarten an Abwasserdrucklei-
tungen gegeben und durch die im Forschungsprojekt gewonnenen Erkenntnisse
erganzt.

Schadensbilder an Kunststoffleitungen:

Mit zunehmender Alterung ist bei Kunststoffrohrleitungen aus PE und PVC mit ei-
ner Festigkeitsabnahme des Werkstoffs zu rechnen. Neben dieser Festigkeitsab-
nahme kommt es vor allem bei PVC-Leitungen zuséatzlich zu einer Versprodung
des Werkstoffs und einer zunehmenden Bruchempfindlichkeit. Aufgrund der alters-
bedingten Festigkeitsabnahme kénnen somit Ermidungserscheinungen auftreten.
Des Weiteren ist Kerbverhalten ein typischer Schadensmechanismus an Kunst-
stoffrohrleitungen. So kénnen sich beispielsweise spitze Steine der Baugrubenver-
fullung in die Rohrwandung eindricken und dadurch eine Kerbwirkung hervorru-
fen. (Roscher, 2008)
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Das IKT fuhrt folgende Schadensarten fir Abwasserdruckleitungen aus Kunststof-
fen auf:

- Undichte Rohrverbindungen

- Langsrisse

- Radialrisse

- Deformation bzw. Spannungsrisskorrosion insbesondere durch Punktlasten
- Sprodbruch

- Beschadigung durch Dritte

23108514
SXSX

Abbildung 71: links: undichter Flanschanschluss, Quelle: AWA; rechts: Langsrissbildung in Main-
duker; (Zweckverband AMME)

Undichte Rohrverbindungen konnten im Zuge der durch die HSA durchgefiihrten
Druckprifungen mehrfach festgestellt werden. Besonders héufig fuhrten unzu-
reichend festgezogene Flansche zur Exfiltration von Abwasser (siehe Abbildung
71, links). Grundsatzlich liel3 sich ebenfalls feststellen, dass Armaturen anfallig fur
Tropfverluste sind und dass derartige Wasserverluste an Rohrleitungsarmaturen
bei samtlichen Leitungsmaterialien auftreten kénnen.

In einer Dukerleitung aus PE-HD trat im Bereich des Mains ein Langsriss auf (siehe
Abbildung 71, rechts). Der Betreiber vermutet, dass dieser Schaden durch &ufRere
Krafteinwirkung verursacht wurde.

Die Schweil3verbindungen von Kunststoffrohrstiicken sind bei mangelhafter Aus-
fuhrung besonders anfallig fir Radialrisse. Auch Flanschverbindungen kdnnen bei
starken Langsbiegespannungen entlang der Flanschkehle einen Radialriss ausbil-
den. Geklebte PVC Muffen neigen auf3erdem zur Ausbildung von Sprodbriichen,
da der friher eingesetzte Kleber den Versprodungsprozess beschleunigt.
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Schadensarten an Asbestzementleitungen

Da es sich bei Asbestzement um einen zementgebundenen Werkstoff handelt,
stellt neben den allgemein bekannten Schadensursachen an Abwasserdrucklei-
tungen (undichte Rohrverbindungen, Beschadigungen durch Dritte) die biogene-
Schwefelsaure-Korrosion (BSK) eine der Hauptursachen fir das Versagen von Ka-
nalen dar (Technische Universitat Braunschweig, Insititut flr Baustoffe, Massivbau
und Brandschutz, 1992).

Das IKT hat ausgehend von den Erfahrungen der Netzbetreiber und Hinweisen in
der Literatur folgenden Schadensarten fiir Asbestzementleitungen aufgelistet:

- Korrosion innen/aul3en bzw. Veranderungen der Zementmatrix mit Festig-
keitsverlust und Quellen der Rohrwandung

- Blasenbildung der Innenbeschichtung

- Undichte Rohrverbindung

- Riss- und Scherbenbildung

- Wandstarkenverlust

- Beschadigung durch Dritte

Abbildung 72: links: Scherbenbruch hervorgerufen durch defekten Druckminderer an Druckluft-
spulung - rechts: Schaden durch Dritte im Zuge einer Spulbohrung; (AWA)

Wie in Abbildung 72 (links) zu sehen ist, kam es zu einem Scherbenbruch an einer
Abwasserdruckleitung aus Asbestzement. Der Scherbenbruch ist aufgrund eines
defekten Druckminderers an der Druckluftspllung entstanden, wodurch ein zu ho-
her Druck (vermutlich 10 bar) aufgebracht wurde. Nur wenige Monate spater kam
es zu einem weiteren Schaden an der Abwasserdruckleitung. Bei der Durchfih-
rung einer Spulbohrung zur Verlegung eines Kabelkanals wurde die Abwasser-
druckleitung getroffen, wodurch es zu einem Schaden mit einem Durchmesser von
ca. 30 cm kam (siehe Abbildung 72 (rechts)).
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Schadensarten an metallischen Abwasserdruckleitungen

Im Zuge des Forschungsprojektes traten metallische Abwasserdruckleitungen le-
diglich in zwei verschiedenen Formen auf. Im Bereich von Pumphadusern werden
meistens Rohrsticke aus Edelstahl verwendet, da diese strapazierfahig, korrosi-
onsbestandig sowie leicht montier- und schweil3bar sind. Aufgrund der hohen Kos-
ten wird Edelstahl i.d.R. jedoch nur im Bereich des Pumphauses verwendet. Einige
Netzverbande betreiben auf3erdem noch Druckleitungen aus duktilem Gusseisen.

Das IKT hat auf Basis von Betreibererfahrungen sowie Literaturangaben zu Scha-
densarten in Trinkwasserleitungen folgende Schadensarten fur metallische Ab-
wasserdruckleitungen (Stahl und Guss) aufgelistet:

- Korrosion innen/auf3en als Flachen-, Mulden-, Loch- und Narbenkorrosion
- Bei Grauguss und duktilem Guss ist auch Graphitierung méglich

- Undichte Verbindungen

- Abrieb/Fehlstellen der Innenbeschichtung

- Fehlstellen im &uReren Korrosionsschutz

- Langsrisse

- Radialrisse

- Verformung

- Beschadigung durch Dritte

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde von keinem der beteiligten Netz-
betreiber tGber Beispiele fur gréRere Schaden an metallischen Leitungen berichtet.
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13.2 Erkennen einer unzulassigen Undichtigkeit an der Druckleitung
— erste Handlungsempfehlung zur Ortung der Leckage

Im vorangegangenen Kapitel wurden die materialabhéngigen Schadensarten an
Abwasserdruckleitungen aufgefuhrt. Diese Schadensarten kénnen die Ursache fur
das Nicht-Bestehen einer Dichtheitsprifung nach HSA-Normalverfahren bzw. 20-
Min Test darstellen. Die Prifverfahren geben jedoch keine Aussage daruber, wo
die Schadstelle(n) in der Druckleitung verortet ist/sind.

Um festzustellen, an welcher Stelle einer Druckleitung Undichtigkeiten auftreten,
werden auf dem Markt verschiedene Verfahren zur Ortung von Leckagen angebo-
ten. Diese Verfahren sind jedoch meist mit einem erheblichen wirtschaftlichen und
arbeitstechnischen Aufwand verbunden. Da Leckagen u.U. bereits durch einfache
Methoden geortet werden kénnen, werden im Folgenden Erstmal3nahmen erlau-
tert, welche zur Ortung von Undichtigkeiten durch den Betreiber oder die Priffirma
durchgefiihrt werden kénnen.

Stellt der Betreiber einer Abwasserdruckleitung anhand der Druckprifung fest,
dass ein unzulassiger Abwasserverlust vorliegt, kann zunachst der Versuch unter-
nommen werden, die Leckage(n) mittels einfacher Sicht- und Geréauschprifung an
allen zuganglichen Leitungsabschnitten zu orten.

Dabei mussen samtliche zuganglichen Rohrabschnitte sowie Armaturen und Rohr-
verbindungen unter Aufrechterhalten des Prifdrucks auf unzulassige Wasserver-
luste Uberprift werden. Dadurch kdnnen ggf. Leckagen an verschiedenen Arma-
turen und Flanschverbindungen lokalisiert und behoben werden. Das verschlos-
sene Rohrleitungsende sollte ebenfalls Uberprift werden. Ist dort keine Sichtpri-
fung mdglich, kann auf typische Wasseraustrittsgerausche geachtet werden (zi-
schen). Selbiges gilt fir das der Pumpe nachgeschaltete Absperrorgan. Akustische
Untersuchungsmethoden sind im Trinkwasserbereich stark verbreitet. Durch die
im Abwasserbereich typischen niedrigen Driicke sind akustische Verfahren bedau-
erlicherweise deutlich weniger effektiv. Anhand der einfachen Sicht- bzw. Ge-
rauschprifung konnten beispielsweise an den Leitungen in Ludwigsburg (siehe
Abbildung 73), Waltenhofen (AZV Flssen), Grol3wallstadt sowie am Bannweg
(AWA) bereits ausschlaggebende Wasserverluste lokalisiert und behoben werden.
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Abbildung 73: Undichter MID in Ludwigsburg

Bei der Prufung einer Abwasserdruckleitung in Rehling-Au fiel der Druck beim Auf-
bringen des Prufdrucks schlagartig ab. Da der Druck zuvor erhdht werden konnte,
im Anschluss jedoch nicht mehr, wurde davon ausgegangen, dass es an der
Druckleitung durch Aufbringung des Prifdrucks zu einem groReren Schaden ge-
kommen sein muss. Im Anschluss konnte durch Abfahren samtlicher zuganglicher
Druckleitungsabschnitte festgestellt werden, dass ein stark korrodierter Vakuum-
brecher die Ursache fir die gro3e Leckage ausmachte.

Kann der Prufdruck trotz ausreichender Luftfreiheit durch stetiges Nachpumpen
nicht aufrecht gehalten werden, spricht dies fiir eine, oder mehrere Leckage(n) mit
einer grolReren Verlustmenge als das Nachpumpvolumen. Auch in diesem Fall
sollte eine ausfuhrliche Sicht- und Gerauschprifung an samtlichen zuganglichen
Leitungsabschnitten durchgefuhrt werden, wie beispielsweise in Rehling-Au.

Des Weiteren kann der Trassenverlauf abgefahren werden und das Gelande hin-
sichtlich vegetativer Veranderungen oder sonstiger Auffalligkeiten (z.B. Vernas-
sungen, Bewuchs, Beschilderung, Baustellen, Erdsonden, neue und alte Sparten-
querungen...) Uberpruft werden.

Die in diesem Kapitel beschriebenen ,Erst-MaRnahmen® kdnnen — soweit méglich
—auch an allen zuganglichen Abschnitten von seeverlegten Abwasserdruckleitun-
gen durchgefiihrt werden.

Lasst sich die vorhandene Leckage nicht durch die genannten MalRnahmen lokali-
sieren, sollte die Leitung — wenn moglich — in mehrere kirzere Prufabschnitte un-
terteilt und die Druckprifung an diesen wiederholt werden. So kann die Lage der
Undichtigkeit ggf. auf einen kleineren Leitungsabschnitt begrenzt werden.
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13.3 Verfahren zur Ortung von Leckagen in Abwasserdruckleitungen

Sollten die genannten ErstmafRnahmen zur Lokalisierung einer unzulassigen Un-
dichtigkeit keine gewinnbringenden Erkenntnisse liefern, muss auf alternative
Maglichkeiten zur Ortung von Leckagen zurlickgegriffen werden.

Im Abschlussbericht ,Inspektion und Zustandserfassung von Abwasserdrucklei-
tungen und — Dukern; Phase I (IKT - Institut fir Unterirdische Infrastruktur, 2011)
wurde hierfur eine ausfiihrliche Beschreibung der auf dem Markt angebotenen
Maoglichkeiten zur inneren Zustandserfassung von Druckleitungen erstellt und de-
ren Anwendbarkeit an Abwasserdruckleitungen zusammengestellt. Die nachfol-
gende Abbildung gibt einen Uberblick tiber die vom IKT untersuchten Methoden.

Samtliche Methoden zur inneren Zustandserfassung, welche auch explizit zur Or-
tung vorhandener Leckagen angewendet werden kdnnen, sind grin hinterlegt.
Grau hinterlegte Methoden eignen sich zwar zur Erfassung des Leitungszustands
(z.B. zur Erfassung der Verformung des Rohrquerschnitts oder der Lage), jedoch
sind diese nicht explizit zur Ortung von Leckagen geeignet.

| Moglichkeiten zur Zustandserfassung von Abwasserdruckleitungen |

| uoipjadsul-uagny |

4>| 1. Axialkamera mit Saugschirm |
4_| 2. Kanalradar | | 16. elektromagnetische Priftechnik |<7
>| 3. Fahrwagen mit Kamera | freigelegter
»l 4. Laser-Querschnittvermessung | | Rohrwand
17. Ultraschall +
4>| 5. Ultraschall |
C
o »l 6. Magnetstreufluss |
=l
ﬁ 4>| 7. Wirbelstrom |
% Inspektionsmolch
c bzw. 4>| 8. Mechanische Geometriemessung |
T .
c Inspektionsroboter
(] P ’l 9. Akustische Leckageortung |
c
£ »l 10. Geodétische Lagevermessung |
>| 11. Optische Inspektion |
—bl 12. Mechanische Kaliber- und Verformungsmessung | | 18. Akustische Leckageortung |
) = 13. Ballartiges Hydrophon zur Leckageortun, 19. Leckageortt it T ] -
Eingespiilte & 4’| SRR E E | | e | Prifung
» eingezogene [—| i S ——| erdUberdeckter
e .g | Vb (i il Sl 3 | | 20. Thermografie zur Leckageortung |<
Techniken Rohre
15. Eingezogenes Gerat mit Ringlaserkreiseln und
Wegaufnehmer zur Lagevermessung | 21. Georadarverfahren |<

Abbildung 74: Mdglichkeiten zur Zustandserfassung von Abwasserdruckleitungen auf Grundlage
(IKT - Institut far Unterirdische Infrastruktur, 2011)

In Anhang 28 sind die Anwendungsgrenzen der Leckageortungsmethoden an Ab-
wasserdruckleitungen auf Grundlage der Recherchearbeiten und Erfahrungen des
IKT zusammengefasst. Fur ausfihrliche Beschreibungen der Methoden sowie
praktische Einsatzerfahrungen wird ebenfalls auf den 0.g. Bericht verwiesen.
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Grundsatzlich stehen optische Verfahren (Kamerabefahrung), akustische Verfah-
ren und Verfahren mit Tracergas zur Verfugung. Fir die Einsatzmoglichkeit von
Tracergas ist eine Leerung der Leitung nicht zwingend erforderlich. Das Ergebnis
ist jedoch abh&ngig von der Durchlassigkeit des Bodenmaterials sowie der Versie-
gelung der Oberflache. Beispielhaft wird im Folgenden das SmartBall-Verfahren
als akustische Methode vorgestellt, da dieses Verfahren wahrend des Forschungs-
vorhabens bei einem Netzbetreiber zum Einsatz kam. Es stehen weiter eine Viel-
zahl von Methoden zur optischen Inneninspektion zur Verfiigung. Die limitierenden
Faktoren fur den Einsatz der Verfahren kdnnen Leitungslange sowie Leitungs-
durchmesser sein, wobei teilweise Leitungslangen von bis zu 1.000 m untersucht
werden konnen. Das Erkennen von insbesondere kleineren Schadstellen kann
durch beeintrachtigte Sichtverhaltnisse (vor allem bei vollgefiliten Leitungen), die
Farbe des Rohrwerkstoffs sowie durch Sielhaut und Ablagerungen erschwert wer-
den. Fur Stahl- und Gussleitungen kann auch der Einsatz von Ultraschallpruf- so-
wie Magnetstreuflusstechniken in Erwagung gezogen werden.

Die in Abbildung 74 aufgelisteten Verfahren zur Zustandsiberprifung kdnnen un-
ter Berucksichtigung der im Bericht des IKT aufgefiihrten Anwendungsgrenzen
grundsatzlich fur in Betrieb befindliche Abwasserdruckleitungen in Betracht gezo-
gen werden. Neben den dort aufgeflihrten Methoden kénnen auRerdem die in An-
hang 26 bzw. Kap. 12 aufgefiihrten betrieblichen Uberwachungsstrategien zur Er-
fassung des Zustands seeverlegter und erdverlegter Abwasserdruckleitungen an-
gewendet werden:

- Auswertung der Pumpendaten

- Auswertung der Druckmessung

- Auswertung der Messdaten des Durchflusses

- Regelmafige Durchfiihrung von Druckprifungen zur Zustandsbewertung der
Druckleitung (HSA-Normalverfahren und 20-Min Test)

- Regelmafige Durchfiihrung der optischen Rohrinneninspektion (Verfahren in
Abbildung 74 aufgefiuhrt)

Als neues Verfahren zur Zustandserfassung bzw. Leckageortung in Betrieb befind-
licher Abwasserdruckleitung ist auf Grundlage der Recherchearbeiten und Gespra-
che mit Netzbetreibern lediglich der Einsatz von Sicherheitsrohrsystemen aufge-
kommen. Dieses Verfahren wird in Kapitel 13.3.3 ndher beschrieben.

Im Zuge des Forschungsvorhabens konnten lediglich an der Abwasserdruckleitung
Furth-Zirndorf Praxiserfahrungen zu Leckageortungsverfahren gesammelt wer-
den. Dort fand das ,Smartball-Verfahren“ der Firma Xylem sowie anschlielend
eine einfache Kamerauntersuchung mittels Fahrwagen Anwendung.
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Im Folgenden wird daher das Smartballverfahren beleuchtet, welches in Abbildung
74 unter Punkt 13 aufgefuhrt ist. Im Anschluss wird die Umsetzung des Verfahrens
anhand des Praxisbeispiels Furth-Zirndorf beschrieben.

13.3.1 SmartBall-Verfahren der Fa. Xylem Water Solutions GmbH

Bei dem SmartBall-Verfahren der Fa. Xylem Water Solutions GmbH handelt es
sich um ein akustisches Verfahren zur Leckageortung, bei dem Schallwellen in der
Leitung bzw. deren Reflexion gemessen werden. Es handelt sich um ein kabello-
ses Instrument mit kartographischer Erfassung der Lage der Leckage und der Lei-
tung selbst (siehe Abbildung 75). Die SmartBall Technologie ist nach Angabe der
Firma fur alle gangigen Leitungsmaterialien sowohl in Abwasserkanalen als auch
in Trinkwasserleitungen einsetzbar.

Abbildung 75: SmartBall vor dem Einsatz in die zu untersuchende Leitung in Zirndorf am
15.07.2020

Der sog. SmartBall wird in die vollgefillte Druckleitung eingebracht und mit einer
Geschwindigkeit im Bereich von 0,15 m/s bis 0,5 m/s durch die Leitung gespuilt.
Am Leitungsende wird der SmartBall wieder Uber ein vorab in der Leitung instal-
liertes Fangnetz enthnommen (siehe Abbildung 76).

Durch den SmartBall wird alle 3 s ein Ultraschallping in Form eines Chirp erzeugt,
ein akustisches Signal, dessen Frequenz sich zeitlich &ndert. Dieses breitet sich
durch die Rohrleitung aus, wird durch die Wandung der Leitung reflektiert und
durch den SmartBall-Empfanger wieder aufgezeichnet (siehe Abbildung 77).
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Abbildung 76: Installiertes Fangnetz am Leitungsende und Entnahme des gepolsterten Smart-
Balls nach der Untersuchung in Zirndorf

GroRRe Luftblasen sowie Leckagen reflektieren das Chirp-Signal anders als die
Wandung der Leitung und kénnen somit erkannt werden. Uber die FlieBgeschwin-
digkeit in der Leitung kann die Position des SmartBalls nur ungeféahr errechnet
werden, da sich der SmartBall auch lateral bewegen kann. Um nachtréglich eine
moglichst genaue Lage der akustisch gemessenen Anomalien zu berechnen, wird
an zuganglichen Schéachten der Leitung ein Zeitstempel bei Passieren des Smart-
Balls ebenfalls akustisch registriert. Die Genauigkeit hinsichtlich der Lage wird sei-
tens der Firma mit etwa 0,6 m angegeben (Xylem, 2019).

Abbildung 77: Aufzeichnung der akustischen Signale wahrend der Leckageortung in Zirndorf

Die Firma gibt weiter an, dass unter optimalen Bedingungen Leckagen in Abhan-
gigkeit des Leitungsdrucks ab einem Wasseraustritt von 0,01 I/min bei 6,2 bar Lei-
tungsdruck erkannt werden kdnnen (Fa. Xylem GmbH, 2017). Es ist zu beachten,
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dass mit abnehmendem Leitungsdruck auch die Erkennbarkeit einer Leckage ab-
nimmt. Treten mehrere kleine Leckagen auf, kdbnnen diese somit ggfs. nicht detek-
tiert werden. Der Mindest-Rohrdurchmesser fur den Einsatz des SmartBall-Verfah-
rens betragt 300 mm (Xylem, 2019).

13.3.2 Einsatz des SmartBall-Verfahrens an der stdlichen Druckleitung Zirn-
dorf

Bei der Abwasserdruckleitung in Firth-Zirndorf handelt es sich um eine Leitung
aus Asbestzement der Dimension DN 400, an der aufgrund der Durchflihrung des
HSA-Normalverfahrens eine gro3ere Undichtigkeit festgestellt wurde (siehe auch
1. Zwischenbericht).

Zur Leckageortung wurde die Fa. Xylem Water Solutions GmbH durch den Netz-
betreiber beauftragt.

Nach einem vorgelagerten Ortstermin wurde am 15.07.2020 das SmartBall-Ver-
fahren Uber die gesamte Lange der Leitung durchgefiuhrt. Nachdem das Ergebnis
des ersten Laufs des SmartBall-Verfahrens nach Einschatzung der Firma nicht
ganz eindeutig war, wurde das SmartBall-Verfahren wiederholt. Die erste Auswer-
tung vor Ort lies eine akustische Anomalie an einer Stelle der Leitung erkennen.
Jeder der beiden Laufe dauerte etwas uber 1 h.

Im September 2020 wurde ein Bericht der Fa. Xylem Water Solutions GmbH mit
der finalen Auswertung vorgelegt. In der Auswertung wird die bereits vor Ort iden-
tifizierte Anomalie als solche beschrieben.

Daraufhin wurde die Leitung komplett geleert und im November 2020 eine Kame-
rabefahrung durchgefuhrt. Bei dieser konnte ein klaffender Riss mit einer Breite
von bis zu 4 mm Uber den kompletten Querschnitt eindeutig identifiziert werden
(siehe Abbildung 78 und Abbildung 79).
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Abbildung 78: Ausschnitt aus der Dokumentation der Kamerabefahrung mit radialem, klaffenden
Riss um den kompletten Umfang der Druckleitung, Kamerabefahrung am
26.11.2020 (Stadtentwasserung Firth)
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Abbildung 79: Detailliertes Schadensbild des klaffendes Risses mit einer Breite von 4 mm der
sudlichen Druckleitung Zirndorf, Kamerabefahrung am 26.11.2020 (Stadtentwas-
serung Furth)

Durch den vergleichsweise grof3en Durchmesser der Druckleitung war eine Kame-
rabefahrung moglich und der Schaden konnte optisch eindeutig lokalisiert und
identifiziert werden.
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13.3.3 Zustandserfassung mittels Einsatz von Sicherheitsrohrsystemen bei
der Neuverlegung von Abwasserdruckleitungen

Auf dem Markt werden Schutzmantelrohrsysteme mit integrierter Leckageortung
angeboten. Die Firma Egeplast bietet das sogenannte 3L-Sicherheitsrohrsystem
an. Dabei wird das Kernrohr (Medienrohr aus PE-HD) von einer elektrisch leiten-
den Barriere-/Detektionsschicht aus Aluminium ummantelt, welche wiederum
durch eine dinnere PE-Schicht vor mechanischen Schaden geschitzt wird. Treten
Schéden an dieser Detektionsschicht auf, wird die Aluminium-Barriereschicht un-
terbrochen, wodurch sich der Widerstand der Aluminiumschicht andert. Im An-
schluss wird laut Herstellerangaben tber eine mit dem Rohr verbundene Uberwa-
chungseinheit Alarm ausgeltst. Die Alarmmeldungen kénnen direkt an die Leit-
stelle oder ein Smartphone gesendet werden. Der Schaden wird dabei nach An-
gaben des Herstellers metergenau geortet und der Leitstelle mitgeteilt.

Die Verwendung solcher Sicherheitsrohrsysteme kann nach Herstellerangaben
eine dauerhafte Zustandstiberwachung gewéabhrleisten. Des Weiteren kbnnen mog-
liche vorhandene Schéaden direkt verortet und anschlieRend behoben werden. Ins-
besondere in Gebieten, welche eine besondere Schutzbedurftigkeit aufweisen
(z.B. Seedruckleitungen oder Trinkwasserschutzgebiete), kann der Einsatz solcher
Sicherheitsrohrsysteme sinnvollerweise diskutiert werden. Der Einsatz von Sicher-
heitsrohrsystemen kommt nur bei der Verlegung neuer Abwasserdruckleitungen in
Frage.

Es besteht jedoch grundséatzlich auch die Méglichkeit, dass durch Schaden an der
Detektionsschicht ein Fehlalarm ausgelost wird, ohne dass eine tatsachliche Le-
ckage vorliegt.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens sind keine Praxiserfahrungen zu Sicher-
heitsrohrsystemen bekannt geworden.
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13.4 Sanierung von Abwasserdruckleitungen

Nachdem mdgliche Schadstellen an Abwasserdruckleitungen verortet wurden,
muss ein Sanierungskonzept zur Behebung der Schadstelle entwickelt werden. In
der Abwassertechnik umfasst der Begriff der Sanierung samtliche Malinahmen
,zur Wiederherstellung oder Verbesserung von vorhandenen Rohrleitungssyste-
men, einschliellich Renovierung, Reparatur und Erneuerung“ (DIN EN 15885,
2019).

SanierungsmalRnahmen konnen in offener oder geschlossener Bauweise durch-
gefuhrt werden. Fir die Sanierung in offener Bauweise spricht der geringe Auf-
wand bei der Freilegung oberflachennah verlegten Leitungen, wie dies teilweise
bei eingepfligten Leitungen der Fall ist. In den meisten Fallen jedoch bietet die
Kanalsanierung in geschlossener Bauweise erhebliche Vorteile gegeniber der of-
fenen Bauweise. So liegen in vielen Féllen unzureichende Informationen zur Lage
und Verlauf der Leitungen vor, was die Planung von Baumal3nahmen in offener
Bauweise erschwert. AuRerdem befinden sich Abwasserdruckleitungen haufig im
Bereich von StraRen, Bebauungen oder schutzbedurftigen Gebieten, wodurch
BaumalRnahmen an der Gelandeoberflache zu erheblichen Beeintrachtigungen
fuhren kdnnen. Des Weiteren stellen Sanierungen in geschlossener Bauweise in
den meisten Fallen die wirtschaftlichere und umweltschonendere Methode zur
Wiederherstellung oder Verbesserung vorhandener Rohrleitungssysteme dar (As-
bestzementleitungen kdnnen Ausnahme abbilden).

Auf dem Markt werden mehrere Verfahren zur grabenlosen Sanierung von Abwas-
serkandlen angeboten, welche dementsprechend in Produktnormen festgehalten
werden. Wahrend die (DIN EN 15885, 2019) die Klassifizierung und Eigenschaften
von Techniken fur die Renovierung, Reparatur und Erneuerung von Abwasserka-
nalen/ -Leitungen beinhaltet, werden in der (DIN EN ISO 11295, 2018) explizit
Klassifizierungen und Informationen zur Planung und Anwendung von Kunststoff-
Rohrleitungssystemen fiur die Renovierung und Erneuerung aufgefihrt.

Beide Normen beschreiben und unterteilen somit verschiedene Technikfamilien fur
die grabenlose Renovierung, Reparatur und Erneuerung von Abwasserleitungen
in der bisherigen Linienfuihrung. Die nachfolgende Abbildung gibt einen Uberblick
Uber samtliche dort aufgeftihrten Technikfamilien, welche nach DIN EN 15885 und
DIN EN ISO 11295 fir Druckrohre anwendbar sind.
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Technikfamilien zur Sanierung von Abwasserdruckleitungen

Erneuerung in bisheriger

(grabenlos)

Reparatur mit | Rohrstrang-Lining (1,2} ‘ ‘ Berstverfahren (1,2) |
Innenmanschetten (1) |

Close-Fit-Lining (1,2) ‘ Rohrentfernung mittels
Pipe-Eating (1,2)

Vor Ort hdrtendes Schlauch-
Lining (1,2)

Rohrentfernung mittels
Rohrauszieh-Verfahren (2)

| Einzelrohr-Lining (1,2) ‘

Lining mit
Beschichtungsverfahren (1)

Schlauch-Lining mit
riickseitiger Verklebung (2)

Lining mit gesprithten
Polymaterial (2)

(1): Technikfamilie nach DIN EN 15885 Lining mit eingezogenen
(2): Technikfamilie nach DIN EN 1SO 11295 Schlduchen (2)

Abbildung 80: Technikfamilien zur grabenlosen Sanierung von Abwasserdruckleitungen nach
(DIN EN 15885, 2019) und (DIN EN ISO 11295, 2018)

Reparaturmal3hahmen

ReparaturmalRnahmen umfassen die ,Behebung ortlich begrenzter Schaden®. So-
mit kdnnen Reparaturmal3nahmen immer dann in Erwdgung gezogen werden,
wenn Einzelsch&den wie z.B. Risse oder Locher behoben werden mussen. Als
grabenlose ReparaturmafRnahme fir Druckrohre wird in der DIN EN 15585 dabei
lediglich die Reparatur mit Innenmanschetten aufgefuhrt. Jedoch wird der Anwen-
dungsbereich von Innenmanschetten demnach lediglich fir die Abdichtung von
Druckrohrverbindungen beschrieben. AulRerdem sei der Einsatz ebenfalls nur fir
begehbare Druckrohre (ab DN 800) mdglich (DIN EN 15885, 2019). Demnach bie-
tet sich deren Anwendung an Abwasserdruckleitungen i.d.R. nicht an.

In vielen Fallen kann an der Schadensstelle der Leitung ein Zugang in offener Bau-
weise geschaffen werden, sodass das betroffene Rohrstlick ggf. entfernt und im
Anschluss mit Hilfe von Manschettendichtungen bzw. Reparaturschellen
und -Kupplungen ersetzt werden kann. Es ist dahingehend ggf. ratsam, entspre-
chendes Werkzeug und passende Reparaturschellen vorratig zu lagern.
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RenovierungsmalRnahmen (geschlossene Bauweise)

Renovierungen von Abwasserkanédlen werden nach (DIN EN 15885, 2019) als
Malnahmen ,zur Verbesserung der aktuellen Funktionsfahigkeit einer vorhande-
nen Rohrleitung unter vollstéandiger oder teilweiser Einbeziehung ihrer urspringli-
chen Substanz” definiert. Dementsprechend kommen als grabenlose Renovie-
rungsmalRnahmen ausschlief3lich Lining-Systeme in Frage. Bei Lining-Systemen
handelt es sich um Rohrsysteme, welche zur Renovierung in eine vorhandene
Rohrleitung eingebaut werden, um so den vorhandenen Zustand zu verbessern.
Mittlerweile gibt es eine Vielzahl verschiedener Liner-Systeme, welche in einzelne
Technikfamilien (siehe Abbildung 80) gruppiert werden kdnnen.

Die Verwendung von Beschichtungsverfahren bzw. gesprihtem Polymaterial eig-
nen sich nach (DIN EN 15885, 2019) auch fur Druckrohre. Jedoch muss die Be-
schichtung zwingend an der Rohrwandung haften bleiben und prazise aufgetragen
werden. Dahingehend ist die technische Umsetzbarkeit im Abwasserdruckbereich
aufgrund der Uberwiegend vorliegenden PE-Leitungen mit geringen Dimensionen
problematisch.

Die Anwendung der restlichen in Abbildung 80 aufgefiihrten Lining-Systeme wer-
den unter anderem durch die Einbaulénge (Einfluss der Reibung beim Einziehen,
die maximale Zugkraft von Winden, eingeschrankter Druckaufbau beim Inversie-
ren), die Rohrdimension, die eingeschrankte Bogengangigkeit sowie den An-
schlissen an bestehende Bauwerke (Rohrleitung oder Schacht) begrenzt.

Fur eine ausfuhrliche Beschreibung samtlicher in Abbildung 80 genannten Reno-
vierungstechniken sowie deren Anwendungsgrenzen wird auf die DIN EN 15885
sowie die DIN EN ISO 11295 verwiesen. Im Bericht ,Inspektion und Zustandser-
fassung von Abwasserdruckleitungen und — DUkern; Phase II“ kbnnen aul3erdem
Anwendungsgrenzen sowie Erlauterungen auf Grundlage verschiedener Herstel-
lerangaben fur die aufgefihrten Technikfamilien eingesehen werden (IKT - Institut
fur Unterirdische Infrastruktur, 2011).

Erneuerungsmafnahmen in bisheriger Leitungsfiihrung (geschlossene Bau-
weise)

Zu Erneuerungen gehoéren nach DIN EN 15885 Malinahmen zur ,Herstellung einer
neuen Rohrleitung in der bisherigen oder einer anderen Linienfihrung, wobei das
neue Rohrleitungssystem die Funktion des urspringlichen Gbernimmt‘. Graben-
lose Erneuerungsmalf3nahmen in bisheriger Leitungsfihrung konnen demnach nur
durch das Pipe-Eating-Verfahren, Berstverfahren oder das Rohrauszieh-Verfahren
durchgefuhrt werden. Beim Berstverfahren wird das Altrohr zerstért und in den um-
liegenden Bodenkdrper verdrangt und im selben Vorgang das neue Rohr eingezo-
gen. Das alte Rohrmaterial wird somit nicht aus dem Bodenkdrper entfernt. Das
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Berstverfahren kommt fir AZ-Leitungen somit nicht in Frage, da die Asbestzement-
scherben aus dem Bodenkoérper entfernt werden missen. Im Rohrausziehverfah-
ren und Pipe-Eating-Verfahren wird das vorhandene Rohr hingegen aus dem Bo-
denkorper entfernt, sodass kein Altrohr im Bodenkdrper verbleibt. Beim Pipe-Ea-
ting-Verfahren wird das Altrohr i.d.R. mit einem Bohrkopf zerstort und in den Start-
schacht gefordert. Da das Altrohr zerstort werden muss, eignet sich das Pipe-Ea-
ting-Verfahren fur sprode Werkstoffe (z.B. Grauguss). Beim Rohrausziehverfahren
wir das Altrohr durch Ziehen oder Pressen aus dem Bodenkérper entfernt und
gleichzeitig durch ein neues Rohr ersetzt. Jedoch ist die Langenbegrenzung der
ausziehbaren Rohrstlicke (durch hohen Reibungswiderstand) so gering, dass sich
die Anwendung im Abwasserdruckbereich problematisch darstellt.

Wie bereits erwahnt, konnen neben den Sanierungsverfahren in geschlossener
Bauweise immer auch Sanierungsmaf3nahmen in offener Bauweise in Betracht ge-
zogen werden. Hierbei wird der zu sanierende Rohrabschnitt freigelegt und an-
schlieBend ausgetauscht (z.B. mittels Muffen bzw. GRIP-Kupplungen) oder der
Schaden mittels Reparatur-/Sanierschellen behoben.

Im Zuge des Forschungsvorhabens konnten lediglich Praxiserfahrungen (haupt-
séchlich auf3erhalb des Projektzeitraums) auf Grundlage der Aussagen involvierter
Netzbetreiber gesammelt werden. An einer Abwasserdruckleitung der AWA kam
es zu zwei Schaden in Form von Scherbenbriichen (siehe Kap. 13.1). In einem
Fall wurde der Schaden durch Dritte verursacht, wodurch die Lage des Schadens
bereits bekannt war. Der zweite Schaden konnte durch Anomalien an der Gelén-
deoberflache (Pfutzenbildung auf Wirtschaftsweg mit Abwasser, Geruchsbelas-
tung sowie Abrutschen naheliegender Bdoschung) festgestellt werden. In beiden
Fallen wurde die Leitung im Bereich der Schadstelle freigelegt und das bescha-
digte Rohrstiick im Anschluss durch ein Faserzementrohr ausgetauscht. Die Ver-
bindung der Rohre wurde mit Hilfe einer GRIP-Kupplung hergestellt.

An einer Seedruckleitung am Chiemsee wurde ein bei Stegarbeiten aufgetretener
Schaden mit Hilfe einer Sanierschelle behoben (siehe Kap. 14.2.1).

Es liegen keine weiteren Praxiserfahrungen zur Durchfihrung von Sanierungs-
mafl3nahmen an in Betrieb befindlichen Abwasserdruckleitungen vor. An einer See-
druckleitung im Konigssee soll statt einer Sanierung eine Erneuerung erfolgen
(siehe Kap. 14.2.3.2).

232



Schlussbericht

14 Seedruckleitungen

Eine besondere Gruppe der Abwasserdruckleitungen bilden auf dem Seegrund
verlegte Abwasserdruckleitungen. Fur diesen Forschungsbericht werden Abwas-
serdruckleitungen, welche auf dem Seegrund verlegt wurden und keine Erdiuber-
deckung aufweisen, als Seedruckleitungen bzw. seeverlegte Abwasserdrucklei-
tungen bezeichnet.

Seedruckleitungen weisen auf3er im Ufer- bzw. Start und Zielbereich der Drucklei-
tung i.d.R. keine Erduberdeckung auf, sondern sind auf der Seesohle verlegt wor-
den. Dadurch stellen Seedruckleitungen eine gegeniber klassischen Abwasser-
druckleitungen schnell umsetzbare und kostenglnstige Alternative dar, wenn die
entsprechenden Randbedingungen gegeben sind. Allerdings besteht die Gefahr
des Aufschwimmens der Leitung, wenn sich zu hohe Luftanteile in der Leitung an-
sammeln. Aul3erdem besteht bei Seedruckleitungen aufgrund der Mdglichkeit des
direkten Austritts von Abwasser durch eine Schadstelle in ein stehendes Gewéas-
ser, dass als Biotop, Badegewasser, zum Vorhalt von Trinkwasser oder zu Erho-
lungszecken genutzt wird, ein erhohtes Gefahrdungspotential. Dieses Gefahr-
dungspotenial stellt einen besonderen Aspekt bei Seedruckleitungen dar und wird
in Kap. 14.3.5 beleuchtet.

Im Folgenden werden zunéchst die theoretischen Grundlagen zu seeverlegten
Druckleitungen erlautert. Anschliel3end wird die Situation in Bayern bzgl. See-
druckleitungen vorgestellt. AbschlielRend werden Risikofaktoren sowie Maf3nah-
men zur Risikominimierung an Seedruckleitungen und die Mdglichkeiten einer
Druckprifung an Seedruckleitungen beschrieben.

Die Anzahl der in Bayern vorhandenen Seedruckleitungen ist sehr gering (siehe
Kap. 14.2). Entsprechend liegen kaum praktische Erfahrungen von Netzbetreibern
vor. Durch die Seltenheit dieses speziellen Leitungstyps wird das Thema auch in
der Literatur kaum behandelt. Eine Ausnahme bildet der Bericht zu Seedrucklei-
tungen in Osterreich von (Pressl, et al., 2015), in dem wertvolle Erkenntnisse der
Situation in Osterreich zusammen getragen wurden. Auch die einschlagigen (Sa-
nierungs-)Firmen beschéftigen sich kaum mit dem Thema Seedruckleitungen, da
der Markt sehr klein ist.

14.1 Einfihrung Seedruckleitungen

Im Bereich von grol3en Seen erfolgt die geordnete Abwasserableitung zur Klaran-
lage oftmals mittels Ringleitungen und Pumpwerken und/oder mittels seeverlegter
Druckleitungen. Die Abwasserdruckleitungen werden dann direkt auf dem See-
grund verlegt. Alternativ kbnnen Leitungen auch unter dem Seegrund verlegt wer-
den, beispielsweise durch Spulbohrverfahren. In diesen Fallen wird im Zuge dieses
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Forschungsberichts jedoch nicht von seeverlegten Abwasserdruckleitungen bzw.
Seedruckleitungen gesprochen, sondern von unter dem Seegrund verlegten Ab-
wasserdruckleitungen. Anders als bei seeverlegten Druckleitungen besteht bei un-
ter dem Seegrund verlegten Druckleitungen nicht die Gefahr des Aufschwimmens
(siehe Kap. 14.3.1). Aul3erdem unterscheiden sich die AuRendriicke und somit die
Belastung des Materials (siehe Kap. 14.1.4).

Mit der Errichtung der zentralisierten Abwasserentsorgung der jeweiligen See-An-
rainergemeinden wurden auch in Bayern ab Beginn der 1970er Jahre teilweise
Seedruckleitungen verlegt (Pressl, et al., 2015). Der Bau von Seedruckleitungen
stellte sich im Vergleich zu landbasierten Druckleitungen oftmals als schnellere
und kostengunstigere Alternative dar. Durch das fortgeschrittene Alter der See-
druckleitungen werden aufgrund des hohen Gefahrdungspotentials zukunftig
Schéden beflrchtet.
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14.1.1 Verwendete Materialien

In bayerischen Seen wurden nach derzeitigem Wissensstand ausschlie3lich
Druckrohre aus Polyethylen (PE-HD) verwendet. Polyethylen weist im Gegensatz
zu anderen Materialien eine hohe Flexibilitat und Spannungsbestandigkeit auf so-
wie eine hohe Bestandigkeit gegenuber Chemikalien. Auf3erdem neigen PE-Rohre
weniger dazu, Ablagerungen an der Rohrwandung zu entwickeln (Pressl, et al.,
2015). Dies stellt einen positiven Nebeneffekt dar, da das Molchen von Seedruck-
leitungen mit Risiken verbunden ist. Hier ist v.a. die Unzuganglichkeit bei Stecken-
bleiben des Molchs zu nennen (kann ggf. durch Verwendung eines Eismolchs ver-
mieden werden) sowie die Gefahr des Aufschwimmens, da durch den Molch Luft-
anteile in der Leitung ,zusammengeschoben“ werden kdnnen.

Da PE-Rohre bei gré3eren Durchmessern als Stangenware (Langen bis 12 m) vor-
liegen, missen die Rohrteile zunachst im Schweildverfahren miteinander verbun-
den werden. Dabei finden hauptsachlich zwei Verfahren Anwendung, welche im
Entwurf der (DIN 1910-3, 1977) aufgefuhrt sind.

Stumpf-/Spiegelschweil3ung:

Die Verbindung der Rohrelemente wird in der Regel mittels Heizelementstumpf-
schweilRverfahren unter Beriicksichtigung der (DVS 2207-1, 2015) hergestellt. Da-
bei wird der Stol3 zweier Rohrstiicke mit einem Heizelement erwarmt und im An-
schluss durch Kraftaufbringung ohne Schweif3zusatz geschweif3t. Die Verbindung
besteht in diesem Verfahren lediglich aus dem Rohrmaterial, wodurch eine hohe
Korrosionsbestandigkeit erreicht wird. Der Vorgang bendtigt einen Stromzugang
und kann mit Hilfe einer Stumpfschweildmaschine durchgefuhrt werden. Da die
Stumpfschweildmaschine jedoch insbesondere bei grof3en Durchmessern sehr
sperrig ist, kann sich die Herstellung vor Ort durchaus aufwendig gestalten. Bei
dem Zusammenpressen der RohrstoR3e entsteht zudem ein SchweiRwulst an der
Rohrinnen- und Aul3enseite, welcher bei Nichtentfernen zu einem betrieblichen
Hindernis fuhren kann. Hinzu kommt, dass sich Feuchtigkeit und Kalte negativ auf
die Schweil3verbindung auswirken (Pressl, et al., 2015).

Aus diesen Grinden werden die PE-Rohre fur Seedruckleitungen héaufig in
Schweil3zelten an Land zu mehreren 100 m langen Abschnitten verschweil3t, wo-
bei die Leitung schwimmend immer weiter auf den See geschoben werden kann.

Elektromuffen-Schweil3ung

Eine weitere Moglichkeit der Verbindung von PE-HD-Rohren bietet die Verwen-
dung der Heizwendel-SchweiRung unter Berlcksichtigung der (DVS 2207-1,
2015). Hierbei wird eine Muffe mit Heizwendeln Uber der Rohrverbindung ange-
bracht und anschlie3end mit Hilfe eines Schweil3gerats aufgeschmolzen. Dadurch
entsteht eine kraftschliissige Verbindung zwischen der Muffe und den PE-Rohren.
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Auch bei diesem Verfahren besteht die Verbindung der beiden Rohre aus einem
Material, was zu einer erhéhten Korrosionsbestandigkeit fuhrt. Die Qualitat der
Schweil3verbindung ist wie bei der Stumpfschweil3ung witterungsabhangig. Je-
doch kdnnen einige Vorteile gegenuber der gangigen Stumpfschweil3ung festge-
stellt werden. Die Verbindungsherstellung stellt sich durch den automatisierten Ab-
lauf deutlich einfacher dar. Aul3erdem entsteht kein Schweil3wulst, welcher im
Nachhinein entfernt werden muss. (Pressl, et al., 2015)

Die Elektromuffen-Schweil3ung ist erst seit wenigen Jahren verfligbar und wurde
daher bei alteren bestehenden Seedruckleitungen in Bayern (siehe Kap. 14.1.4)
nicht verwendet.

14.1.2 Ballastierung seeverlegter Druckleitungen

Bei zu hohen Luftanteilen kénnen seeverlegte Druckleitungen teilweise oder ganz
aufschwimmen, was zu Schaden an der Leitung und Unfallen an der Wasserober-
flache fuhren kann. Aus diesem Grund werden Gewichte an der Leitung montiert.
Diese werden in der Regel aus Stahlbeton hergestellt und in regelmalRigen Abstan-
den an der Leitung angebracht. Sie dienen zum einen der ausreichenden Auf-
triebssicherheit gegen einen vorher bestimmten Luftanteil in der Leitung und for-
dern zum anderen zusatzlich die Lagesicherheit der Druckleitung am Seegrund.

Die aus zwei Halften bestehenden, armierten Betongewichte werden zunéachst um
das PE-Rohr gelegt und dann mit Hilfe von Metall-, bzw. Kunststoffbandern oder
Schrauben festgezogen. Die Ballastierung kann je nach Anforderung in unter-
schiedlichen Bauformen ausgefuihrt werden. In der Regel werden an der Kontakt-
flache zum Rohr Gummieinlagen angebracht, um dem Verrutschen der Gewichte
sowie Beschadigungen der Rohrleitung entgegenzuwirken. Trotz der Einlagen
konnte sowohl im Chiemsee als auch vereinzelt an 6sterreichischen Seen eine
lagemafige Verschiebung der Betongewichte entlang der Druckleitung festgestellt
werden (Pressl, et al., 2015). Auf die Verschiebung wird in Kap. 14.2.1 nochmals
genauer eingegangen. (Christian Muller Tauchdienste, 2017),

Zur nachtraglichen Ballastierung von seeverlegten Druckleitungen kdnnen Ge-
wichte in Form von Trockenbetonsacken auf der am Seegrund liegenden Leitung
positioniert werden (siehe Kap. 14.2.1).

Eine weitere Option stellt die Ballastierung mittels Schutzrohren dar. Dies bietet
sich insbesondere an, wenn aul3er der Abwasserdruckleitung noch weitere Spar-
ten verlegt werden sollen (siehe Kap. 14.2.4).
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14.1.3 Verlegung von Seedruckleitungen

In der Regel werden Seedruckleitungen aus Polyethylen schwimmend verlegt. Die
Rohrstiicke werden dabei zunachst an Land zu einem immer langer werdenden
Rohrstrang geschweif3t. Im direkten Anschluss werden die Betongewichte ange-
bracht und die Leitung dann Stiick fur Stick auf den See geschoben (siehe Abbil-
dung 81).

Abbildung 81: Anbringen der Betongewichte und anschlieBende treibende Lagerung am Starn-
berger See (AV Starnberger See)

Je nach Ballastierungsgrad kann die luftgefulite Leitung selbststandig oder mit zu-
satzlichen Schwimmkdérpern auf der Seeoberflache treibend gelagert werden. Die
Leitung kann im Anschluss durch begleitende Zugfahrzeuge und/oder Seilwinden
lagemalfiig positioniert werden. Die exakte Positionierung am Seegrund stellt sich
dabei i.d.R. sehr kompliziert dar. Im Anschluss wird die Druckleitung durch das
langsame Beflillen mit Wasser nach und nach versenkt.

Beim Absenkvorgang kann im Auftauchbereich eine starke Krimmung entstehen,
welche das Rohrmaterial enorm beansprucht. Teilweise kann die Krimmung sogar
zu einer Ovalitat des Rohres fuhren. Um Schaden durch den Absenkvorgang zu
vermeiden, soll die Verlegungsgeschwindigkeit daher mit 0,5 m/s - 1 m/s sehr ge-
ring gehalten werden, sodass der kleinste Krimmungsradius (30 bis 40-fachen
Druckmesser, bei kleinen Querschnitten 50-fach) nicht Gberschritten wird. (Pressl,
et al., 2015)
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14.1.4 Differenz zwischen Innen- und AuRendriicken

An erdverlegten Druckleitungen erfahrt das Rohrmaterial bei groRen Hohendiffe-
renzen im vollgefillten Zustand einen hohen Innendruck durch den hydrostati-
schen Druck in der Leitung. An seeverlegten Druckleitungen besteht im Gegensatz
zu erdverlegten Druckleitungen die Besonderheit, dass sich der hydrostatische In-
nendruck durch den umliegenden hydrostatischen Wasserdruck weitgehend ega-
lisiert. Der Differenzdruck zwischen Rohrinnerem und Rohréauf3erem &ndert sich
somit im vollgefillten Zustand ab dem Punkt des Eintauchens trotz gro3er Hohen-
differenzen nicht weiter.

Ist die Seedruckleitung hingegen komplett mit Luft gefillt, erfahrt sie einen grof3en
AulRendruck durch das Seewasser. Aus diesem Grund ist die Spulung von seever-
legten Druckleitung mit Hilfe von Druckluft kritisch zu betrachten. Wird eine auf
einer Tiefe von 100 m unterhalb des Wasserspiegels verlegte Abwasserdrucklei-
tung komplett mit Druckluft freigespult, erfahrt die Leitung nach der Druckluftspu-
lung einen AuRendruck von 10 bar. Der Innendruck entspricht bei einer leeren Lei-
tung dann ggf. anndhernd dem Atmospharendruck, wodurch sich ein hoher Diffe-
renzdruck zwischen Innen- und AulRendruck ergibt. Da sich die Druckstufe bei
Druckrohren auf den Innendruck bezieht, kann dieser nicht direkt auf den Aul3en-
druck Ubertragen werden. Es muss demnach genau erértert werden, ob das Lei-
tungssystem mit Druckluft gespilt werden kann und die entsprechende Belastung
durch Aul3endriicke durch das Rohrmaterial kompensiert werden kann.

14.1.5 Zustandserfassung und Leckageortung an Seedruckleitungen

Einige der in Kapitel 13.3, Abbildung 74 genannten Methoden zur Zustandserfas-
sung von Druckleitungen lassen sich an Seedruckleitungen aufgrund der beson-
deren Bauweise wie steile, abfallende Leitungsabschnitte, geringe Differenzdriicke
sowie groRRe Leitungslangen nicht anwenden. Durch die Mdglichkeit des direkten
Austritts von Abwasser in ein, moglicherweise als Badegewasser ausgewiesenes,
Gewasser, besteht jedoch ein erhdhtes Gefahrdungspotential. Aus diesem Grund
sollte eine regelméalRige Zustandserfassung der Seedruckleitung erfolgen. Dadurch
konnen mogliche Lageverdnderungen durch leichtes Aufschwimmen, Verschie-
bungen der Ballastierung sowie Schaden an der Druckleitung festgestellt werden.

Im Folgenden werden einige Mdglichkeiten zur Zustandserfassung genauer erlau-
tert, welche bereits im Bereich von Seedruckleitungen in Bayern bzw. Osterreich
Anwendung fanden.
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e Uberwachungsplan fiir Seedruckleitungen

In Kap. 13.3 wurde bereits darauf hingewiesen, dass mit Hilfe des im Zuge des
Forschungsprojektes ,Risikobewertung von Druckleitungen der Siedlungswasser-
wirtschaft in Osterreichischen Seen® (Pressl, et al., 2015) entwickelten 5-Stufen-
plans zur Uberwachung von Seedruckleitungen der Zustand von Abwasserdruck-
leitungen Uberprtft werden kann.

- Mdglichst kontinuierliche Auswertung der Pumpendaten

- Madglichst kontinuierliche Auswertung der Druckmessung

- Moglichst kontinuierliche Auswertung der Messdaten des Durchflusses

- Regelmagige Durchfihrung von Druckprifungen zur Zustandsbewertung der
Druckleitung (HSA-Normalverfahren und 20-Min Test, siehe Kap.14.4)

- Ggfs. RegelmaRige Durchfihrung der optischen Rohrinneninspektion (Ver-
fahren in Abbildung 74 aufgefiihrt)

Eine ausfuhrliche Beschreibung der aufgelisteten Strategien zur Uberwachung von
Seedruckleitungen befindet sich in Anhang 26. Die Anwendung des Uberwa-
chungsplans wird aufgrund des erhdhten Schadenspotentials insbesondere bei
Seedruckleitungen ausdriicklich empfohlen. Eine Anwendung fir erdverlegte und
unter dem Seegrund verlegte Abwasserdruckleitungen empfiehlt sich ebenfalls.

e Lagemafige Zustandserfassung mittels Tauchinspektion

Fur eine optische Aul3eninspektion sowie eine lagemafige Zustandserfassung bie-
ten sich an seeverlegten Druckleitungen u.U. speziell ausgebildete Taucher an,
welche die Leitungstrasse inspizieren. Mit entsprechender Ausristung wird beim
Tauchvorgang ebenfalls Foto- und Videomaterial zum auf3eren Zustand der Druck-
leitung gesammelt und die Lage der Druckleitung geortet. Tauchinspektionen kon-
nen ohne Dekompressionskammer bis in eine maximale Tiefe von ca. 40 Metern
durchgeftihrt werden.

e Lagemalige Zustandserfassung mittels U-Boot-Befahrung oder Unter-
wasserdrohnen

Zur aulBeren Sichtprufung einer Seedruckleitung kann neben einer Tauchinspek-
tion eine Inspektion mittels U-Boot oder Unterwasserdrohne (auch Tauchroboter
genannt) durchgefihrt werden. Dabei wird die Leitungstrasse mit einem U-Boot
oder einer Unterwasserdrohne abgetaucht und die entsprechende Lage durch
Foto- und Videoaufnahmen dokumentiert. Im Gegensatz zur Tauchinspektion kon-
nen mit Tauchrobotern/Drohnen oder U-Booten groRRere Tiefen erreicht werden.
Nach Herstellerangaben der Firma Kopterflug kbnnen entsprechende Unterwas-
serdrohnen in Tiefen bis zu 500 m vordringen und brauchbares Bildmaterial pro-
duzieren. Das Erkennen von mdglichen Leckagen ist jedoch von den vorhandenen
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Sichtverhaltnissen abhangig. Durch die Sichtprifung kénnen lediglich deutlich er-
kennbare Schaden an der AuRenwand von Druckrohren identifiziert werden.

e Lagemalige Zustandserfassung mittels Side-Scan-Verfahren (Sonar)

Mit Hilfe eines Facher-Echolots wird eine detaillierte Kartierung der Topografie des
Seegrunds (Bathymetrie) erstellt. Dabei kann auch die aktuelle Lage der Seedruck-
leitung festgestellt werden. Im Side-Scan-Verfahren wird ein, an einem Boot mon-
tierter, akustischer Facher mit bis zu 400 Strahlen ausgesendet und die Entfernung
jedes einzelnen Strahls mehrere Male pro Sekunde aufgezeichnet. Die Bewegung,
Position und Lage des Schiffs wird ebenfalls mit verschiedenen Sensoren (GPS,
Bewegungssensor, digitaler Kompass, etc.) aufgezeichnet. Die Leitungstrasse
wird mit dem Boot abgefahren, sodass durch die Verarbeitung der ermittelten Da-
ten eine hoch aufgeléste Kartierung des Seegrunds hergestellt werden kann.
(Pressl, et al., 2015)

Abbildung 82: links: Side-Scan-Einsatzschiff am Chiemsee - rechts: Beispiel der bildlichen Dar-
stellung mit Hilfe des Side-Scan-Verfahrens am Chiemsee; (Christian Miller
Tauchdienste, 2017)

Mit Hilfe des Side-Scan-Verfahrens kdnnen vorhandene Schéaden an Seedrucklei-
tungen evtl. durch Auskolkungen des Seegrunds erkannt werden. Dabei muss die
Leckage jedoch in Richtung des Seegrunds zeigen und der austretende Volumen-
strom stark genug sein, um eine Auskolkung des Untergrunds zu verursachen.

Des Weiteren kénnen ggf. lageméaRige Veranderungen der Leitung durch Abdri-
cke im Bodenmaterial am Seegrund sichtbar gemacht werden. So zeigten Unter-
suchungen der Druckleitung am Chiemsee, dass lageméalRige Veranderungen
durch das Verfahren sehr gut sichtbar gemacht werden kénnen. Durch das Ge-
wicht der Druckleitung entsteht an der urspriinglichen Position der Druckleitung ein
deutlicher Abdruck (siehe Abbildung 82). Dadurch kann nachvollzogen werden, ob
sich die Leitung am Seegrund trotz der Auftriebssicherung bewegt hat.

Werden mit Hilfe des Side-Scan-Verfahrens Verschiebungen der Ballastierung
festgestellt, kann dies auRerdem als Indiz fur ein teilweises Aufschwimmen der
Leitung liefern.
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e Innere Zustandserfassung mittels Inspektionsmolch oder Axialkamera
mit Saugschirm

Eine optische, innere Zustandserfassung an Seedruckleitungen wurde aul3erdem
bereits mit Hilfe eines Inspektionsmolchs und einer Axialkamera mit Saugschirm
durchgefthrt (siehe Kap. 13.3) (Pressl, et al., 2015). Diese Methode zur Zustand-
serfassung kann auch an erdverlegten bzw. unter dem Seegrund verlegten Ab-
wasserdruckleitungen angewandt werden.

Ein Hersteller fur Inspektionsmolche ist die MTA Messtechnik GmbH, welche als
Leistung den sogenannten MTA Pipe-Inspector® anbietet. Dieser wird nach Her-
stellerangaben wie ein Molch ohne Kabel durch die Leitung gespuilt. Dabei nimmt
der Molch aus dem Innenraum der Rohrleitung kontinuierlich Bild, Ton sowie an-
dere Signale auf und speichert diese ab. Um mdéglichst gute Bildaufnahmen zu
liefern, wird vor der Inspektion zu einer griindlichen Reinigung der Rohrleitung ge-
raten und als Transportmedium klares Wasser verwendet. Auf3erdem soll ein kon-
stanter Wasserdurchfluss erreicht werden, welcher die maximale Geschwindigkeit
von 4 m/s nicht Ubersteigt. Der Einsatz des Inspektionsmolchs ist nach Hersteller-
angaben bei sadmtlichen Leitungsmaterialien mdglich, jedoch mussen Molch-
schleusen vorhanden sein, was bei Seedruckleitungen nur in wenigen Ausnahme-
fallen zutrifft (ggf. nachristen). AuRerdem besteht bei dem Inspektionsmolch die
Gefahr des Steckenbleibens. Des Weiteren kénnen in seltenen Féllen durch den
Molch vorhandene Luftanteile zusammengeschoben werden, wodurch sich Luftta-
schen bilden, die bei unzureichender Ballastierung zum Aufschwimmen flhren
konnen. Bei Unklarheiten kann der Inspektionsmolch nicht angehalten werden.
(Pressl, et al., 2015)

Eine weitere Methode zur inneren Zustandserfassung bietet die sogenannte Axial-
kamera mit Saugschirm. Dabei wird ausgehend vom Anfangsschacht (meist Pum-
penschacht) ein Stahlseil mit Hilfe eines Saugschirms in die Leitung eingezogen.
Im Anschluss wird am Endschacht eine Axialkamera mit dem Stahlseil verbunden.
Diese kann dann wiederum bis zum Anfangsschacht durch die Leitung gezogen
werden, wobei kontinuierlich Bildaufnahmen gemacht werden. Mit dieser Methode
kénnen laut Herstellerangaben Seedruckleitungen bis zu einer Lange von 1,6 km
inspiziert werden. Das Verfahren kann bei sdmtlichen Rohrmaterialien und Durch-
messern angewandt werden. Durch das kabelgesteuerte Verfahren kann die Ka-
mera bei Unklarheiten gestoppt werden, um die betroffene Stelle genauer zu inspi-
zieren. Jedoch ist vor Beginn des Verfahrens eine Reinigung mit Hilfe eines Mol-
ches notwendig, da vorhandene Schwebstoffe und Ablagerungen die Sicht stark
beeintrachtigen (Pressl, et al., 2015).

Auch im Rahmen des Forschungsprojekts zur Risikobewertung seeverlegter Ab-
wasserdruckleitungen in dsterreichischen Seen wurden die beiden genannten
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Maglichkeiten zur inneren Zustandserfassung an seeverlegten Abwasserdrucklei-
tungen getestet. Dabei stellte sich heraus, dass die Videoaufnahmen der Axialka-
mera mit Saugschirm und des Pipe-Inspector® eine deutlich schlechtere Qualitat
der Videoaufnahmen liefern als eine herkdmmliche Freispiegel-TV-Inspektion.
Kleine punktuelle Zustande, wie z.B. lokal auftretende Risse, sind nicht oder nur
schwer erkennbar. Dennoch kann ein guter Eindruck Uber den allgemeinen Zu-
stand der Leitung gewonnen werden. Insbesondere grof3ere Langsrisse, offen-
sichtliche Verformungen oder grof3e Leckagen sollten erkannt werden. Den limitie-
renden Faktor bildet jedoch die Grol3e des Schadens. (Pressl, et al., 2015)

An Seedruckleitungen im Chiemsee wurde ebenfalls eine Rohrinspektion mit Hilfe
des Pipe-Inspector® durchgefihrt. Die Erfahrungen decken sich mit den oben ge-
nannten.

e Leckageortung mittels EPS-Klugelchen

In der Literatur (Pressl, et al., 2015) wird als weitere Methode zur Ortung von mog-
lichen Leckagen in Seedruckleitungen die Zugabe von kugelférmigem, expandier-
tem Polystyrol in verschiedener Dimension angegeben. Diese kénnen bei Schaden
aus dem Rohr austreten und an die Seeoberflache steigen, wodurch die ungefahre
Lage der Leckage leichter geortet werden kann. Jedoch muss beim Einsatz von
EPS-Klgelchen die Leckage grol3er als die Dimension der Kiigelchen ausfallen.
AuBBerdem mussen die EPS-Kugeln im Anschluss an der Seeoberflache aufge-
sammelt werden.

Zur Leckageortung mit Hilfe von EPS-Kugelchen liegen derzeit keine Praxiserfah-
rungen in Bayern vor.
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14.1.6 Sanierungsmoglichkeiten seeverlegter Abwasserdruckleitungen

In Kap. 13.4 wurden bereits Technikfamilien zur grabenlosen Sanierung erdverleg-
ter Abwasserdruckleitungen genannt.

Ein Einsatz der in Abbildung 80 (siehe Kap. 13.4) aufgefiihrten Sanierungsverfah-
ren ist weder in Deutschland noch in Osterreich an seeverlegten Druckleitungen
bekannt.

Die technische Umsetzbarkeit bei der Sanierung von seeverlegten Abwasser-
druckleitungen mit Hilfe von Lining-Systemen stellt einen kritischen Punkt dar. Die
grof3en Haltungslangen schlieRen sowohl bei unter dem Seegrund verlegten als
auch seeverlegten Abwasserdruckleitungen deren Einsatz oftmals aus. Bei Prob-
lemen wahrend der Sanierung ist der Zugang zur entsprechenden Problemstelle
der Leitung auf3erdem ggf. unmaéglich. Hinzu kommt, dass fur den Einsatz von Li-
ning-Systemen i.d.R. eine Leerung und Reinigung der Druckleitung notig ist. Bei
unzureichender Ballastierung kann das Entleeren der Seedruckleitung zu einem
unkontrollierten Aufschwimmen fuhren, wodurch weitere Schaden an der Leitung
auftreten konnen. AulB3erdem besteht beim Molchen der Leitung die Gefahr des
Steckenbleibens. Des Weiteren kann es beim Molchen zu einer Ansammlung von
Luft kommen, die zum ungewollten Aufschwimmen der Leitung fihren kann.

Neben den technischen Problemen bei der Umsetzbarkeit kann die Neuverlegung
einer Seedruckleitung aul3erdem weniger aufwendig und kostengunstiger ausfal-
len. Nach aktuellem Stand (Frihjahr 2022) wird fir den Schadensfall der Abwas-
serdruckleitung im Konigssee (siehe Kap. 14.2.3.2) die Verlegung einer neuen
Seedruckleitung diskutiert. Eine Sanierung der betroffenen Seedruckleitung ist
derzeit nicht geplant. Auch im 6sterreichischen Traunsee wurde nach Aussagen
der Direktion Umwelt und Wasserwirtschaft der oberésterreichischen Landesregie-
rung die Neuverlegung einer Seedruckleitung einer Sanierung der gesamten Lei-
tung vorgezogen, nachdem im Vorfeld vereinzelt Schaden an der Seedruckleitung
auftraten. Am Fuschlsee in Osterreich wurde nach Aussagen des Ingenieurbiiros
Steinbacher + Steinbacher in den Vergangenen Jahren durch die Neuverlegung
einer zweiten Seedruckleitung Redundanz geschaffen. Eine Sanierung der beste-
henden Seedruckleitung wurde auch hier nicht vorgesehen.

Einzig bekannte und bereits erprobte Methode zur Sanierung von punktuellen
Schaden an Abwasserdruckleitungen in bayerischen Seen stellt die Reparatur mit-
tels Sanierschellen bzw. AuRenmanschetten dar (siehe Kap. 13.4). In dieser Art
und Weise wurde der Schadensfall an einer bayerischen Seedruckleitung im
Chiemsee saniert. Nachdem die Abwasserdruckleitung bei Stegbauarbeiten in ge-
ringer Tiefe beschéadigt wurde, konnte eine Sanierschelle in einem Taucheinsatz
von aul3en an die Leitung angebracht werden (siehe Kap. 14.2.1). Dadurch wurde
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der lokale Schaden behoben. Es ist zu beachten, dass ein Taucheinsatz ohne De-
kompressionskammer nur bis in Tiefen von etwa 40 m mdglich ist (siehe Kap.
14.1.5). Nach (Pressl, et al., 2015) ist die Sanierung von Schadstellen mittels Sa-
nierschellen bzw. Kupplungen bei einem Taucheinsatz bis in eine Tiefe von 20 m
ohne groRRere Probleme moglich. Nach Aussagen der Direktion Umwelt und Was-
serwirtschaft der ober6sterreichischen Landesregierung wurden Schaden an der
Seedruckleitung im Traunsee ebenfalls mittels Sanierschellen behoben, bevor die
Neuverlegung eine Seedruckleitung durchgefiihrt wurde.

Zur Ermittlung moglicher Sanierungsverfahren von seeverlegten Abwasserdruck-
leitungen wurde zu sdmtlichen bayerischen Betreibern von Seedruckleitungen, zu
mehreren dsterreichischen Betreibern sowie zu den einschlagigen Firmen aus dem
Bereich ,Sanierung” Kontakt aufgenommen. Im Rahmen des Forschungsvorha-
bens konnten jedoch neben dem Einsatz von Sanierschellen fir lokale Schaden
keine weiteren Sanierungsverfahren speziell fir auf oder unter dem Seegrund ver-
legte Abwasserdruckleitungen ermittelt werden.
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14.2 Seedruckleitungen in Bayern

Um einen Uberblick Gber die vorhandenen Seedruckleitungen in Bayern zu gewin-
nen, erfolgte eine Abfrage des Landesamtes fur Umwelt bei den Wasserwirt-
schaftsamtern mit der Bitte um Meldung von Seedruckleitungen. Durch den Aus-
tausch mit den Netzbetreibern stellte sich heraus, dass ein Grof3teil der Leitungen,
die urspringlich bei der Abfrage nach Seedruckleitungen gemeldet wurden, nicht
auf dem Seegrund verlegt wurden:

Tabelle 27: Differenzierung der Seedruckleitungen in Bayern
Auf dem Seegrund verlegte Abwasserdruckleitungen
Abwasserdruckleitungen unter Seegrund
Chiemsee Rottachsee
Starnberger See Forggensee
Konigssee Grol3er Alpsee
Obersee am Konigssee

Die Leitungen im Forggensee, Rottachsee und gro3em Alpsee sind entweder kom-
plett erdiberschittet oder unter dem Seegrund verlegt. In Bayern existieren nach
derzeitigem Kenntnisstand lediglich im Chiemsee, Starnberger See, Kénigssee so-
wie seit 2021 auch im Obersee am Konigssee auf dem Seegrund verlegte Abwas-
serdruckleitungen (seeverlegte Abwasserdruckleitung / Seedruckleitung).

Die im Jahr 2015 erstellte Studie zur ,Risikobewertung von Druckleitungen der
Siedlungswasserwirtschaft in dsterreichischen Seen® (Pressl, et al., 2015) ergab,
dass in Osterreich in insgesamt 17 Seen Druckleitungen verlegt wurden. Es lasst
sich somit feststellen, dass die seeverlegte Abwasserdruckleitung in Bayern deut-
lich seltener vertreten ist.

Im Folgenden werden die Besonderheiten und Eigenschaften samtlicher seeque-
renden Abwasserdruckleitungen in Bayern beschrieben.
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14.2.1 Seedruckleitungen Chiemsee

Im Chiemsee sind insgesamt 13 Seedruckleitungen mit einer gesamten Lange von
Uber 28 km verlegt. Da in ganz Bayern lediglich 17 seeverlegte Druckleitungen
existieren, verfigt der Chiemsee mit 13 Leitungen Uber den Gberwiegenden Anteil
dieser Sonderform von Druckleitungen. Die Auflistung der Leitungsparameter so-
wie eine Ubersichtskarte befinden sich in Anhang 29 und 30.

Die Entscheidung fir den Bau von Seedruckleitungen im Chiemsee fiel nach Aus-
sage des Betreibers v.a. durch die Kosten- und Zeitersparnis. Der Bau der See-
druckleitungen wurde im Jahr 1989 zu 75 % durch den Freistaat Bayern bezu-
schusst. Alle Seedruckleitungen konnten innerhalb von nur drei Monaten verlegt
werden. Die Leitungen sind nicht redundant ausgefihrt und fur den Mischwasser-
fall ausgelegt. Es liegt keine Ringleitung, sondern eine nicht verbundene Nord- und
Sudspange vor. Der Ringschluss ist aufgrund der abgestuften Durchmesser von
DN115 bis DN560 nicht ohne weiteres mdglich. Je Spange werden etwa
6.000 m3/d gefordert. Die Seedruckleitungen aus PE-HD, Druckstufe PN6 liegen
in einer maximalen Tiefe von 52 m

Detaillierte Informationen zu den Eigenschaften und Besonderheiten der See-
druckleitung im Chiemsee kénnen dem 1. Zwischenbericht entnommen werden.

Durch den Verband werden aktuell Diskussionen zur Schaffung einer Redundanz
gefuhrt. Eine Prifung der Seedruckleitungen im Rahmen des Forschungsvorha-
bens war nicht mdglich. Als Grund wurde seitens des Netzbetreibers v.a. genannt,
dass eine Aul3erbetriebnahme einer Seedruckleitung Uber mehrere Stunden nicht
maoglich sei. Weitere Aspekte waren die baulichen Voraussetzungen sowie das Ri-
sikopotential.

In der Vergangenheit sind bereits mehrfach Probleme (Aufschwimmen, Schaden
durch Dritte, Geruchsbelastung) an den Seedruckleitungen aufgetreten. Daher
werden im Betrieb eine Reihe von MalRnahmen durch den Betreiber ergriffen:

e Etwa einmal wochentlich werden die Seedruckleitungen mit Seewasser ge-
spilt, um Luftanteile aus der Leitung auszutragen. Fir diese Spulung mittels
Seewasser liegt eine Genehmigung vor.

e Alle zwei Jahre werden alle Seeleitungen optisch von auf3en untersucht.
Hierflr wird die Leitung mittels Sonar-Messungen geortet und die Lage fest-
gestellt. Bei Bedarf werden Taucher einer Spezialfirma eingesetzt. Lageén-
derungen der Druckleitung werden dokumentiert, Ursachen sind unbekannt.

e Fur alle vorhandenen Durchmesser liegen Ersatz-Rohrsticke und Muffen
beim Verband auf Lager

e Materialuntersuchungen im Hinblick auf die Alterung des Leitungsmaterials
wurden durchgefihrt
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e regelmaliige, betriebliche Kontrolle der Pumpwerke etc. routineméalRig alle
vier Wochen; geplante Ausstattung aller Pumpwerke mit Druckloggern und
Wasserstandmessungen

e Einsatz von Chemikalien zur Geruchminderung aufgrund der teilweise sehr
langen Aufenthaltszeiten des Abwassers in den Seedruckleitungen

Ein bekanntes Problem bei auf dem Seegrund verlegten Abwasserdruckleitungen
ist die Gefahr des Aufschwimmens, wenn sich zu hohe Luftanteile in der Leitung
sammeln. Die Seedruckleitungen im Chiemsee sind planméafig bis zu einem Luft-
anteil von 30 % auftriebssicher. In der Vergangenheit sind bereits Teile der See-
druckleitungen Seebruck-Lambach, Mitterndorf-Gstadt, Bernau-Harras und Har-
ras-Stock im Chiemsee aufgeschwommen. Glucklicherweise kam es durch die an
der Oberflache schwimmenden Leitungsabschnitte weder zu Schiffsunfallen noch
zu Schaden an den Leitungen selbst. Durch intensives Spilen konnte jeweils die
Luft ausgetragen werden, wodurch es wieder zu einem Absinken der Leitungen
kam.

Am 09.07.2017 schwamm zuletzt die Seedruckleitung zwischen Harras und Stock
auf. Um dem in Zukunft entgegenzuwirken wurden verschiedene MalRhahmen ge-
troffen (Abwasser- und Umweltverband Chiemsee, 2017):

e Aufgeschwommene Leitungsabschnitte wurden mit Trockenbetonsacken
nachballastiert. Zusatzliche Gewichte wurden alle 3 — 5 m angebracht. Eine
komplette Nachballastierung der Leitungen erscheint nicht moglich, da an-
sonsten Spannungen in der Leitung befurchtet werden.

e Die alte Pumpe lief nicht mit voller Drehzahl. Daher wurde die Transforma-
torenstation modernisiert, sodass mit deren neuen Leistung die volle Dreh-
zahl der Pumpe, und somit eine erhdhte Flie3geschwindigkeit erreicht wer-
den kann (Verbesserung Luftaustrag).

e Zusatzlich wurde ein Entluftungsventil im Nebenpumpwerk Harras instal-
liert.

In Abbildung 83 sind die Tagesniederschlage der Wetterstation Chiemsee-Herren-
chiemsee fir die Tage vor dem Ausschwimmen der Seedruckleitung aufgetragen.
Anhand der Niederschlagszahlen in den Tagen vor dem Aufschwimmen der Druck-
leitung am Chiemsee lasst sich ablesen, dass es Uber einen langeren Zeitraum zu
starken Regenféllen kam. Um das anfallende Mischwasser abzutransportieren, ar-
beiteten die Pumpen in diesem Zeitraum mit einer deutlich hdheren Pumpfrequenz.
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Abbildung 83: Niederschlagskarte Chiemsee-Herrenchiemsee (Wetterkontor, 2021)

Somit kénnten aus dem Pumpensumpf mit turbulentem Zulauf konstant geringe
Luftmengen in die Druckleitung gepumpt worden sein. Die Zeitspanne zwischen
den Pumpintervallen kdnnte dabei ggf. zu gering gewesen sein, um der Luft ein
Aufsteigen zum nachsten Entliftungspunkt zu ermdglichen. Somit sammelt sich
u.U. immer mehr Luft in der Leitung, was letztendlich zum Aufschwimmen der Lei-
tung gefuhrt haben koénnte.

Um diesen direkten Lufteintrag in die Seedruckleitungen in Zukunft zu verhindern,
kann der Zulauf zum Pumpensumpf baulich, beispielsweise wie in Kap. 11.3.1 be-
schrieben, optimiert werden. Daher hat sich der Abwasser- und Umweltverband im
Chiemsee dazu entschieden, als Ma3nahme den freien Auslauf im Pumpensumpf
nachtraglich nach unten zu verlangern, um die Einfallhéhe zu reduzieren und einen
grolReren ungewollten Lufteintrag zu vermeiden.

Die Seedruckleitungen sind mit Be- und Entliftungsventilen ausgestattet. Kommt
es jedoch zu sehr grofRen Luftansammlungen, kann die Luft nicht mehr vollstandig
Uber das Ventil aus der Leitung entfernt werden. Bei dem Aufschwimmen am
Chiemsee wurde die Luft offenbar von einer Seedruckleitung in die anschliel3ende
Seedruckleitung weitergetragen, wodurch diese ebenfalls aufschwamm. Um dies
sicher zu verhindern, waére ein offener Schacht mit entsprechender
Entltftungsmaoglichkeit erforderlich.

Im Jahr 1997/98 kam es aul3erdem zu einem Schadensfall an einer Seedrucklei-
tung in Sassau. Bei Baumafinahmen an einem Steg wurde die Leitung etwa 30 m
vom Ufer entfernt beschéadigt. Die Schadstelle wies dabei einen Durchmesser von
etwa 3 cm auf. Aufgrund der fehlenden Redundanz musste die komplette
Nordspange uber einen Zeitraum von 3 bis 4 Tagen aul3er Betrieb genommen und
das anfallende Abwasser Uber die Stral3e abtransportiert werden. Der Schaden
konnte im Anschluss durch eine aus Holland angelieferte Sanierschelle beseitigt
werden. Seither werden Sanierschellen in allen erforderlichen Gréf3en vorgehal-
ten.
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Derzeit (Stand 2021) werden Uberlegung bezuglich einer Erweiterung und Erneu-
erung der offentlichen Abwasserableitung angestellt, auch im Hinblick auf die
Schaffung einer Redundanz. Es werden seeverlegte und landverlegte Varianten
untersucht. Detailinformationen zum Planungsstand liegen nicht vor.

14.2.2 Seedruckleitung Starnberger See

Der Abwasserverband Starnberger See betreibt seit 1996 eine seeverlegte Druck-
leitung, welche entlang des Westufers von der Pumpstation Tutzing Stid zum Uber-
gabeschacht Nr. 309 in Garatshausen fiihrt. Der Abwasserverband Starnberger
See hat der Hochschule Augsburg eine Vielzahl an Fotos und Unterlagen zu der
Seedruckleitung zur Verfigung gestellt. Aus diesen geht hervor, dass es sich bei
der Abwasserleitung um eine 2.923 m lange Mischwasserleitung mit dem Nenn-
durchmesser DN400 handelt. Im Landbereich besteht die Leitung tber eine Lange
von 129 m aus Guss (PN10, DN400), wahrend fur den seeverlegten Bereich Uber
eine Lange von 2.794 m das Material PE-HD (PN6, DN400) gewahlt wurde. Die
maximale Hohendifferenz zwischen Hoch- und Tiefpunkt der Leitung liegt bei etwa
43 m.

Die 20 m langen PE-HD-Rohrstiicke wurden zunachst an Land verschweif3t. Im
Anschluss wurden die Betongewichte angebracht und die Leitung schwimmend
auf den See geschoben (siehe Abbildung 84). Daraufhin wurde die Druckleitung
lagemalfig positioniert und durch das Befullen der Leitung auf den Seegrund ab-
gesenkt.

Abbildung 84: links: Lageplan der Seedruckleitung im Starnberger See; rechts: Fotodokumen-
tation der Verlegung der Seedruckleitung im Starnberger See (AV Starnberger
See)
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Um Ablagerungen und Luftanteile in der Druckleitung zu vermeiden, wurde zur
Pumpstation in Tutzing zusatzlich eine Seewasserzuleitung mit offenem Ende ver-
legt. Dadurch kann die Abwasserdruckleitung sporadisch mit drei gleichzeitig lau-
fenden Pumpen und den damit verbundenen hohen FlieRgeschwindigkeiten mit
Seewasser gespult werden.

Bisher traten nach Angaben des Betreibers noch keine betrieblichen Probleme mit
der Seedruckleitung im Starnberger See auf.

Es wurde bereits eine lageméaRige Zustandserfassung mit Hilfe einer U-Boot-Fahrt
unternommen (siehe Kap. 14.1.5). Dabei konnten weder Verénderungen der Posi-
tion der Druckleitung noch Schaden festgestellt werden.

Des Weiteren hat der Abwasserverband Starnberger See in der Vergangenheit in
groReren zeitlichen Abstanden Druckprifungen an der Seedruckleitung mit einem
Prufdruck von unter 2,0 bar durchgefuhrt. Mit den Prifungen war jedoch ein erheb-
licher Aufwand verbunden, da das Ende der Leitung zunachst mit einem Flansch
verschlossen werden musste. Aus diesem Grund wurde in ndherer Vergangenheit
keine weitere Dichtheitsprifung mehr durchgeftihrt. Eine Prifung der Seedrucklei-
tung durch die Hochschule Augsburg wurde aufgrund des erhéhten Aufwandes
ebenfalls abgelehnt. Stattdessen wird der Fillstand vom Ablaufschacht bei ausge-
schalteter Pumpe dokumentiert. Fliel3t dort weiter Wasser nach, muss eine Le-
ckage vorliegen, da der Auslauf unter dem Seespiegel-Niveau liegt und somit See-
wasser in die Druckleitung gepresst wirde. Dieser Ansatz konnte jedoch in der
Praxis noch nicht bestétigt werden.

14.2.3 Seedruckleitungen Koénigssee

Die folgenden Informationen wurden auf Grundlage der von der Firma Dippold und
Gerold getroffenen Aussagen sowie bereitgestellten Unterlagen zusammenge-
stellt.

Um die abwassertechnischen Verhaltnisse der unmittelbar am Koénigssee liegen-
den Ortsteile St. Bartholoméa und Sallet zu verbessern, wurde im Jahr 1988 die
Planung zweier seeverlegter Abwasserdruckleitungen in Auftrag gegeben. Baube-
ginn war im September 1988. Die seeverlegten Druckleitungen konnten im Novem-
ber 1988 eingeschwommen werden. Der Vorhabenstrdger war dabei die Ge-
meinde Schonau am Kdnigsee, wobei die Planung durch das Ingenieurbiro Dip-
pold & Gerold ibernommen wurde. Die Bauarbeiten wurden durch die Firma Riepl
(Minchen) durchgefuhrt. Der Anschluss von St. Bartholomé& an das Kanalnetz der
Gemeinde wurde in einer Sondervereinbarung mit der staatlichen Schilésser- und
Seenverwaltung geregelt. Die Baukosten beliefen sich unter Berticksichtigung des
Ausschreibungsergebnisses auf insgesamt 1.865.000 DM. Die Kosten fiir den Bau
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der Seedruckleitungen im Konigssee wurden in erheblichem Umfang durch den
Freistaat Bayern gefordert. (Ingenieurbiro Dippold und Gerold, 1988)
(Ingenieurbiro Dippold und Gerold, 1989)

Beim Anschluss an das o6ffentliche Kanalnetz wohnten in St. Bartholoma standig
rund zehn Einwohner. Im Sommer wird die Halbinsel jedoch von einer grof3en Zahl
an Touristen frequentiert. Dabei wurden vor Baubeginn bis zu 10.000 Besucher
am Tag gezahlt, welche die ndhere Umgebung, die Kirche und den Gasthof besu-
chen. (Ingenieurbiiro Dippold und Gerold, 1988)

Vor der Inbetriebnahme der Seedruckleitung verfligte St. Bartholoma tber eine
mechanisch-biologische Klaranlage (Scheibentauchkérper) fir 350 EGW. Das ge-
reinigte Abwasser wurde im Anschluss in einen 300 m entfernt gelegenen, aufge-
lassenen Brunnen gefordert und dort versickert. (Ingenieurbiro Dippold und
Gerold, 1988)

In Sallet ist wahrend des Sommers die Sallet-Alm in Betrieb, welche ebenfalls ei-
nen Gastronomiebetrieb darstellt. Im Winter (Oktober bis Mai) ist Sallet unbewohnt.
Das Gastehaus in Sallet verfugte vor Anschluss an das Kanalnetz tiber eine 30 m3
grof3e Dreikammergrube mit anschlieBender Bodenversickerung. An der Schiffs-
anlegestelle befindet sich au3erdem eine 6ffentliche Toilette. Die dort anfallenden
Abwasser wurden ebenfalls in eine Dreikammergrube mit einem Volumen von 6 m3
eingeleitet.

Das Hauptziel der Sanierungsmaf3hahmen wurde dementsprechend so definiert,
dass das anfallende Abwasser vollig vom See fernzuhalten ist. Aus diesem Grund
wurden zwei seeverlegte Abwasserdruckleitungen errichtet, welche an das beste-
hende, offentliche Kanalnetz anschliel3en und das Schmutzwasser nach Konigs-
see (Ortsteil der Gemeinde Schonau am Konigssee) fordern (siehe Abbildung 85).
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Abbildung 85: Lageplan der seeverlegten Abwasserdruckleitungen im Konigssee - Entwurf
(Ingenieurbtiro Dippold und Gerold, 1988), teilweise modifiziert

Aus den bereitgestellten Unterlagen geht hervor, dass beide Seedruckleitungen
aus PE-HD 90 x 12,5 mm (90 mm AuRRendurchmesser, 12,5 mm Wandstéarke,
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Druckstufe PN 16) gefertigt wurden. Dementsprechend wurden die Druckrohre als
Trommelware mit einer Lange von 2.700 m bis 2.800 m geliefert. Durch die Anlie-
ferung als Trommelware konnte die Seedruckleitung Sallet — St.Bartholoma in ei-
nem Stuck verlegt werden, die Leitung St. Bartholom& — Konigssee besteht hinge-
gen aus zwei Teilstrdngen mit einer Flanschverbindung im Seebereich. Die Ballas-
tierung der Rohrleitung wurde so dimensioniert, dass die Seedruckleitung laut Er-
lauterungsbericht rechnerisch auch eine mit Luft gefillte Leitung auf dem See-
grund halten kann. Als Ballastierung wurden zweiteilige, runde Betongewichte im
Abstand von 5 m lGiber eine Moosgummieinlage mittels Edelstahlschrauben an das
Druckrohr gepresst.

14.2.3.1 Seedruckleitung Sallet - St.Bartholoma

Die Seedruckleitung zwischen Sallet und St.Bartholoméa erstreckt sich tber eine
Lange von 2.735 m. Der Tiefpunkt der Leitung liegt ca. 100 m unter dem Seespie-
gel (siehe Abbildung 86).

In der Entwurfsplanung wurde aufl3erdem festgehalten, dass die Leitung in regel-
mafigen Abstanden mit Druckluft oder Seewasser gespult werden kann. In der
Pumpstation Sallet wurden zwei Tauchmotorpumpen mit Schneidwerk vorgese-
hen. Diese wurden nach Aussage des Ingenieurbtiros im Jahr 2021 saniert.

Sallet ||\

St. Bartholoma ‘

/

Ca. 100 m

Abbildung 86: Langsschnitt der Seedruckleitung Sallet - St.Bartholomé (Ingenieurbiro Dippold
und Gerold, 1988), teilweise modifiziert

Die Seedruckleitung wurde urspriunglich errichtet, um das Abwasser der Sallet Alm
sowie der Toilettenanlage an der Anlegestelle Sallet Uber St.Bartholoma nach
Schoénau am Konigssee zu fordern. Mittlerweile werden jedoch weitere Einrichtun-
gen uber die Seedruckleitungen im Konigssee entwassert (siehe Kapitel 14.2.4).
Im Winter wird die Seedruckleitung zwischen Sallet und St.Bartholom& auf3er Be-
trieb genommen. In der Pumpstation Sallet wurde auf3erdem ein Be- und Entlif-
tungsventil vorgesehen.
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14.2.3.2 Seedruckleitung St.Bartholomé - Kdnigssee

Die Seedruckleitung zwischen St.Bartholoma und dem Ortsteil Kénigssee ist mit
rund 5.300 m wesentlich langer als die Leitung zwischen Sallet und St.Bartholoma.
Das anfallende Abwasser aus Sallet und St.Bartholom& wurde zun&chst in einem
Vorpumpwerk gesammelt. Dort wurde das Abwasser durch eine Zerkleinerungs-
pumpe (Mono-Muncher) zur eigentlichen Forderanlage bewegt. Mittels zweier Ex-
zenterschneckenpumpen konnte das Abwasser durch die Seeleitung von St.Bar-
tholoma nach Konigsee geférdert werden.

St. Bartholoma .

Ca. 190 m

Abbildung 87: Langsschnitt der Seedruckleitung St. Bartholoma - Konigssee (Ingenieurbiiro
Dippold und Gerold, 1988), teilweise modifiziert

Die Seedruckleitung zwischen St. Bartholom& und Konigssee wurde aufgrund der
enormen Tiefe der Druckleitung (ca.190 m) mit Seewasser gespult, um Feststoffe
in der Druckleitung nach Konigsee sicher austragen zu konnen. Nach Aussage des
Ingenieurburos liegt die Leitung jedoch nicht komplett auf dem Seegrund auf. Wah-
rend sie lediglich in den Anfangs- und Endbereichen auf dem Seegrund liegt,
schwebt sie zwischen diesen Bereichen in unbekannter Tiefe. An die Druckleitung
ist auch ein Kompressor fir Druckluftspilungen angeschlossen, die nach Aussa-
gen des Ingenieurbiros regelmafig durchgefuhrt wurden. In der Pumpstation
St.Bartholoma wurde aul3erdem ein Be- und Entluftungsventil eingebaut.

Schadensfall an der Seedruckleitung St. Bartholomé& — Koénigssee

Im Zuge des Forschungsprojekts sollte — nach Zustimmung der Gemeinde
Schonau - am 26.01.2022 eine Druckprifung an der Seedruckleitung St. Bartho-
loma — Konigssee durch die HSA durchgefihrt werden. Um die Druckprifung zu
ermoglichen, wurde im Vorfeld ein Flansch mit Kugelhahn am Leitungsende ange-
bracht. Im Pumpwerk St. Bartholoma wurde ein weiterer Flanschanschluss mit Ku-
gelhahn als Anschlussmaoglichkeit fur das Prifequipment durch die Gemeinde in-
stalliert.

Am Tag der Druckprifung konnte jedoch trotz des standigen Beflllens der ge-
schlossenen Druckleitung mit etwa 4 m3 Wasser kein Druck aufgebracht werden.
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Dies lies nach erster Einschéatzung eine gréf3ere Undichtigkeit vermuten. Das ver-
wendete Wasservolumen von 4 m3 entspricht etwa einem Viertel des gesamten
Leitungsvolumens. Die Druckprifung musste abgebrochen werden.

Im Anschluss an die abgebrochene Druckprifung wurden durch die Gemeinde
weitere MalRnahmen veranlasst, welche im Folgenden erlautert werden. Das bera-
tende Planungsbiro Dippold und Gerold stand dabei weiterhin in engem Kontakt
mit der Hochschule Augsburg.

Am 31.01.2022 wurde ausgehend vom Endschacht der Druckleitung Uber eine
Lange von 70 m eine Kamerabefahrung durch die Firma KMT durchgefuhrt. Dabei
konnten im Endbereich der Druckleitung Uber die inspizierte Lange von ca. 70 m
groRere Luftmengen innerhalb der Leitung festgestellt werden, was ebenfalls auf
eine grol3e Undichtigkeit hinweist da sich die Leitung bei einem Schaden im See-
bereich bis auf das Niveau der Seeoberflache selbst entleeren misste.

Am 03.02.2022 wurde ein Pumpversuch unternommen. Dabei wurde die Leitung
mit Uber 17 m3 Seewasser (entspricht komplettem Leitungsvolumen) gespult und
am Auswurfschacht beobachtet welche Wassermenge austritt. Es stellte sich her-
aus, dass kein Wasser im Ubergabeschacht ankommt, wodurch der vermutete
Schaden bestatigt wurde. Als SofortmalBnahme wurden daher im direkten An-
schluss an den Pumpversuch die Pumpen in St. Bartholoma aufRer Betrieb genom-
men. Das anfallende Abwasser wird in einem naheliegenden Vorlagebehélter in
St. Bartholom& zwischengespeichert und mit einem Gillefass und einer Féhre
Uber den Seeweg nach Schonau am Koénigssee transportiert. Am 07.02.2022
wurde ausgehend von der Pumpstation St. Bartholoma tber eine Lange von 70 m
eine weitere Kamerabefahrung durchgefihrt. Dabei konnten &hnlich wie im End-
bereich der Leitung in den ersten 50 m der Druckleitung Lufteinschlisse festge-
stellt werden.

Am 10.02.2022 wurde bei St. Bartholoma ausgehend von einem Zwischenschacht,
welcher sich direkt am Seeufer befindet ebenfalls eine Kamerainspektion tber
70 m im Seebereich durchgefiihrt. Dabei konnten keine Schaden, Lufteinschliisse
oder Besonderheiten festgestellt werden.

Als weitere MalRnahme wurde die Firma Kopterflug damit beauftragt, die Drucklei-
tung ab dem 28.02.2022 mittels Unterwasserdrohnen abzutauchen (siehe
Kap. 14.1.5, um den vermuteten Schaden orten zu kénnen. Dabei konnte am
03.06.2022 eine Anomalie in einer Tiefe von ca. 173 m geortet werden. Die auf
dem Seegrund liegende Druckleitung ist an dieser Stelle durch auffallend viel
Schlamm Uberdeckt (siehe Abbildung 88). Es wird vermutet, dass sich dort eine
Schadstelle befindet, an der Feststoffe aus der Druckleitung austraten und sich
direkt um die Druckleitung ablagerten.
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Abbildung 88: Bildaufnahme der vermuteten Schadstelle am Kdnigssee in einer Tiefe von 172 m

Am 21.03.2022 wurde ein Saugversuch ausgehend vom Endschacht der Drucklei-
tung durchgefuhrt. Dabei konnten von ca. 26 m3 gepumptem Seewasser lediglich
ca. 3 m3 Wasser am Endschacht abgepumpt werden.

Zeitweise wurde das Abwasser mit Hilfe eines Pontons mit einem Fassungsver-
mdgen von 60 m3 nach Schénau am Konigssee gefordert.

Aktuell wird das Abwasser Uber eine provisorisch eingerichtete und an der Was-
seroberflache treibende Leitung nach Schénau am Koénigsse abtransportiert.

Weitere geplante MalRhahmen sind im Folgenden aufgelistet:

Abstimmung einer Neuverlegung der Leitung mit allen Behdrden.
Ausschreibung der geplanten Baumal3nahme.

Vergabe der MalRnahme voraussichtlich Ende Mai.

Trassenwabhl

Verlegung der Seeleitung

Fertigstellung der erneuerten Seeleitung noch im Jahr 2022
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14.2.4 Seedruckleitung Obersee am Konigssee

Der Obersee befindet sich ca. 550 m vom Stdufer des Kdnigssees entfernt. Ein
Moranenwall trennt die beiden Seen, die urspringlich einmal miteinander verbun-
den waren.

Im Mai 2021 begannen Bauarbeiten zum Abtransport der anfallenden Abwasser
der am sudostlichen Seeufer des Obersees gelegenen Fischunkelalm sowie der
am Sudufer des Konigssees liegenden Almen Mooslehen und Rennerlehen in
Richtung Sallet. Die Abwasser der Almen werden dabei mittels landbasierter
Druckleitungen aus PE-HD zu einem Ubergabeschacht am Gasthaus Sallet-Alm
gefordert. Fur den Transport der Abwasser der Fischunkelalm wurde eine neue
Seedruckleitung durch den Obersee verlegt. Vom Ubergabeschacht am Gasthaus
Sallet-Alm flie3t das Abwasser im Freispiegelkanal zur Pumpstation Sallet, welche
sich an der Bootsanlegestelle befindet. Im Anschluss wird das Abwasser dann Uber
die bestehenden Seedruckleitungen im Koénigssee Uber St. Bartholomd nach
Schonau gefordert (siehe Kap. 14.2.3).

Die folgende Abbildung gibt eine Ubersicht tiber die 6rtlichen Begebenheiten.

. ﬁ -] Bootsanlegestelle

Seedruckleitung
Sallet-St.Bartholoma

Gasthaus |
Sallet-Alm

Salletealmen
Mooslehen/Rennerlehen

Fischunkelalm

g gl

)

Abbildung 89: Ubersichtslageplan der neuen Abwasserleitungen am Obersee (Planunterlagen
Dippold und Gerold, teilweise modifiziert)
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Die seeverlegte Abwasserdruckleitung aus PE-HD quert den Obersee Uber eine
Lange von etwa 1.350 m und besitzt den Nenndurchmesser DN 50 sowie die
Druckstufe PN16 (AuRBendurchmesser: 63 mm, Wandstéarke: 5,8 mm).

Neben der Abwasserdruckleitung wurde die Fischunkelalm ebenfalls ber den See
an ein Niederspannungskabel sowie einen Microkabel-Leerrohr-Verbund ange-
schlossen. Alle drei Leitungen wurden dabei in einem PE-HD-Schutzohr mit dem
Aulendurchmesser von 280 mm und einer Wandstéarke von 25,4 mm gebundelt
im Obersee verlegt (siehe Abbildung 90).

,— Microkabelleerrohr Verbund
| 7 x 14 x 2 @44 mm

— Schmutzwasserleitung

Z1./ /' HDPE 63x5,8; PN 16

Y

~— HDPE da 280x25,4

N

I b

— Niederspannungskabel
NAY2Y 4 x 150mm @52mm

Abbildung 90: Regelquerschnitt Seeleitung im Obersee, (Planunterlagen Dippold und Gerold)

Das Abwasserdruckrohr konnte am Sttick als Trommelware geliefert werden. Auch
die restlichen Kabel wurden als Trommelware geliefert. Die Schutzrohrstangen
wurden Uber Elektromuffen verbunden und mit den Kabeln und der Abwasser-
druckleitung schwimmend auf den See geschoben. Zur Ballastierung wurden La-
ternenfundamente an der Leitung montiert. Durch Schwimmkérper und die vorhan-
dene Luft im Zwischenraum sowie in der Schmutzwasserleitung konnte die Leitung
auf dem See treiben und lagemaRig positioniert werden (siehe Abbildung 91). Im
Anschluss wurde am 29.10.2021 der Zwischenraum mit Wasser gefullt, wodurch
sich die Leitung nach und nach absenkte.
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Abbildung 91: An der Wasseroberflache treibende Lagerung der Seedruckleitung Obersee am
Konigssee am Tag der Absenkung der Seedruckleitung

Die Baumal3nahme an der neuen Seedruckleitung war zum Ende des Forschungs-
vorhabens noch nicht abgeschlossen. Die Kosten der BaumalRnahmen wurden auf
rund 1,7 Mio € geschatzt. Das Bauvorhaben wird zu 75% durch den Freistaat Bay-
ern gefordert.

14.2.5 Abwasserdruckleitung Rottachsee

Nach telefonischer Rucksprache mit dem Betriebsleiter des Abwasserverbands
Kempten stellte sich heraus, dass unter dem Rottachspeicher zwischen Petersthal
und Moosbach eine Druckleitung aus Guss liegt.

Nach Aussagen des Betriebsleiters erfolgte die Verlegung der Druckleitung vor
Einstauen des Sees. Die Leitung wurde zunéachst positioniert, erdiiberschuittet und
im Anschluss mit Netzen gesichert. Aus diesem Grund stellt diese Abwasserdruck-
leitung eine unter dem Seegrund verlegte Abwasserdruckleitung und somit keine
Seedruckleitung dar. Der Rottachspeicher wurde erst im Anschluss an die Verle-
gung und Uberschiittung eingestaut.

Des Weiteren besitzt die Gussleitung nach Aussagen des Betriebsleiters den
Nenndurchmesser DN300 und eine maximale Tiefe von etwa 23 m. Der Abwas-
serverband Kempten mochte dariiber hinaus eine neue Leitung parallel zur A7 er-
richten, welche in Oy angeschlossen und die Druckleitung unter dem Rottachsee
ersetzen soll, um gréRere Kapazitaten zu gewahrleisten.

Genauere Planunterlagen oder Informationen liegen der Hochschule Augsburg
nicht vor. Eine Prifung konnte nicht durchgefuhrt werden.
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14.2.6 Abwasserdruckleitung Grol3er Alpsee

Der Abwasserverband Obere lller (AOI) betreibt eine Abwasserdruckleitung, wel-
che den GrolRen Alpsee auf einer Lange von ca. 600 m unterquert. Diese wurde
im Spulbohrverfahren (Horizontalbohrtechnik) hergestellt und unter dem Seegrund
verlegt. Da es sich ausschlief3lich um eine Unterquerung des Grol3en Alpsees han-
delt, weist die Druckleitung in allen Bereichen eine Erduberdeckung auf. (siehe
Abbildung 92). Es handelt sich somit ebenfalls um keine seeverlegte Druckleitung.
Die maximale HOohendifferenz zwischen Leitungshochpunkt und Tiefpunkt betragt
rund 22 m.

- - | | N I RN R R R RN
Schutzrohr im Seebereich

- i —

Abbildung 92: Langsschnitt der Abwasserdruckleitung im Bereich des Grof3en Alpsees (Stadt
Immenstadt, 2005)

Lagemalig verlauft die Druckleitung vom am Nord-West-Ufer liegenden Pump-
werk Trieblings (links in Abbildung 92) zu einem Anschlusssammler am Suid-West-
Ufer. Von dort aus wird das Abwasser entlang des Seeufers bis zum Pumpwerk
Hierl befordert (siehe Abbildung 93). Entlang des Seeufers befindet sich die Druck-
leitung zwar auch teilweise im Seebereich, jedoch ist sie in diesen Abschnitten
ebenfalls dauerhaft erdiiberdeckt.

groRer Alpsee

Abbildung 93: Lageplan der Abwasserdruckleitung unter dem Alpsee (AOI, teilweise modifiziert)
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Die Verwaltung und der Betrieb der Druckleitung unter dem grof3en Alpsee lagen
Uber lange Zeit im Aufgabenbereich der Stadt Immenstadt. Erst vor einigen Jahren
wurde der Zustandigkeitsbereich auf den Abwasserverband Oberer lller (AOI)
Ubertragen. Aus diesem Grund liegt ein Grof3teil der Planunterlagen nach wie vor
bei der Stadt Immenstadt.

Aus den Bestandsplanen geht hervor, dass als Rohrmaterial der Werkstoff PE-HD
(PE 100, Druckstufe: PN16) mit dem Nenndurchmesser DN100 verwendet wurde.
Der AuRendurchmesser der Druckleitung betragt demnach 125 mm. Mit einer
Wandstarke s von 11,4 mm liegt der Innendurchmesser bei 102,2 mm.

Um die Druckleitung zusatzlich vor Schaden von aul3en zu schiitzen, wurde im
Seebereich ein Schutzrohr eingesetzt. Als Material fir das Schutzrohr wurde eben-
falls PE-HD (PE 100, PN16, SDR11) gewéahlt. Da das Schutzrohr mit einem gro-
Beren Innendurchmesser von 163,6 mm (DN150) gewéahlt wurde, konnte die Ab-
wasserdruckleitung einfach durch das Schutzrohr gezogen werden. Die Differenz
zwischen dem AuRendurchmesser der Abwasserdruckleitung und dem Innen-
durchmesser des Schutzrohres betragt 38,6 mm, sodass zwischen den Leitungen
ein mit Luft geflllter Zwischenraum besteht. Die Abwasserdruckleitung liegt ledig-
lich auf der Sohle des Schutzrohres auf.

Direkt nach dem Pumpwerk Trieblings quert die Abwasserdruckleitung aul3erdem
die Bahnlinie Buchloe-Lindau. In diesem Bereich wurde ein Stahlschutzrohr mit
dem Nenndurchmesser DN300 eingesetzt.

Eine Besonderheit der Druckleitung ist, dass sie zur Vermeidung von langen
Standzeiten in regelmafligen Abstanden mit Druckluft gespult wird. Lage keine
ausreichende Uberdeckung vor oder wére die Leitung auf dem Seegrund verlegt,
ware eine Druckluftspilung aufgrund der Gefahr des Aufschwimmens kritisch zu
betrachten.

Bisher traten noch keine Betriebsprobleme an der Abwasserdruckleitung auf. Eine
Druckprifung der Abwasserdruckleitung wurde im Rahmen des Forschungsvorha-
bens durchgefihrt (siehe Kap. 14.4.3).
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14.2.7 Abwasserdruckleitung Forggensee

Der Forggensee wird tber eine Lange von ca. 1500 m von zwei (Redundanz) Ab-
wasserdruckleitungen unterquert. Hierbei handelt es sich jedoch ebenfalls nicht
um seeverlegte Druckleitungen, da die Abwasserdruckleitung tber die komplette
Lange der Querung des Forggensees erduberdeckt ist.

Da es sich beim Forggensee um einen vom Lech durchquerten Stausee (Lechstau-
stufe 1) handelt, werden jahrlich groRe Mengen an Kies aus den Alpen in den Forg-
gensee getragen. Im Winter wird der Wasserstand des Forggensees abgesenkt.
Nach ausreichender Absenkung kann der angespdlte Kies in grol3en Mengen ab-
getragen werden. Um einen Verkehrsweg fur die Transportwagen zu errichten,
wurde ein Damm gebaut. Der Damm fungiert neben dem Transportwerg auch als
Uberschiittung der beiden Abwasserdruckleitungen, einer Trinkwasserleitung und
einer Daten-Standleitung.

Der folgenden Abbildung 94 kann die Lage der Leitungen entnommen werden. Die
beiden Abwasserdruckleitungen fihren unter einem Damm von einem Pumpwerk
im Norden von Waltenhofen zum gegenuberliegenden Seeufer. Von dort aus flief3t
das Abwasser Uber einen Freispiegelkanal zur etwa 150 m weit entfernten Klaran-
lage.
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Abbildung 94: Leitungstrasse durch den Forggensee (AZV Fissen, teilweise modifiziert)

Die vier Leitungen verlaufen dabei weitestgehend parallel zueinander (siehe Ab-
bildung 95, links). Auf der Leitungstrasse entlang des Damms wurden aufR3erdem
vier Schachte gesetzt (siehe Abbildung 95, rechts).

Ist der Forggensee aufgestaut, so fillen sich diese vier Schachte komplett mit See-
wasser. Durch die Schéachte wird im Winter die direkte Zugénglichkeit zur Druck-
leitung ermdglicht. Der Betreiber geht davon aus, dass es sich bei den Abwasser-
druckleitungen um Gussleitungen der Druckstufe PN 10 mit einem Auf3endurch-
messer von 274 mm und einer Wandstérke von 7,5 mm sowie einer Zementmor-
telauskleidung von 3 mm handelt (DN250).
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2 x Abwasserdruckleitung

Datenstandleitung

& Trinkwasserleitung

Abbildung 95: links: Innenansicht des Schachts auf dem Seegrund des Forggensees; rechts: An-
sicht des Schachtdeckels auf dem Kiesdamm am Seegrund, Blickrichtung Nord-
Westen

Bei den Abwasserdruckleitungen unter dem Forggensee wurden bereits in der Pla-
nungsphase vorrausschauende Entscheidungen getroffen. So wurde durch den
Einbau einer zweiten Seedruckleitung eine Redundanz geschaffen. Sollten be-
triebliche Probleme mit der in Betrieb befindlichen Druckleitung oder den ange-
schlossenen Pumpen entstehen, kann der Abwasserabtransport einfach Uber die
redundante Druckleitung erfolgen. Hinzu kommt, dass die Daten-Standleitung
Storfalle des Pumpwerks, auch bei einem Ausfall der Internetverbindung, direkt an
die Klaranlage tubermittelt. Werden Betriebsprobleme gemeldet, kann der Betrei-
ber sofort die redundante Leitung in Betrieb nehmen, um die Pumpen bzw. die
Druckleitung auf vorhandene Schaden zu untersuchen.

Im normalen Betrieb werden die Leitungen abwechselnd eingesetzt, um Schaden
aufgrund einer langen AulRerbetriebnahme zu vermeiden. Die Druckleitungen wer-
den Gber das Pumpwerk mit jeweils einer Trockenwetterpumpe (ca. 57 I/s) und
eine Regenwetterpumpe (ca. 100 I/s) betrieben.

Beide Abwasserdruckleitungen konnten im Zuge des Forschungsprojektes gepruft
werden. Auf Grundlage der getroffenen Annahmen konnten die Leitungen als dicht
eingestuft werden. Es ist zu beachten, dass das Absperrorgan am Leitungsende
wahrend der Prifung nicht komplett dicht abgeschlossen werden konnte. Die Ver-
luste am Leitungsende lagen jedoch unterhalb des zuléssigen Leckagevolumens.
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14.3 Probleme und Risiken beim Betrieb von
Abwasserdruckleitungen im Bereich von bayerischen Seen

Wie bereits mehrfach erwahnt, stellen Seedruckleitungen eine gegeniber klassi-
schen Abwasserdruckleitungen schnelle und kostenginstige Alternative dar, wenn
die entsprechenden Randbedingungen gegeben sind. Allerdings besteht bei See-
druckleitungen aufgrund der Mdglichkeit des direkten Austritts von Abwasser durch
eine Schadstelle in ein stehendes Gewasser, das als Biotop, Badegewasser, zum
Vorhalt von Trinkwasser oder zu Erholungszecken genutzt wird, ein erhdhtes
Schadenspotential.

Im Zuge des Osterreichischen Forschungsvorhabens (Pressl, et al., 2015) wurde
fur dsterreichische Seedruckleitungen eine probabilistische Risikoanalyse durch-
gefuhrt. Bei dieser probabilistischen Risikoanalyse werden auf Grundlage von
Storfallen und 6kologischen Faktoren, Folgeereignisketten und Kombinationser-
eignisse gebildet. Daraus werden dann einzelne Ereignisbdume (bestehend aus
einzelnen Ereignisverzweigungen) erstellt. Am Ende wird die Schadenshaufigkeit
der einzelnen Ereignisketten Uber Wahrscheinlichkeitsrechnungen ermittelt. Die
Durchfiihrung der probabilistischen Risikoanalyse setzt eine grof3e Datengrund-
lage und enge Zusammenarbeit mit Netzbetreibern (mehrtagige Tagungen) vo-
raus. Fur die bayerischen Seedruckleitungen ist die Durchfiihrung einer probabi-
listischen Risikoanalyse aufgrund der zu geringen Datengrundlage im Rahmen des
Forschungsvorhabens nicht méglich gewesen.

Aus diesem Grund wird im Folgenden auf Grundlage der vorliegenden Unterlagen
und Aussagen Betreiber bayerischer Seedruckleitungen lediglich qualitativ eror-
tert, welche Risiken beim Betrieb von seeverlegten und unter dem Seegrund ver-
legten Abwasserdruckleitungen bestehen. Im Anschluss werden die entsprechen-
den Risiken individuell fir die bayerischen Leitungen bewertet und deren magliche
Folgen aufgefiihrt. Abschliel3end werden die Empfehlungen und Mal3nahmen zur
Reduzierung des Risikopotentials seeverlegter Abwasserdruckleitungen zusam-
mengefasst.
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14.3.1 Gefahr des Aufschwimmens

Bei seeverlegten Abwasserdruckleitungen besteht im Gegensatz zu unter dem
Seegrund verlegten Abwasserdruckleitungen bei zu hohen Luftanteilen innerhalb
der Druckleitung die Gefahr des Aufschwimmens. Daher wird eine Ballastierung
verwendet (siehe Kap. 14.1.2), um eine ausreichende Auftriebssicherheit zu ge-
wahrleisten. Bei groReren Durchmessern sind deutlich schwerere Gewichte not-
wendig, um eine vollstandige Auftriebssicherheit zu gewahrleisten. Dadurch sind
einige bayerische Seedruckleitungen grof3er Dimension nur gegen einen bestimm-
ten prozentualen Luftanteil des Rohrinnenvolumens gesichert.

Das Aufschwimmen einer Seedruckleitung ist zwar nicht als Schaden zu beurtei-
len, kann jedoch effektiven Schaden herbeifiihren. Beim unkontrollierten Auf-
schwimmen der Druckleitung kann es zur Ovalitat oder einem Abknicken der Lei-
tung kommen (siehe Kap. 14.1.3), was wiederum zu Leckagen und der Exfiltration
von Abwasser fuhren kann. Des Weiteren kann die an der Oberflache treibende
Abwasserdruckleitung durch die private oder offentliche Schifffahrt beschadigt
werden (z.B. durch Schiffsschraube) oder Unfélle verursachen. Wird der Luftanteil
in der Leitung — beispielsweise durch Leitungsspilungen — reduziert, senkt sich die
Leitung unkontrolliert wieder ab. Im Folgenden wird auf Grundlage der bereitge-
stellten Unterlagen und bereits aufgetretener Betriebsprobleme die Gefahr des
Aufschwimmens fiir sdmtliche bayerische Seedruckleitungen qualitativ bewertet.

e Gefahr des Aufschwimmens am Chiemsee

Bisher kam es in Bayern lediglich am Chiemsee zum Aufschwimmen von Abwas-
serdruckleitungen. Die Leitungen am Chiemsee sind aufgrund der grof3en Lei-
tungsdurchmesser nur bis zu einem gewissen Luftanteil gegen Auftrieb gesichert.
In Kap. 14.2.1 wurde bereits ausfuhrlich beschrieben, welche Ursachen fir das
Aufschwimmen der Leitung verantwortlich gewesen sein kénnten und welche Ge-
genmalinahmen getroffen wurden (zusatzliche Ballastierung mit Trockenbetonsa-
cken, Anbringen von Be- und Entluftungsventil in der Pumpstation Harras, Anpas-
sung der Pumpleistung und Spulgeschwindigkeit, regelméRige Lageortung mittels
Sonar). Seitdem wurden keine weiteren Betriebsprobleme durch Aufschwimmen
der Leitungen bekannt.

Dennoch kann nicht ausgeschlossen werden, dass es in Zukunft zu einem erneu-
ten Aufschwimmen einer Seedruckleitung im Chiemsee kommt. Eine Verschie-
bung der Betongewichte ist in der Vergangenheit bereits aufgetreten. Es ist dem-
nach denkbar, dass die nachtraglich angebrachten Gewichte (Trockenbetonsacke)
bei entsprechender Auftriebskraft (zwischen den Gewichten) von der Leitung rut-
schen. Bei langeren und starken Niederschlagsepisoden kann es auf3erdem wei-
terhin zum ungewollten Eintrag von Luftanteilen kommen. Zwar wurde die Einfall-
héhe in den Pumpensumpf verringert, jedoch fiihrt dies nur zu einer Reduzierung
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des ungewollten Eintrags der Luft. Eine vollstandige Vermeidung der Einleitung
kleinerer Luftblasen ist nicht moglich. Da die aufgeschwommenen Seedruckleitun-
gen im Chiemsee eine sehr flache Leitungsfihrung (ggf. sogar mit lokalen Hoch-
punkten) aufweisen, konnten sich an diesen Stellen eingetragene und durch Zer-
setzungsprozesse entstandene zuséatzliche Gasanteile ansammeln und irgend-
wann zu einem Aufschwimmen der Leitung fuhren.

Grundsatzlich hat der Betreiber aufgrund der vergangenen Erfahrungen jedoch
eine intensivere Uberwachung der Leitungen veranlasst (z.B. regelmaRige Lage-
ortung). Dadurch kdnnte das Risiko eines baldigen Aufschwimmens ggf. im Vorfeld
identifiziert und durch weitere Malinahmen (z.B. langes, intensives Spulen mit ho-
her Flie3geschwindigkeit) verringert werden.

e Gefahr des Aufschwimmens am Starnberger See

Die seeverlegte Abwasserdruckleitung im Starnberger See ist in regelmafigen Ab-
standen mit Betongewichten ballastiert und liegt in einer maximalen Tiefe von
ca. 43 m. Eine vollstandige Auftriebssicherheit liegt nach Aussagen des Netzbe-
treibers nicht vor. Zur Vermeidung von Luftansammlungen wird die Leitung regel-
maliig mit Seewasser gespult. Um maximal hohe Spulgeschwindigkeiten zu errei-
chen, werden fur den Spulvorgang drei gleichzeitig laufende Pumpen verwendet.

An der Seedruckleitung im Starnberger See ist es bisher nicht zu Betriebsproble-
men gekommen. Des Weiteren wurde die Lage der Leitung durch eine U-Bootfahrt
Uberprift. Dabei konnten keine lageméaRigen Veranderungen der Leitungsposition
festgestellt werden.

Dass es an der Leitung seit nunmehr 25 Jahren zu keinen betrieblichen Problemen
gekommen ist und sich die Lage der Leitung vermutlich bisher nicht geandert hat,
kann davon ausgegangen werden, dass das Entliftungskonzept am Starnberger
See wirksam ist. Das Risiko des ungewollten Aufschwimmens kann dadurch als
eher gering eingestuft werden. Vollstandig ausschliel3en lasst sich ein mdgliches
Aufschwimmen der Leitung jedoch nicht. Ggf. kann das Zusammenspiel verschie-
dener negativer Einflisse (z.B. Defekt an Pumpe fiihrt zu Lufteintrag, extreme Wet-
terlagen, Spulung mit Seewasser wurde ausgelassen, ...) zu hohen Luftanteilen in
der Seedruckleitung und einem Aufschwimmen fuhren.

e Gefahr des Aufschwimmens am Kdnigssee

Die seeverlegten Abwasserdruckleitungen am Konigssee aus PE-HD 90 x 12,5
wurden nach Aussagen des Ingenieurbiros Dippold & Gerold vollstdndig gegen
Auftrieb gesichert, damit eine komplettes Freispllen der Abwasserdruckleitung
maoglich ist (siehe Kap. 14.2.3). (Ingenieurbiro Dippold und Gerold, 1989)
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Sofern sich die Ballastierung entlang der Seedruckleitung nicht signifikant ver-
schiebt, wovon seitens des Ingenieurbliros ausgegangen wird, besteht fir die Ab-
wasserdruckleitungen am Kénigssee somit ein eher geringes Risiko des unkontrol-
lierten Aufschwimmens.

e Gefahr des Aufschwimmens am Obersee

Die seeverlegte Druckleitung am Obersee befindet sich innerhalb eines Schutz-
rohres (siehe Kap. 14.2.4). Das Schutzrohr wurde in regelmafligen Abstanden mit
insgesamt 18 Betongewichten beschwert. Der Ringspalt zwischen Schutzrohr und
Abwasserdruckleitung ist aul3erdem komplett mit Wasser gefullt. Bei vollgefulltem
Ringspalt ist die Abwasserdruckleitung komplett gegen Auftrieb gesichert, da diese
im Winter mit Druckluft komplett freigespult wird. Nach Aussagen des Ingenieur-
biros ware die Leitung auch bei einer Leerung des Ringspalts ausreichend gegen
Aufschwimmen gesichert. Demnach besteht auch an der Seedruckleitung im Ober-
see am Konigssee ein eher geringes Risiko des Aufschwimmens. Die Leitung
wurde bereits mit Druckluft bestmdglich freigesptilt. Dabei sind keinerlei betriebli-
chen Probleme aufgetreten.

= Methoden zur Vermeidung des ungewollten Aufschwimmens von See-
druckleitungen

Durch eine ausreichend dimensionierte Ballastierung und regelmaRige Uberpri-
fung der Lage der Gewichte kann das Risiko eines ungewollten Aufschwimmens
von Seedruckleitungen reduziert werden. Zur Uberpriifung der Position der Ballas-
tierungen und Lageanderung wurden insbesondere mit Hilfe des Side-Scan-Ver-
fahrens positive Praxiserfahrungen gesammelt (siehe Kap. 14.1.5). Ggf. kann auch
das nachtragliche Ballastieren von Seedruckleitungen (z.B. mit Trockenbetonsé-
cken) das Risiko des Aufschwimmens reduzieren.

Des Weiteren sollte bereits in der Planungsphase die Topographie des Seeunter-
grunds genau untersucht und beriicksichtigt werden. Die Gefahr des Aufschwim-
mens kann durch die Vermeidung lokaler Hochpunkte reduziert werden. Auf3erdem
sollten am Seegrund langere flache Leitungsabschnitte vermieden werden. Im Op-
timalfall stellt sich der LAngsschnitt dementsprechend U-férmig dar.

Der (ungewollte) Lufteintrag in die Leitung muss kleinstmdglich ausfallen, um die
Gefahr des Aufschwimmens der Seedruckleitung zu reduzieren. Die entsprechen-
den Handlungsempfehlungen zur bautechnischen Ausfiihrung von Pumpensimp-
fen wurden bereits in Kap. 11.3.1 erlautert und sollten insbesondere an seeverleg-
ten Druckleitungen eingehalten werden.
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Das regelmaRigen Spulen der seeverlegten Abwasserdruckleitung (z.B. mit See-
wasser; Genehmigung erforderlich) bei hdchstmdglicher FlieRgeschwindigkeit
sollte ebenfalls zum Austrag vorhandener Luftanteile regelmaRig durchgefuhrt
werden. Ein rechnerischer Ansatz zur Ermittlung der erforderlichen Spulgeschwin-
digkeit zum Austrag von Luft (Aigner, 2015) kann Kap. 11.3.2 entnommen werden.

Zudem bietet es sich bei dem fur Seedruckleitungen typischen U-férmigen Langs-
schnitt ggf. nach Mdglichkeit an, Entluftungsventile 30 cm unter dem Hochpunkt
auf dem absteigenden Ast zu installieren. Vorhandene Luftanteile missten an-
sonsten durch den steil absteigenden Leitungsast nach unten durch die Leitung
gespult werden, was in vielen Fallen nicht mdglich ist. Dadurch sammelt sich die
Luft nach Pumpvorgangen immer wieder am Hochpunkt vor dem absteigenden
Leitungsast. Es besteht dann die Gefahr, dass sich beispielsweise bei einsetzen-
dem Regenwetter und kontinuierlichem Pumpeneinsatz die Luftanteile in der Lei-
tung fortbewegen und so zu einem Aufschwimmen der Leitung fuhren kdnnen.

Fur den einmaligen Luftaustrag (z.B. im Vorfeld einer Druckprifung) an Leitungen
mit einem U-férmigen Langsschnitt (gilt auch fur unter dem Seegrund verlegte
Druckleitungen und Dukerleitungen) kénnen aufRerdem die in Kap. 11.3.2 be-
schriebenen Methoden angewendet werden. Grundsatzlich besteht lediglich an
seeverlegten Abwasserdruckleitungen die Gefahr des Aufschwimmens. Abwas-
serdruckleitungen, welche unter dem Seegrund (z.B. im Spulbohrverfahren) ver-
legt wurden, vermeiden diese Gefahr. Daher kann das Verlegen von Abwasser-
druckleitungen unter dem Seegrund zur Vermeidung des Aufschwimmens in Be-
tracht gezogen werden. Jedoch ist die Verlegung unter einem stehenden Gewas-
ser ggf. mit héheren technischen und wirtschaftlichen Anspriichen verbunden. Am
Traunsee wurden nach Aussagen der Direktion Umwelt und Wasserwirtschaft der
oberdsterreichischen Landesregierung Abschnitte der neuverlegten Seedrucklei-
tung im Spulbohrverfahren unter der Seesohle verlegt, um eine stetige Steigung
zu ermoglichen. Dadurch soll die Gefahr von Ansammlungen von Luft sowie die
Gefahr des Aufschwimmens vermieden werden.
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14.3.2 Gefahr von Beschadigungen durch Dritte

Im vorangegangenen Kapitel wurde bereits erlautert, dass es beim Aufschwimmen
von Seedruckleitungen zu Beschadigungen durch Dritte (z.B. durch Schiffsschrau-
ben) kommen kann. Schaden durch Dritte kbnnen jedoch auch ohne das Auf-
schwimmen der Leitung auftreten.

Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass Abwasserdruckleitungen durch Bau-
arbeiten im Bereich der Leitungstrasse beschadigt werden.

Im Bereich von Seen sind Bauarbeiten uniblich. Bei ufernahen Arbeiten, wie Steg-
arbeiten, ist eine Beschadigung der unter bzw. auf dem Seegrund verlegten Ab-
wasserdruckleitung jedoch denkbar.

e Gefahr von Schaden durch Dritte am Chiemsee

Ein Schaden durch Stegbauarbeiten ist am Chiemsee bereits aufgetreten (siehe
Kap. 14.2.1). Der Chiemsee besitzt aufgrund seiner 13 Seedruckleitungen eine
Vielzahl an Landeinbindungen. Auf Grundlage von Luftaufnahmen kann festge-
stellt werden, dass sich im Bereich der Landeinbindungen haufig Anlegestellen der
offentlichen Schifffahrt sowie private Holzstege befinden.

Da sich in den Landeinbindungsbereichen haufig Stege befinden und es in der
Vergangenheit schon einmal zu einer Beschadigung durch Stegbauarbeiten kam,
ist es durchaus denkbar, dass sich eine solcher Schadensfall wiederholen kénnte.

e Gefahr von Schaden durch Dritte am Starnberger See

Im Starnberger See ist nur eine Seedruckleitung von der Landeinbindung am Sid-
bad Tutzing zum Freibad Garatshausen verlegt. Am Siudbad Tutzing befindet sich
in unmittelbarer Nahe zur Leitungstrasse bereits eine groRere Bootsanlegestelle
des dort ansassigen Yacht-Clubs. In Garatshausen existieren hingegen lediglich
vereinzelt kleinere Holzstege.

Aufgrund des im Bereich der Landeinbindung befindlichen Yachtclubs und der be-
reits bestehenden Holzstege ist nicht auszuschlieRen, dass es entweder beim
Neubau oder der Sanierung von Anlegestellen - wie bereits am Chiemsee einge-
treten - zu einer ungewollten Beschadigung der Abwasserdruckleitung kommen
kann.

e Gefahr von Schaden durch Dritte am Konigssee und Obersee

Die Landeinbindungen der Seedruckleitungen im Konigssee befinden sich teil-
weise unweit von den Anlegestellen der 6ffentlichen Schifffahrt entfernt. Der 6f-
fentlichen Schifffahrt ist die Lage der seeverlegten Leitungen nach Aussage der
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Gemeinde bekannt. Stegarbeiten wirden am Kdénigssee lediglich durch die Betrei-
ber umliegender Almen oder durch die Schifffahrt Kénigssee durchgefihrt, wel-
chen das Vorhandensein der seeverlegten Leitungen bekannt ist. Dennoch lasst
sich auch hier nicht ausschliel3en, dass es bei Bauarbeiten zu einer ungewollten
Beschadigung durch Dritte kommen konnte.

Im Bereich der Landeinbindung der Seedruckleitung im Obersee befinden sich
Holzstege. Am Obersee wird keine offentliche Schifffahrt betrieben. Die seever-
legte Abwasserdruckleitung im Obersee ist im Uferbereich gut sichtbar. Ein Be-
schadigen der Druckleitung kdnnte demnach nur durch grof3ere Unachtsamkeiten
wahrend der Durchfiihrung méglicher Stegbauarbeiten entstehen.

= Methoden zur Vermeidung von Schéaden Dritter an Seedruckleitungen

Durch Bauarbeiten (i.d.R. Stegbauarbeiten) hervorgerufene Schaden an unter und
auf dem Seegrund verlegte Abwasserdruckleitungen sind vermeidbar. Im Bereich
der Landeinbindung ist eine genaue Erfassung der lagemalfiigen Position in einem
Spartenplan notwendig.

Des Weiteren sollten Grundstiicksbesitzer bzw. Pachter im Bereich der Landein-
bindung zwingend tber das Vorhandensein der Seedruckleitungen informiert wer-
den — mit dem Hinweis auf besondere Vorsicht bei Bauarbeiten im Bereich der
Leitungstrasse.

Da durch Bauarbeiten hervorgerufene Schaden meistens im Uferbereich und somit
in geringerer Tiefe auftreten, kdnnen diese i.d.R. im Zuge eines Taucheinsatzes
mit einfachen Sanierschellen behoben werden (siehe Kap. 14.1.6). Es bietet sich
hierfir an, entsprechendes Werkzeug und entsprechende Sanierschellen vorratig
zu lagern und Taucheinsatze ggf. zu Uben.
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14.3.3 Gefahr von Beschadigungen durch hohen Auf3endruck

Wie bereits in Kap. 14.1.4 erlautert, erfahren seeverlegte Abwasserdruckleitungen
gegenuber erdverlegten Abwasserdruckleitungen einen deutlich héheren Aul3en-
druck aufgrund des umliegenden Seewassers. Wahrend unter dem Seegrund ver-
legte Abwasserdruckleitungen aufgrund der Wassersaule im Leitungsinneren am
Leitungstiefpunkt einen hohen Innendruck erfahren, egalisiert sich der hohe Innen-
druck an vollgefiillten seeverlegten Abwasserdruckleitungen durch den umliegen-
den hydrostatischen Druck ab dem Punkt des Eintauchens in den See.

Durch den hohen hydrostatischen Auf3endruck ergibt sich jedoch im luftgefillten
Zustand die Gefahr, dass der AuRendruck zu einer Uberlastung des Rohrmaterials
fuhrt (Schadensbild: Deformation von PE-Rohr; siehe Kap. 13.1). Nach Aussagen
von Rohrherstellern beziehen sich die Druckstufen von Druckrohren lediglich auf
den Innendruck. Der Aul3endruck stellt somit nicht den tblichen Belastungsfall dar.

Im Folgenden wird die Gefahr von Beschadigungen durch einen hohen hydrosta-
tischen AulRendruck an bayerischen Seedruckleitungen bewertet.

e Gefahr von Schéaden durch hydrostatischen Aul3endruck am Chiem-
see

Bei den 13 Abwasserdruckleitungen im Chiemsee handelt es sich laut Unterlagen
um PE-HD Rohre der Druckstufe PN6. Die Leitungen liegen in einer maximale
Tiefe von 13 m bis 52 m. Da keine der im Chiemsee vorhandenen seeverlegten
Druckleitungen mit Luft gespult wird, ist die Méglichkeit einer kompletten Leerung
eines Leitungsastes gering einzustufen. Zwar kam es an einigen Seedruckleitun-
gen durch den Eintrag ungewollter Luftanteile zum Aufschwimmen der Leitungen,
jedoch werden diese Lufttaschen durch das kontinuierliche Einbringen von Abwas-
ser ,eingeschlossen®. Dadurch wird die Luft durch die dartberliegende Wasser-
saule ebenfalls komprimiert, wodurch ein Leitungsinnendruck entsteht. Hinzu
kommt, dass die aufgeschwommenen Leitungen geringere Tiefen (max. 41 m) auf-
weisen. Die PE-HD-Rohre der Druckstufe PN6 kdnnten somit ggf. resistent gegen
den hydrostatischen Aul3endruck sein. Durch das geringe Risiko der kompletten
Leerung eines Leitungsastes kann das Risiko von Schéaden durch hydrostatischen
Aulendruck gering eingeschéatzt werden.

e Gefahr von Schaden durch hydrostatischen Aul3endruck am Starnber-
ger See

Im Starnberger See handelt es sich um eine seeverlegte Abwasserdruckleitung
aus dem Material PE-HD (PN6, DN400). Die maximale H6hendifferenz zwischen
Hoch- und Tiefpunkt der Leitung liegt bei ca. 43 m. An der seeverlegten Drucklei-
tung ist kein Kompressor angeschlossen. Die Leitung wird regelmalig mit See-
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wasser gespult. Eine vollstandige Leerung eines Leitungsastes kann somit wei-
testgehend ausgeschlossen werden, wodurch das Risiko fiir einen Schaden durch
einen auftretenden hydrostatischen Au3endruck ebenfalls als gering eingeschatzt
werden kann.

e Gefahr von Schéaden durch hydrostatischen Auf3endruck am Konigs-
see

Die Abwasserdruckleitungen aus PE-HD der Druckstufe PN 16 im Kdnigssee rei-
chen bis in eine Tiefe von 100 m bzw. 190 m. An beiden Seedruckleitungen wurde
eine Druckluftspilung und ein Be- und Entliftungsventil verbaut.

Bei einer Durchspilung der 190 m tiefen Seedruckleitung St. Bartholoma-Konigs-
see mit Druckluft kdnnte sich in Kombination mit dem im Pumpwerk vorhandenen
Be- und Entliftungsventil entspannte Luft im absteigenden Leitungsast bis in gro-
Bere Tiefen (bei komplettem Freispilen max. 190 m mit Luft geflllt) ansammeln.
Somit kann im Extremfall theoretisch ein Auf3endruck von 19 bar auftreten. Es ist
grundsatzlich denkbar, dass der Schaden an der Seedruckleitung St. Bartho-
lomé&-Konigssee durch die Druckluftspllung entstand, da ein Leitungsast sich bis
in grof3e Tiefen entleerte und dadurch ein zu hoher Aul3endruck auftrat. Bei der
geplanten Neuverlegung der Seedruckleitung St. Bartholom&-Kdnigssee hat das
Planungsbiro Dippold und Gerold daher Rohrmaterialien ausgeschrieben, welche
explizit auch einem hohen auftretenden AuRendruck standhalten, damit in Zukunft
ohne Gefahr Druckluftsptlungen an der neuen Seedruckleitung durchgefihrt wer-
den kénnen.

Die Seedruckleitung Sallet-St.Bartholomé& befindet sich in einer geringeren Tiefe
von 100 m. Auch hier ist das Durchspilen der Leitung mit Druckluft vorgesehen.
Im Gegensatz zur Druckleitung St.Bartholoméa-Konigssee kénnen im Extremfall
maximale Aulendricke von 10 bar auftreten. Die Leitung weist die Druckstufe
PN 16 auf.

e Gefahr von Schéaden durch hydrostatischen Aul3endruck am Obersee
am Kdnigssee

Die Seedruckleitung im Obersee am Konigssee aus PE-HD der Druckstufe PN16
besitzt aufgrund ihrer grof3ztigigen Dimensionierung der Druckstufe kein erhdhtes
Risiko flr Schaden durch den hydrostatischen Aul3endruck. Die Abwasserdruck-
leitung wird jahrlich mit Druckluft freigespult und Uber den Winter aul3er Betrieb
genommen. Zwar liegt kein Langsschnitt des Leitungsverlaufs vor, jedoch besitzt
der Obersee eine maximale Tiefe von 51 m. Der maximale hydrostatische Aul3en-
druck liegt im leeren Zustand der Druckleitung demnach mit maximal 5,1 bar weit
unter dem Nenndruck des Rohrmaterials, sodass das man das Risiko von Schaden
bei einer Leerung der Leitung gering einschéatzen kann.
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=>» Reduzierung der Gefahr von Schaden durch einen hohen hydrostati-
schen AuRendruck an Seedruckleitungen

Die Gefahr von Schaden durch einen hohen hydrostatischen Auf3endruck muss im
Zuge der Planungsphase zwingend berucksichtigt werden. Insbesondere Leitun-
gen, welche in tieferen Gewassern verlegt werden und mit Druckluft gespdlt wer-
den sollen, verdienen besondere Beachtung. Durch vorrausschauende Planung
und den Einsatz spezieller Rohrsysteme, welche auch hohen AuRendriicken
standhalten, kann das Risiko minimiert werden.

Da der hohe AulRendruck bei einer Druckluftspilung eine mdgliche Ursache des
Schadens an der Seedruckleitung St.Bartholoma-Konigssee darstellt, sollte die be-
stehende Abwasserdruckleitung Sallet-St.Bartholoma ebenfalls auf Dichtheit Gber-
pruft werden. Die Hochschule Augsburg steht diesbeziglich in engem Kontakt mit
dem Ingenieurbiro Dippold und Gerold.
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14.3.4 Gefahr von Schéden durch zunehmende Alterung seeverlegter Druck-
rohre

Samtliche seeverlegte Abwasserdruckleitungen in Bayern bestehen aus dem Ma-
terial PE-HD. Die Schadensbilder von Polyethylen-Rohren wurden bereits in
Kap. 13.1 beschrieben. Von den beiden Schadensféllen am Chiemsee und am Ko-
nigssee liegen keine Informationen und Bildaufnahmen zum genauen Schadens-
bild vor.

Eine zentrale Eigenschaft von PE-Rohren ist das Alterungsverhalten unter steti-
gem Innendruck. Dieses kann Uber das Zeitstand-Innendruckverhalten dargestellt
werden. Das Zeitstand-Innendruckverhalten wird in langandauernden Prifungen
nach DIN EN ISO 1167-1, ISO 17457 bzw. DIN EN ISO 9080 ermittelt. Dabei wer-
den Prifungen an unter Innendruck stehenden Prufkorpern (Rohrabschnitte)
durchgefuihrt um den Einfluss einer mehrachsigen Dehnung zu erfassen. Als Er-
gebnis der Versuche kann das Zeitstandverhalten in einer logarithmisch skalierten
Kurve dargestellt werden. (Kunstoffrohrverband, 2022)
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Betriebsspannung

Log Vergleichsspannung

Anwendungsbereich

Betriebszeit | Log Zeit

Abbildung 96: Schematische Darstellung des Zeitstandverhaltens von Polyethylen-Rohren
(I: Verformungsbriche, Il: Spannungsrisse, Illl: Warmealterung), (Hessel, 2007)

Das Zeitstandverhalten von PE-Rohren lasst sich nach (Hessel, 2007) mit dem
Schema aus Abbildung 96 qualitativ darstellen. Die technische Nutzungsdauer
wird dabei in drei Bereiche eingeteilt:

Bereich 1: Im flachen Ast beobachtet man dabei Duktilbriche bzw. Zahbriche.
Durch den Ast wird somit die Grenzspannung des duktilen Versagens markiert.
(Kunstoffrohrverband, 2022)

Bereich 2: Die Lage der steilen Kurve ist flr die Langzeiteigenschaften des Rohr-
werkstoffs entscheidend. Diese wird bestimmt durch den Widerstand, den das Ma-
terial einer langsamen Rissfortpflanzung entgegensetzt, bestimmt. Man bezeich-
net diese Werkstoffeigenschaft auch als Spannungsrisswiderstand. Der Knick-
punkt, also der Ubergang von der flachen Kurve zur steilen Kurve bestimmt somit
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die Lebensdauer eines Rohrwerkstoffs und kann, wenn Uberhaupt, nur bei hohen
Temperaturen und sehr langen  Standzeiten beobachtet werden.
(Kunstoffrohrverband, 2022)

Bereich 3: Die Begrenzung der maximalen theoretischen Einsatzdauer von PE-
Rohre wird in Bereich Il durch die Warmealterung begrenzt. Mit Beginn der War-
mealterung kommt es zu einer Versprédung des Polyethylens und einer Abnahme
der Widerstandsfahigkeit gegen Zugbelastungen. (Pressl, et al., 2015)

Je kuhler die Umgebungstemperatur und das transportierte Medium ist, desto ge-
ringer ist die Warmealterung. Am Seegrund verlegte Druckleitungen besitzen in
groerer Tiefe (Lage im Hypolimnion oder Monimolimnion) den Vorteil, dass die
Umgebungstemperatur mit 4 bis 5°C gering ausféllt und tGber das Jahr gesehen
kaum Temperaturschwankungen auftreten. Somit stellt die Verlegetiefe im See bei
Seedruckleitungen einen positiven Nebeneffekt dar, da die Temperaturen am See-
grund geringer ausfallen. (Pressl, et al., 2015)

AulRerdem lasst sich der Literatur nach (Pressl, et al., 2015) und (Hessel, 2007)
entnehmen, dass die tatsachliche Lebensdauer von Polyethylendruckrohren héher
liegt als die fruiher angenommene Lebensdauer von 50 Jahren. Die Annahme einer
Lebensdauer von etwa 100 Jahren erscheint nach (Hessel, 2007) bei seeverlegten
Abwasserdruckleitungen fur die ab Ende der 1980er Jahre eingefihrten Polyethy-
len-Generationen PE 80 und PE 100 auf Grundlage verschiedener Berechnungen
moglich.

Die Bauarbeiten der Leitungen im Kénigssee wurden Ende 1988 fertiggestellt. Die
Neuverlegung der beschadigten Leitung St. Bartholom&-Konigssee ist fur dieses
Jahr (2022) geplant. Die seeverlegten Abwasserdruckleitungen im Chiemsee wur-
den ebenfalls Ende der 1980er Jahre in Betrieb eingeschwommen. Die seeverlegte
Abwasserdruckleitung im Starnberger See wurde im Jahr 1996 verlegt. Die neu-
este Leitung im Obersee am Konigssee wurde Ende letzten Jahres (2021) fertig
gestellt.

Die altesten seeverlegten Abwasserdruckleitungen in Bayern befinden sich im
Chiemsee (ca. 35 Jahre alt) und Konigssee (34 Jahre alt) und schreiten somit auf
die bisher angenommene Lebensdauer von 50 Jahren zu. Aus den bereitgestellten
Unterlagen geht lediglich hervor, dass es sich bei dem verlegten Rohrmaterial in
beiden Seen um PE-HD handelt. Jedoch ist nicht klar ersichtlich, ob es sich bei
den Leitungen schon um die Ende der 1980er Jahre eingefiihrten Polyethylen-Ge-
nerationen PE 80 und PE 100 handelt. Aus diesem Grund empfiehlt es sich fir
Netzbetreiber mit vor 1990 verlegten Abwasserdruckleitungen, die vorhandenen
Bestandsunterlagen zu sichten, um Klarheit bezlglich des Rohrmaterials zu ge-
winnen. Insbesondere fur Leitungen aus PE 80 bzw. PE 100 kann nach (Pressl, et
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al., 2015) und (Hessel, 2007) angenommen werden, dass die tatsachliche Lebens-
dauer deutlich tGber den friher angenommenen 50 Jahren liegt.

Durch ortliche Randbedingungen wie UV-Strahlung, Temperatur, chemische Zu-
sammensetzung des Wassers, Spannungen sowie Schaden und Verformungen
(beispielsweise durch unbemerkte Bewegungen bzw. Aufschwimmen der Leitung)
kann die Lebensdauer jedoch auch deutlich verkirzt sein. Eine konkrete Auswei-
sung der verbleibenden Lebensdauer von in Betrieb befindlichen Seedruckleitun-
gen ist daher nicht pauschal méglich. Durch den Netzbetreiber am Chiemsee wur-
den durch eine Fachfirma Untersuchungen zur voraussichtlichen Lebensdauer der
verbauten Druckleitungen angestellt. Diese konnte jedoch auch unter Zuhilfen-
ahme einer Materialprobe nicht festgestellt werden. Es konnte lediglich der aktuelle
Zustand des Rohrs festgestellt werden. Daher ist der regelméafRige Nachweis der
Dichtheit sinnvoll (siehe Kap. 14.3.6).
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14.3.5 Auswirkungen von Schaden und Betriebsproblemen an Seedrucklei-
tungen

Die in den vorangegangenen Kapiteln aufgefihrten Faktoren kdnnen zu Bescha-
digungen und Leckagen an der Rohrleitung fiihren. Durch die Leckage kann das
Abwasser direkt in ein stehendes Gewasser gelangen, das u.U. als Biotop, Bade-
gewasser, zum Vorhalt von Trinkwasser oder zu Erholungszecken genutzt wird.
Im Folgenden werden die Auswirkungen von Schaden und Betriebsproblemen an
seeverlegten Abwasserdruckleitungen auf verschiedene Faktoren erlautert.

Auswirkungen durch das Aufschwimmen von Seedruckleitungen:

Beim unkontrollierten Aufschwimmen einer Seedruckleitung kann eine starke
Krimmung entstehen, welche das Rohrmaterial enorm beansprucht und sogar zu
einer starken Ovalitat des Rohres fuhren kann (siehe Kap. 14.1.3). Die enorme
Beanspruchung des Rohres kann zu Schaden an der Leitung fihren.

Hinzu kommt, dass eine aufgeschwommene Seedruckleitung nicht zwingend kom-
plett an der Seeoberflache sichtbar treiben muss. Wird die Seedruckleitung durch
die Schifffahrt Gbersehen, kann das Queren der Leitung ebenfalls zu einem Scha-
den an der Abwasserdruckleitung fuhren (z.B. durch Schiffsschraube) bzw. an
Booten und Schiffen.

Neben einem mdglichen Schaden an der Abwasserdruckleitung hat das Auf-
schwimmen weitere Auswirkungen. So ergeben sich beispielsweise Probleme fur
die Schifffahrt. Wird das Aufschwimmen einer Seedruckleitung festgestellt, sollte
der See im Aufschwimmbereich fur die 6ffentliche und private Schifffahrt gesperrt
werden, bis das Problem behoben ist. So kdnnen ggf. Schaden vermieden werden.

Am Starnberger See wirde ein Aufschwimmen der Seedruckleitungen ggf. dazu
fuhren, dass der Landesteg Tutzing der 6ffentlichen Schifffahrt gesperrt werden
misste, da dieser von der Seedruckleitung eingeschlossen ist.

Ahnlich verhalt es sich mit den Anlegestellen am Chiemsee. Neben der privaten
Schifffahrt ware auch der Betrieb der offentlichen Schifffahrt nur eingeschréankt
moglich. Die meisten o6ffentlichen Anlegestellen (Herreninsel, Prien, Bernau,
Gstadt, Seebruck) befinden sich direkt im Bereich der seeverlegten Abwasser-
druckleitungen, bzw. werden von diesen eingeschlossen. Beim Aufschwimmen ei-
ner Leitung kénnen die entsprechenden Anlegestellen demnach nicht angefahren
werden.

Das Aufschwimmen der Leitung nimmt somit auch Einfluss auf den Tourismus, da
die offentliche Schifffahrt (hauptsachlich fur touristische Zwecke genutzt) ausfallen
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kénnte. Dartber hinaus wirde ein Aufschwimmen eine Verschlechterung des op-
tischen Erscheinungsbildes sowie ggf. negative Pressestimmen zur Folge haben.

Auswirkungen durch den unbemerkten Abwasseraustritt aus Seedrucklei-
tungen:

In Kap. 14.3.1 bis 14.3.4 wurden Betriebsprobleme und Schadensursachen ge-
nannt, welche zu einem unkontrollierten und unbemerkten Abwasseraustritt fihren
kénnen. Fiur kommunale Abwéasser sind insbesondere die Parameter Phosphor,
Stickstoff und pathogene Keime zu nennen. Eine Abschatzung der Auswirkungen
ist nur im Einzelfall méglich, wenn eine ausreichende Datengrundlage vorhanden
ist. Im Folgenden werden mégliche Auswirkungen eines unbemerkten Abwas-
seraustritts an seeverlegten Abwasserdruckleitungen erlautert.

Im Méarz 2006 trat die novellierte EU-Badegewasser-Richtlinie in Kraft. Nach dieser
wird die Qualitat von Badeseen Uber die regelmaRige Uberprifung zweier Indi-
katorparameter bewertet. Fir Binnengewasser dient die Konzentration von E. Coli
und Intestinale Enterokokken als Indikator fiir Verunreinigungen. Die nachfolgende
Tabelle zeigt die Grenzwerte fur Binnengewasser nach neuer EU-Badegewasser-
richtlinie.

Tabelle 28: Grenzwerte far Binnengewasser nach EU-Badegewasserrichtlinie
(Bundesministerium  fur Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und
Verbraucherschutz, 2016)

Ausgezeichnete Gute Ausreichende

Parameter

Qualitat Qualitat Qualitat

Intestinale Enterokokken . . .
! (KbE/100 Milliliter) 200 400 330

Escherichia coli . . .
2 (KbE/100 Milliliter) 500 1000 900

KbE = Koloniebildende Einheiten der Mikroorganismen
* Auf der Grundlage einer 95-Perzentil-Bewertung.
** Auf der Grundlage einer 90-Perzentil-Bewertung.

Durch den Austritt von Abwasser an Seedruckleitungen, kann sich die Qualitat von
Badeseen nach Tabelle 28 ggf. verschlechtern. Dies kann sogar zu einem Verlust
der Badewasserqualitat fihren.

Neben der Auswirkung auf die zur Bewertung des Badegewassers untersuchten
Parameter kann der direkte Austritt von Abwasser noch weitere Veranderungen im
Nahrstoffhaushalt des Okosystems See mit sich bringen. So kann beispielsweise
auch die dadurch verursachte Erh6hung des Phosphorgehalts in Oberflachenge-
wassern zu einer erhdhten Algenproduktion flihren, welche bei entsprechenden
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Umweltbedingungen schlief3lich die Eutrophierung nach sich ziehen kann. (Pressl,
et al., 2015)

Der Grad der Verschlechterung der Wasserqualitét héangt von vielen verschiede-
nen Faktoren ab. Beispielsweise nehmen Dauer und Ort des Abwasseraustritts,
die Menge des ausgetretenen Abwassers, sowie die Eigenschaften des Gewas-
sers (GroRe des Sees, Seetiefe, Wasserzirkulation, Wassererneuerungszeit, ...)
erheblichen Einfluss auf die Nahrstoffanderungen.

Eine Verschlechterung der Wasserqualitat wirde auRerdem negative Auswirkun-
gen auf den Tourismus mit sich bringen. Der Chiemsee und Starnberger See be-
sitzt viele Badestellen, welche fur Urlauber besonders attraktiv sind. Der Kénigssee
und Obersee wird hinsichtlich der extrem hohen Wasserqualitat beworben. Nega-
tive Schlagzeilen kdnnten das Ansehen beschadigen. Der Verlust der Badewas-
serqualitat in Bereichen der genannten hatte somit auch eine wirtschaftliche Kom-
ponente.

Des Weiteren beeintrachtigt der Abwassereintrag ggf. schutzbedirftige Gebiete in
Uferbereichen oder gar im Seebereich. In den Uferbereichen samtlicher bayeri-
schen Seen mit seeverlegten Abwasserdruckleitungen befinden sich in unmittel-
barer Nahe zur Leitungstrasse Biotope. Diese wirden durch den Eintrag von Ab-
wasser ebenfalls erheblich beeintrachtigt werden. Des Weiteren befinden sich bei
den seeverlegten Abwasserdruckleitungen teilweise eingetragene Naturschutzge-
biete. Am Chiemsee betrifft dies beispielweise die Mindung der Tiroler Achen.
Dieses Naturschutzgebiet wird zwar nicht unmittelbar von einer seeverlegten Ab-
wasserdruckleitung gequert, jedoch befindet sich die siidliche Landeinbindung der
Seedruckleitung bei Unterhochstatt nur etwa 1 km von dem Naturschutzgebiet ent-
fernt. Am Starnberger See befindet sich die sudliche Landeinbindung der See-
druckleitung bei Tutzing etwa 1 km vom Naturschutzgebiet ,Karpfenwinkel mit
Streuwiesen am Starnberger See” entfernt. Somit kbnnte bei entsprechenden Str6-
mungen durchaus Abwasser aus einer Schadstelle der nahegelegenen Abwasser-
druckleitung in die Naturschutzgebiete eingetragen werden. Sowohl der Kénigssee
als auch der Obersee befinden sich nahezu komplett im Nationalpark Berchtesga-
den. Darlber hinaus sind beide Seen als Biotope Kartiert.

Bei einem Austritt von Abwasser durch eine Schadstelle an einer Seedruckleitung
konnten — je nach Schaden - auch Feststoffe austreten, die auch eine optische
Beeintrachtigung verursachen kdnnen.
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Auswirkungen von Schaden bzw. Betriebsproblemen fir den Betrieb der
Seedruckleitungen:

Kommt es zu einem Schaden oder einem ungewollten Aufschwimmen einer see-
verlegten Druckleitung muss diese schnellstmdglich aul3er Betrieb genommen
werden. Dadurch wird auch der Betrieb des Kanalnetzes und die Abwasserentsor-
gung im Einzugsgebiet ganz erheblich beeintrachtigt. Keine der bayerischen See-
druckleitungen stellt einen Teil eines komplett geschlossenen Ringkanals dar. Am
Starnberger See und am Chiemsee liegen vielmehr zwei Spangen vor, Uber die
das Abwasser nur in eine Richtung zur Klaranlage geférdert werden kann. Bei ei-
nem Ringkanal ware es grundséatzlich denkbar, im Schadensfall den Ringkanal ab
der Schadhaften stelle Gber zwei Spangen zur Klaranlage fordern. Die meist un-
terschiedlichen Leitungsquerschnitte stellen hier jedoch eine weitere Schwierigkeit
dar. Die Uberbriickung der schadhaften Leitung mittels alternativer Abwasser-
transporte (siehe Kap. 12) ware dadurch ggf. vermeidbar. Da jedoch keine der
seeverlegten Abwasserdruckleitungen Teil einer geschlossenen Ringleitung dar-
stellen, muss der Abwassertransport Uber die Lange der betroffenen Haltung(en)
alternativ Uberbrickt werden. Entsprechende Alternativen sind in Kap. 12 aufge-
fuhrt.

Im folgenden Kapitel werden nochmals explizite Hinweise auf mégliche Instand-
haltungsmafl3nahmen und Havariekonzepte zur Reduzierung des Risikopotentials
durch Schaden an seeverlegten Abwasserdruckleitungen gegeben.
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14.3.6 Instandhaltungsmaflinahmen und Havariekonzepte zur Reduzierung
des Risikopotentials von Seedruckleitungen

Die in den vorangegangenen Ursachen von Schaden an seeverlegten Abwasser-
druckleitungen kénnen nicht immer vermieden werden. Im Folgenden werden zu-
nachst Malnahmen zur Reduzierung des Risikos von Schaden an Seedruckleitun-
gen zusammengefasst.

Die folgenden MalRBhahmen kénnen im Betrieb von Seedruckleitungen regelmafig
durchgefiihrt werden, um das Risiko des unkontrollierten Aufschwimmens und
dadurch auftretende Schaden zu reduzieren (siehe Kap. 14.3.1). Die Intervalle
einzelner MalRnahmen sind leitungsspezifisch in Abhangigkeit des Gefahrdungs-
potentials festzulegen.

- Regelmaliges, intensives Spulen bei hochstmoglicher FlielRgeschwindigkeit
(ggf. mit Seewasser)

- Nachrusten von Be- und Entliftungsventilen an geeigneter Stelle

- Vermeidung des ungewollten Lufteintrags (siehe auch Kap. 11.3.1)

- In der Planung: Vermeidung langer flacher Abschnitte und lokaler Hoch-
punkte sowie ausreichende Ballastierung der Seedruckleitung

- RegelmaRige, lagemaRige Uberprifung der Seedruckleitung und Ballastie-
rung (z.B. mittels Side-Scan-Verfahren - Lageanderungen geben Hinweis
auf mogliche Luftanteile in Seedruckleitung)

- Ggf. nachtragliche Ballastierung (z.B. mittels Trockenbetonsacken)

Um das Risiko von Beschadigungen durch Dritte (siehe Kap.14.3.2) zu reduzie-
ren, ist die exakte Dokumentation der Lage der Abwasserdruckleitungen in Spar-
tenplanen erforderlich. Darliber hinaus sollte die private und offentliche Schifffahrt
bzw. Grundstuckseigner im Bereich von Seedruckleitungen zu besonderer Vor-
sicht bei Baumalinahmen animiert und entsprechende Planunterlagen (v.a. Spar-
tenplane) zur Verfiigung gestellt werden.

Die Gefahr von Beschéadigungen durch zu hohen AufRendruck (siehe Kap.
14.3.3) muss grundsatzlich bereits in der Planungsphase durch die ausreichende
Dimensionierung der Druckstufe und Prifung der Eignung von Druckluftspilungen
berlicksichtigt werden. Auf den Alterungsprozess des Rohrmaterials (siehe
Kap. 14.3.4) kann wenig Einfluss genommen werden. Jedoch kann Gberprift wer-
den, ob es sich bei dem verlegten Rohrmaterial bereits um die ab Ende der 1980er
Jahre verwendeten PE-Generationen PE8O bzw. PE100 handelt, da an diesen ggf.
von langeren Lebensdauern ausgegangen werden kann.
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Um die Auswirkungen mdoglicher Leckagen an Seedruckleitungen maoglichst ge-
ring zu halten, empfiehlt es sich den Leitungszustand kontinuierlich, bzw. in regel-
mafigen Abstdnden zu Uberprifen. Dadurch kénnen potentielle Schaden an see-
verlegten Abwasserdruckleitungen frihzeitig entdeckt und behoben werden, so-
dass der Zeitraum eines potentiellen Abwasseraustritts minimiert wird.

Dabei empfiehlt sich insbesondere den in Kap. 13.3 bzw. 14.1.5 beschriebenen 5-
Stufenplan nach (Pressl, et al., 2015) anzuwenden:

- Madglichst kontinuierliche Auswertung der Pumpendaten

- Madglichst kontinuierliche Auswertung der Druckmessung

- Moglichst kontinuierliche Auswertung der Messdaten des Durchflusses

- RegelméaRige Durchfuhrung von Druckprifungen zur Zustandsbewertung der
Druckleitung (HSA-Normalverfahren und 20-Min Test, siehe Kap.14.4)

- Gdf. regelmafdige Durchfihrung der optischen Rohrinneninspektion (Verfah-
ren in Abbildung 74 aufgefihrt)

Eine ausfuhrliche Beschreibung des 5-Stufenplans befindet sich in Anhang 26. Be-
dingt durch die gerine Anzahl an Seedruckleitungen in Bayern liegen nur wenige
Erfahrungen vor (siehe Kap. 14.2). Das Thema wird auch in der Literatur kaum
besprochen, da die Anzahl dieser sehr speziellen Leitungen gering ist. Im Rahmen
des Forschungsvorhabens konnten keine Grinde festgestellt werden, die gegen
den Einsatz des 5-Stufenplans auch in Bayern sprechen.

Durch die kontinuierliche Auswertung der Pumpendaten sowie Druck- und Durch-
flussmessungen kénnen Abweichungen vom ,regularen® Zustand schnellstmoglich
festgestellt werden. Diese Abweichungen kdnnen je nach Lage der Messeinheit
bereits Hinweise auf mégliche Leckagen liefern. Sind entsprechende Messeinrich-
tungen nicht verbaut, kdnnte das Nachrusten diskutiert werden. Bei Abweichungen
kann der vermutete Schadensfall ggf. durch Druckprufungen (siehe Kap. 14.4.3)
oder durch optische Rohrinspektionen (siehe Kap. 14.1.5) Uberprtft werden. Dar-
Uber hinaus empfiehlt es sich (sofern keine entsprechenden Messeinrichtungen
vorhanden), die ankommende Abwassermenge am Auswurfschacht regelmalig
zu kontrollieren. Tritt dort kein Abwasser bzw. eine viel zu geringe Abwassermenge
aus, kann dies auf das Vorhandensein einer Leckage hinweisen.

Um kleinere Schaden in geringerer Tiefe mit Sanierschellen schnellstméglich be-
heben zu kénnen, empfiehlt es sich auRerdem entsprechende Taucheinsatze ggf.
im Vorfeld einzustudieren. Aul3erdem sollte das dafiir benétigte Werkzeug, bzw.
die bendgtigten Sanierschellen vorratig gelagert werden.

Weitere Methoden zur Zustandserfassung seeverlegter und unter dem Seegrund
verlegter Abwasserdruckleitungen werden in Kap. 14.1.5 und Kap. 13.3 beschrie-
ben.
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Neben den oben genannten Uberwachungsstrategien empfiehlt es sich insbeson-
dere an Seedruckleitungen einen schliissigen Ablaufprozess nach Kap. 12 bzw.
Anhang 27 zu entwickeln. Dadurch wird das Vorgehen bei méglichen Schaden be-
reits im Vorfeld geplant und strukturiert, wodurch ein schnelles Handeln ermdglicht
wird. Die Auswirkungen auf die Umwelt werden durch schnelles Handeln ggf. re-
duziert.

Ein wichtiger Punkt im Ablaufprozess stellt die alternative Abwasserbeseitigung
dar. Einige alternativen Methoden zur Abwasserbeseitigung werden bereits in Ka-
pitel 12 erlautert. Neben den dort aufgefiihrten Methoden kann nach (Pressl, et al.,
2015) an Seedruckleitungen auch eine voribergehende Einleitung in den See dis-
kutiert werden. Die Methode der provisorischen Einleitung in den See von lediglich
mechanisch gereinigtem Abwasser wird nur in auR3ersten Ausnahmefallen geneh-
migt. Im Hinblick auf die bayerischen Seedruckleitungen sollte die Methode der
vorubergehenden Einleitung in den See unbedingt vermieden werden. Die Erar-
beitung von Havariekonzepten bzw. Ablaufprozessen im Schadensfall erscheint
jedoch auf3erst wichtig; ggfs. kann unter besonderen Umstanden die Ableitung ins
Gewasser fur absolute Notfalle mit den entsprechenden Behdrden diskutiert wer-
den.

Einen wichtigen Punkt in der praventiven Uberwachung von Seedruckleitungen
stellen die Druckprifungen dar. Inwiefern das HSA-Normalverfahren bzw. der
20-Min Test an Seedruckleitungen angewandt werden kann, wird im folgenden Ka-
pitel genauer erlautert.
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14.4 Dichtheitsprifungen an seeverlegten Abwasserdruckleitungen

Bezuglich der Dichtheitsprifungen an seeverlegten Abwasserdruckleitungen gel-
ten grundsatzlich die Regelungen, welche in der Verordnung zur Eigentiberwa-
chung von Wasserversorgungs- und Abwasseranlagen (Eigentberwachungsver-
ordnung — EUV) festgeschrieben sind. Demnach miissen auch seeverlegte Ab-
wasserdruckleitung im Betrieb auf Dichtheit geprift werden.

Auch hier besteht das Problem, dass bisher noch kein normiertes Verfahren expli-
zit fur die Uberpriifung von Seedruckleitungen im Betrieb existiert. Hinzu kommt,
dass seeverlegte Druckleitungen aufgrund ihrer besonderen Bauart mit grol3erer
Vorsicht behandelt werden muissen.

14.4.1 Dichtheitsprifungen an seeverlegten Druckleitungen durch die Betrei-
ber

Bezuglich einer wiederkehrenden Dichtheitsprifung an seeverlegten Abwasser-
druckleitungen bestehen in Bayern bisher keine expliziten Vorgaben. In der Ver-
gangenheit wurden in Bayern lediglich Versuche von Dichtheitsprifungen unter-
nommen. Beispielsweise hat der Abwasserverband Starnberger See in der Ver-
gangenheit bereits Druckprifungen bei einem Prifdruck von 2,0 bar durchgefihrt.
Genauere Informationen tber den Ablauf der Prifung liegen nicht vor. Laut mind-
licher Aussage der Netzbetreiber wurde in der Druckprifung der Druckverlauf Gber
einen bestimmten Zeitraum beobachtet. Von den anderen bayerischen Betreibern
von Seedruckleitungen sind keine Dichtheitsprifungen nach der Abnahmeprifung
bekannt.

Im Folgenden wird erdrtert, inwiefern die im Zuge des Forschungsvorhabens ent-
wickelten Prufverfahren auch an seeverlegten Abwasserdruckleitungen angewen-
det werden kdnnen.

14.4.2 Prufdruck des HSA-Normalverfahrens fir Priafungen an in Betrieb be-
findlichen seeverlegten Abwasserdruckleitungen

Die Wahl des Prufdrucks stellt aus Sicht des Netzbetreibers einen kritischen Punkt
der Dichtheitsprifung dar, da durch den zusatzlich aufgebrachten Druck Schaden
an der Leitung beflrrchtet werden.

Wie in Kapitel 3.3.6 beschrieben, wird der Prufdruck im HSA-Normalverfahren
i.d.R. am Tiefpunkt der Leitung gemessen und angegeben. Ein Prifen ist jedoch
an jedem Ort der Druckleitung moglich.
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Im HSA-Normalverfahren muss der Prifdruck immer gréf3er als der Betriebsdruck
ausfallen. Um den Einfluss der Luft zu begrenzen, ist fur alle Leitungen ein Minde-
stiberdruck von 1 bar an der hochsten Erhebung (absoluter Hochpunkt) der Druck-
leitung einzuhalten. Des Weiteren wird fir Abwasserdruckleitungen ein Mindest-
prufdruck von 3,0 bar am absoluten Tiefpunkt der Leitung vorgesehen.

Bei seeverlegten Druckleitungen bleibt die Differenz zwischen Rohrauf3en- und In-
nendruck durch das umliegende Seewasser ab dem Eintauchpunkt in den See
gleich (siehe Kap. 14.1.4). Der Auf3endruck nimmt mit zunehmender Tiefe durch
das Seewasser in gleichem MalRe zu wie der Innendruck durch das anstehende
Abwasser. Somit wird das Rohr einer Seedruckleitung in gefilltem Zustand einer
geringeren Beanspruchung ausgesetzt als entsprechende landbasierte Abwasser-
druckleitungen, da der hydrostatische Innendruck durch den Au3endruck bei See-
druckleitungen weitgehend egalisiert wird. Dieser Effekt trifft jedoch nicht auf Lei-
tungen zu, welche unter dem Seegrund verlegt sind (z.B. GroRRer Alpsee).

Aufgrund des erhéhten Schadenpotentials kann bei seeverlegten Druckleitungen
das Kriterium von 3 bar am Tiefpunkt der Leitung vernachlassigt werden. Jedoch
muss der Einfluss der Luft durch einen Mindestdruck von 1,0 bar am absoluten
Hochpunkt eingehalten werden. Da bei Seedruckleitungen der Start- und/oder
Endpunkt i.d.R. den absoluten Hochpunkt der Leitung darstellen, ist hier entspre-
chend nur 1 bar Prifdruck aufzubringen. Des Weiteren darf der Betriebsdruck nicht
unterschritten werden.

Fir Druckleitungen, welche unter dem Seegrund verlegt wurden, gilt der Prifdruck
entsprechend der Regelungen aus Kapitel 3.3.6.

Durch die Anpassung des Prifdrucks wird somit gewéhrleistet, dass bei einer
Druckprifung innerhalb der seeverlegten Druckleitungen i.d.R. lediglich eine
Druckdifferenz von maximal 1,2 bar (Vorprufung) vorliegt, sofern der Betriebsdruck
nicht hoher ist. Somit ist aufgrund einer ordnungsgemafen Durchfihrung des
HSA-Normalverfahrens i.d.R. nicht mit Schaden zu rechnen.

Aufgrund des Risikopotentials an seeverlegten Druckleitungen wird empfohlen, vor
der Durchfiihrung von Druckprifungen das Havariekonzept auf Aktualitat zu pru-
fen. Des Weiteren sollen die im Havariekonzept empfohlenen Maflinahmen unmit-
telbar umsetzbar sein, sollte eine Leckage festgestellt werden.
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14.4.3 Durchfihrung des HSA-Normalverfahrens an seeverlegten Drucklei-
tungen in Bayern

Fur die Durchfihrung des HSA-Normalverfahrens kann an seeverlegten Drucklei-
tungen bis auf die Anpassung des Prifdrucks nach Kapitel 14.4.2 der normale Ab-
lauf Gbernommen werden. Die Durchfiihrung kann somit grundsatzlich analog der
Beschreibung in Kapitel 3.3.7 erfolgen, wenn dies nicht durch besondere Randbe-
dingungen eingeschrankt wird.

Eine kostenlose Durchfiihrung von Dichtheitsprifungen wurde den betreffenden
bayerischen Netzbetreibern angeboten. Die Netzbetreiber von Seedruckleitungen
stehen dem grundsétzlich offen gegenuber, jedoch lassen die baulichen Gegeben-
heiten eine Druckprifung oftmals nicht zu. Durch Bereitstellen einer alternativen
Abwasserbeseitigung wahrend der Prifung und Umbaumal3nahmen an den See-
druckleitungen hatte die Durchfiihrung von Druckprifungen erméglicht werden
kénnen. Jedoch fuhrte auch das Thema mdglicher Schaden durch die Druckpri-
fung und der erwartete Aufwand zu einer gewissen Zurlickhaltung der Netzbetrei-
ber.

So konnte nur eine Druckprifung nach HSA-Normalverfahren zum Projektende am
Kodnigssee anberaumt werden. Jedoch konnte, wie in Kapitel 14.2.3.2 beschrieben,
kein Prufdruck aufgebracht werden, wodurch eine Durchfiihrung des HSA-Normal-
verfahrens nicht mdglich war. Es liegen daher keine Praxiserfahrungen zur Anwen-
dung des HSA-Normalverfahrens bei Seedruckleitungen vor.

Die HSA konnte jedoch Druckprifungen an Druckleitungen durchfiihren, welche
unter einer Gewassersohle verlaufen. Dabei konnte am grof3en Alpsee, am Forg-
gensee, in der Fuchssiedlung (Wertachduiker), Gro3wallstadt (Maindiiker) sowie in
Obermarbach das HSA-Normalverfahren durchgefuhrt werden. Es wurden keine
Probleme mit dem Umgang des Prufverfahrens an Dukerleitungen sowie unter
dem Seegrund verlegten Druckleitungen festgestellt.

Es kann somit davon ausgegangen werden, dass Seedruckleitungen grundsétzlich
mit Hilfe des HSA-Normalverfahrens gepruft werden kdnnen. Bei der Wahl des
Prufdrucks muss jedoch aufgrund des erhdhten Schadenpotentials das Kapitel
14.4.2 bericksichtigt werden.

Das HSA-Normalverfahren ist nicht fir neuverlegte Seedruckleitungen geeignet
(siehe Kap. 10).
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14.4.4 Durchfuhrung des 20-Min Tests an seeverlegten Druckleitungen

Zur Durchfuihrung des 20-Min Tests an Seedruckleitungen liegen ebenfalls keine
praktischen Erfahrungen vor. Aufgrund des erhéhten Schadenspotentials durch
den potentiell direkten Austritt von Abwasser in ein (Bade-)Gewasser wird fur die
Durchfihrung von Druckprifungen an in Betrieb befindlichen Seedruckleitungen
grundsatzlich das HSA-Normalverfahren empfohlen.

Ist keine ausreichende Aul3erbetriebnahme fur das HSA-Normalverfahren mdglich,
erscheint die Anwendung des 20-Min Test unter Anpassung des Prufdrucks nach
Kap. 14.4.2 grundsatzlich moglich. Es ist zu beachten, dass keine Praxiserfahrun-
gen zur Durchfihrung des 20-Min Tests an seeverlegten Druckleitungen vorliegen.
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15 Zusammenfassung

Abwasserdruckleitungen machen einen Anteil von rund 10% der bayerischen
Schmutz-, Misch- und Regenwasserkanale aus (Dr.-Ing. Johann Miiller, 2021). So-
mit stellen Abwasserdruckleitungen einen erheblichen Bestandteil des bayeri-
schen Entwasserungssystems dar. Der Kontakt zu Netzbetreibern hat auch ge-
zeigt, dass Entwasserungssysteme mit ungunstigen topographischen Verhaltnis-
sen und hohem Zentralisierungsgrad der Abwasserreinigung mitunter eine Vielzahl
von in Betrieb befindlichen Abwasserdruckleitungen aufweisen. Obwohl das Scha-
denspotential von Abwasserdruckleitungen bei Undichtigkeiten gegeniber Frei-
spiegelleitungen hoher einzustufen ist, gibt es bisher keine Prifverfahren analog
der Prufungen fur Freispiegelkandle fir in Betrieb befindliche Abwasserdrucklei-
tungen.

Entsprechend wurden die meisten in Betrieb befindlichen Abwasserdruckleitungen
nach der (Bau-)Abnahme nicht erneut geprift, auch, da sich sehr viele Leitungen
nach Inbetriebnahme in einem nicht prifbaren Zustand befinden. Die Identifikation
von Leitungen, die im Rahmen des Forschungsvorhabens geprift werden konnten,
nahm daher einen erheblichen Zeitaufwand in Anspruch. Pandemiebedingt kam
es zu weiteren Erschwernissen bei der Prifung von in Betrieb befindlichen Abwas-
serdruckleitungen. Die Durchfiihrung von Druckprifungen ware ohne den oft auch
finanziellen Einsatz und das Engagement der Netzbetreiber nicht mdglich gewe-
sen.

Es hat sich dartber hinaus weiter gezeigt, dass i.d.R. kaum Informationen tber die
in Betrieb befindlichen Abwasserdruckleitungen vorhanden sind. Es fehlen vielfach
verlassliche Angaben zu Leitungsverlauf (Lage- und Hoéhenverlauf), Material,
Durchmesser, Absperrmdglichkeiten am Leitungsende, Anschlussmdglichkeiten
fur das Prifgerat, Angaben zu den eingesetzten Pumpen inkl. des Betriebsdrucks
sowie zum Zustand und zur Funktionalitat der ggfs. vorhandenen Absperrarmatur
und Be-/Entluftungsventilen. Einen entscheidenden Punkt, der meist einer Prifung
entgegensteht, ist vielfach die VerschlieBbarkeit des Leitungsendes. Hierflir waren
zur Durchfihrung der Druckprifungen im Rahmen dieses Projekts vielfach sogar
bauliche MaRnahmen erforderlich. Im Hinblick auch auf die neue EUV besteht so-
mit Handlungsbedarf bei vielen Netzbetreibern.

Es konnten dennoch insgesamt 135 Druckprifungen nach dem HSA-Normalver-
fahren sowie 108 Druckprifungen mit dem 20-Min Test an insgesamt 47, in Betrieb
befindlichen Abwasserdruckleitungen durchgefiihrt werden. Es wurden systemati-
sche Prifungen mit und ohne kunstlichen Leckagen durchgeftihrt, sowie — wo
maoglich — mit zusatzlich kinstlich eingebrachten Luftanteilen. Des Weiteren konn-
ten auch vergleichende Untersuchungen mit unterschiedlichen Prufdricken an ein-
zelnen Beispielleitungen durchgefuhrt werden. Dieses Vorgehen wurde jedoch oft
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durch die Zustimmung der Netzbetreiber, sowie aufgrund der Druckstufe der ver-
bauten Armaturen begrenzt. Es war im Zuge der Untersuchungen mdglich, Prifun-
gen an Leitungen mit AuBendurchmessern von 63 mm bis 500 mm sowie mit allen
gangigen Leitungsmaterialien PE 80, PE 100, PVC, Gusseisen und Asbestzement
durchzufiihren. Neben den kunstlich erzeugten Leckagen konnten im Zuge der
Druckprifungen an in Betrieb befindlichen Abwasserdruckleitungen vereinzelt
auch tatséchlich vorhandene Leckagen entdeckt werden. Zusatzlich wurde eine
Vielzahl an Versuchsreihen an den Testleitungen an der HSA durchgefuhrt.

Eine Kurzbeschreibung der entwickelten Prufverfahren findet sich in Kap. 15.1 und
15.2.

Im Laufe des Forschungsvorhabens hat sich gezeigt, dass im HSA-Normalver-
fahren bei Leitungen mit Innendurchmessern tber 100 mm und insbesondere bei
hohen hydrostatischen Driicken zunachst unerwartete Ergebnisse auftreten. So
konnte die kinstlich eingebaute Leckage auch bei Luftanteilen unter 2 % in Einzel-
fallen nicht zuverlassig erkannt werden. Um den Zusammenhang zwischen Druck-
abfall, Leitungsparameter und Luftanteil nachzuvollziehen, wurde das Verfahren
einer theoretischen Betrachtung unterzogen.

Zunachst wurden die zulassigen Luftanteile pauschal auf 2 % des Leitungsvolu-
mens begrenzt, um eine 1/10 Leckage noch sicher erkennen zu kdnnen. Die Be-
rechnung der Luftanteile erfolgt Gber das Leitungsvolumen, wohingegen die Le-
ckage auf die Mantelflache bezogen wird. Aus diesem Grund nimmt mit steigen-
dem Durchmesser das zulassige Luftvolumen im Verhaltnis zur zul&ssigen Le-
ckage exponentiell zu. Diese Diskrepanz aus zulassigem Luftvolumen und zulas-
siger Leckage fuhrt bei grof3en Durchmessern zu den bei den Prifungen aufgetre-
tenen Problemen in der Hauptprtfung. Daher kann dieses Kriterium fiir grof3e Lei-
tungsdurchmesser (>80 mm Innendurchmesser) nicht aufrechterhalten werden.
Die Leitungslange spielt hierbei keine Rolle.

In Abstimmung mit dem LfU wurde der maximal zulassige Druckverlust daher so
angepasst, dass dieser in Abhangigkeit der Leitungsparameter sowie des vorhan-
denen Luftanteils fur jede Leitung individuell bestimmt wird. Bei einem Druckabfall
in der Hauptprufung unter 0,20 bar kann die Leitung auf Grundlage der festgeleg-
ten zuldssigen Leckage als dicht betrachtet werden (Voraussetzung: erfolgreiche
Druckabfallprifung). Die Ermittlung des maximal zuléssigen Luftanteils im Prifab-
schnitt bestimmt sich auf Grundlage des Druckverlusts von 0,20 bar in Kombina-
tion mit der zulassigen Leckage und wird auf Grundlage theoretischer Formeln er-
mittelt.

Auf Grundlage dieser theoretischen Formeln konnte zuséatzlich ein Simulationstool
entwickelt werden, welches den Druckverlauf der Hauptpriufung im HSA-Normal-
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verfahren simuliert und die leitungsspezifische, theoretisch maximal zulassige Luft-
menge automatisch errechnet. Das Simulationstool bildet die Grundlage des fur
die Priffirmen entwickelten Exceltools zur Bestimmung der Dichtheit nach dem
HSA-Normalverfahren fiir Abwasserdruckleitungen. Es kénnen bis zu funf unter-
schiedliche Materialien/Querschnitte bei Druckentwéasserungssystemen in einem
Prufabschnitt enthalten sein.

Mit Hilfe des Simulationstools konnte aufierdem nachvollzogen werden, dass der
hydrostatische Druck der Leitungen einen grof3en Einfluss auf die Hauptprifung
nimmt, da dieser maf3geblichen Einfluss auf die Kompression der Luft hat. In glins-
tigen Fallen, also bei niedrigen hydrostatischen Driicken, ist die Luft bereits durch
das Aufbringen des Prufdrucks stark komprimiert, sodass die Detektion einer Le-
ckage eher moglich ist, als es bei hohen hydrostatischen Driicken der Fall ist.
Diese Aussage bedarf jedoch einer Einzelfallbetrachtung. Mittels der Simulation
wird der maximal zulassige Druckabfall berechnet. Dies geschieht leitungsspezi-
fisch unter Bertcksichtigung des vorhandenen Luftanteils und wird mit Sicherhei-
ten versehen. Wird dieser maximal zulassige Druckabfall in der Hauptprufung nicht
Uberschritten, kann die Druckleitung als dicht bewertet werden.

Mit dem Simulationstool konnte auch die unguinstigste Kombination der méglichen
Randbedingungen untersucht werden. Dieser Worstcase tritt bei weichen Lei-
tungsmaterialien und grof3en Leitungsdurchmessern in Kombination mit einer ge-
ringen Druckdifferenz zwischen hydrostatischem Druck und Prufdruck auf. Fur Lei-
tungen mit groRen Durchmessern und entsprechend grof3en transportierten Ab-
wassermengen ist daher bei ungtinstigen Randbedingungen eine Anpassung des
zulassigen Leckagevolumens erforderlich: das Leckagevolumen ist dann auf das
Leitungsvolumen (anstelle wie bisher auf die Mantelflache) zu beziehen. Das an-
gepasste Leckagevolumen liegt jedoch selbst bei sehr groRen Durchmessern
(DN 450) bei maximal der Halfte der Leckage, die bei einem vergleichbaren Frei-
spiegelkanal zulassig ware.

Aul3erdem ist die Verwendung eines geringeren Prifdrucks als 3 bar am Tiefpunkt
des Prifabschnitts zu vermeiden. Bei geringeren Prufdricken nehmen die Unsi-
cherheiten durch den noch groReren Einfluss der Luft zu und Undichtigkeiten kon-
nen nicht in allen Fallen sicher identifiziert werden. Bedingt durch die im Betrieb
regelmalig auftretenden Druckstdl3e (z.B. bei Pumpvorgangen) im Bereich von
Uber 1 bar scheint esi.d.R. vertretbar, auch fur Leitungen mit geringerem Betriebs-
druck, den Prifdruck von 3 bar anzusetzen.

Das HSA-Normalverfahren ist geeignet fir in Betrieb befindliche Abwasserdruck-
leitungen. Neue Abwasserdruckleitungen sollten wie bisher nach den Normverfah-
ren aus dem Trinkwasserbereich gepruft werden - mit den entsprechend héheren
Drucken.
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Aus den jetzt vorliegenden Ergebnissen wird deutlich, dass die Fortfihrung dieses
Projektes erforderlich war, um das HSA-Normalverfahren zu einem allgemeingul-
tigen Prufverfahren weiterzuentwickeln. Durch die Auswertung einer aussagekraf-
tigen Anzahl systematisch durchgefihrter Druckprifungen konnte eine theoreti-
sche Grundlage geschaffen werden. Diese ist eminent wichtig, um samtliche Ein-
flussfaktoren des Verfahrens identifizieren und bertcksichtigen zu kdnnen und um
das somit in der Praxis anwendbare Verfahren zu entwickeln.

Der entwickelte 20-Min Test konnte an insgesamt 108 Prifungen an in Betrieb
befindlichen Leitungen Uberprift werden. Im Gegensatz zum HSA-Normalverfah-
ren handelt es sich um ein kirzeres und einfacheres Verfahren, der Informations-
gewinn ist jedoch geringer. Des Weiteren kann ein Prifabschnitt auf Grundlage
des 20-Min Tests nur als dicht eingestuft werden, wenn ausreichend geringe Luft-
anteile in der Leitung vorliegen und keine grol3e Materialdehnung zu erwarten ist,
da diese beiden Faktoren das Prifergebnis negativ beeinflussen. Daher sollte der
20-Min Test nur verwendet werden, wenn die Durchfihrung des HSA-Normalver-
fahrens nicht moglich ist. Durch das Nachpumpen eines definierten Volumens und
der Beobachtung des Druckanstiegs kdnnen Luftanteile in der Leitung zwar nicht
bestimmt werden, es ist jedoch ebenso nicht méglich, eine undichte Leitung falsch-
licherweise als dicht zu bewerten.

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens gewonnenen Prifergebnisse stimmten
weitgehend mit den Erwartungen tberein. Analog zum HSA-Normalverfahren zeig-
ten sich jedoch auch hier zu Beginn des Forschungsprojekts Unstimmigkeiten bei
groReren Durchmessern. Durch die Ubernahme der Anpassung des zuldssigen
Leckage- bzw. Nachpumpvolumens kénnen Leckagen auch an grof3en Durchmes-
sern erfolgreich detektiert werden.

Die an der HSA vorhandene Testleitung aus dem gangigen Material PE 100 leis-
tete einen wertvollen Beitrag, da systematische Prifungen im Rahmen der Ent-
wicklung des Simulationstools vergleichsweise einfach méglich waren. Dies betrifft
insbesondere die Erkenntnisse zur Berechnung des Wasseraustritts aus der Le-
ckage in Abhangigkeit des Drucks. Vergleichende Untersuchungen zum Deh-
nungs-/Kompressionsverhalten der Leitung konnten ebenfalls untersucht werden.
Auch durch den Prifstand zur Untersuchung des Luftaustrags in Druckleitun-
gen konnten wichtige Erkenntnisse gewonnen werden.

Hinsichtlich der Seedruckleitungen hat sich gezeigt, dass in Bayern nur in vier
Seen auf dem Seegrund verlegte Abwasserdruckleitungen vorhanden sind. Von
diesen 17 seeverlegten Abwasserdruckleitungen befinden sich 13 im Chiemsee.
Die restlichen seeverlegten Druckleitungen befinden sich in Starnberger See,
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Obersee und Konigssee. Weitere Druckleitungen wurden unter dem Seegrund fol-
gender Seen verlegt: Rottachsee, Forggensee und GroR3er Alpsee und sind daher
als erdverlegte Druckleitungen zu bezeichnen.

Neben einer Bestandsaufnahme der Leitungseigenschaften bayerischer unter
bzw. auf dem Seegrund verlegten Abwasserdruckleitungen wurden moégliche Be-
triebsprobleme und Risiken erdrtert sowie MaRnahmen fir die Betreiber entwickelt.

Im Rahmen des Projekts konnte keine erfolgreiche Prifung an Seedruckleitungen
durchgefiihrt werden. Der Versuch einer Druckprifung, gegen Projektende im Ko6-
nigssee, scheiterte, da kein Druck auf die Leitung aufgebracht werden konnte.
Malnahmen zur Ursachenforschung wurden durch den Betreiber eingeleitet. Auf
Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse scheint jedoch der Einsatz beider Prif-
verfahren unter den fir Seedruckleitungen relevanten Anpassungen grundsatzlich
maoglich.

Ein weiterer Punkt stellt die Leckageortung und Sanierung von schadhaften Ab-
wasserdruckleitungen dar. In diesem Forschungsprojekt konnte eine Leckagede-
tektion mittels des Smart Ball-Verfahrens der Firma Xylem Water Solutions GmbH
bzw. eine Kamerabefahrung an einer schadhaften Abwasserdruckleitung begleitet
werden. Es wurde eine Zusammenstellung fir den Umgang mit schadhaften Ab-
wasserdruckleitungen erarbeitet, welcher den Netzbetreibern Moéglichkeiten zur
Leckageortung und Sanierung aufzeigt.

Es liegen bisher kaum Erfahrungen zu Sanierungsverfahren an Druckleitungen
vor. Diese beschranken sich tblicherweise auf den Einsatz von Sanierschellen, da
zumeist nur einzelne Schaden aufgetreten sind. Durch die Ublicherweise langen
Leitungsabschnitte sind die Sanierungsverfahren fur Druckleitungen ggu. dem
Freispiegelkanal eingeschrankt und leitungsspezifisch festzulegen.
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15.1 Kurzbeschreibung HSA-Normalverfahren

Im Folgenden wird knapp das chronologische Vorgehen fur Prifungen auf Grund-
lage des HSA-Normalverfahrens vorgestellt.

Fir die Durchfuhrung der Druckprufungen nach dem HSA-Normalverfahren sind
an technischer Ausstattung grundsatzlich ein digitaler Drucklogger, eine Pruf-
pumpe fur den Druckaufbau sowie Wasserzahler notwendig.

Fur eine Druckpriafung nach dem HSA-Normalverfahren muss eine Druckleitung
fur mindestens 1,5 h bis 2 h aul3er Betrieb genommen werden. Fur einen Druck-
aufbau muss die Druckleitung am Leitungsende verschlieBbar sein. Im Pumpwerk
muss ebenfalls eine Verschliel3barkeit, sowie ein Zugang zur Druckleitung mittels
GEKA oder C-Anschluss fur die Prifgerate gegeben sein. Ferner ist Brauch- oder
Trinkwasser fur den Druckaufbau und ggfs. Strom fir die Prufgerate vorzuhalten.

Da in einer Druckleitung fur die Druckprifung nur ein begrenzter Luftanteil vorhan-
den sein darf, spielt der Austrag von Luft eine entscheidende Rolle fur die Prufbar-
keit von Abwasserdruckleitungen. Der Austrag kann durch Spulen erfolgen. Es
zeigte sich, dass auch Molchen einen effektiven Weg des Luftaustrags darstellt.
Eine Spilung und die anschlieRende Druckprifung kann mit Abwasser erfolgen.

Nachdem die Druckleitung fur die eigentliche Druckprufung vorbereitet ist, beginnt
der erste von drei Teilen der Druckprifung nach dem HSA-Normalverfahren. Diese
sind: Vorprifung, Druckabfallpriifung und Hauptprifung.

Fur die Prifung nach dem HSA-Normalverfahren wird eine Excel-basierte Berech-
nungsdatei zur Verfigung gestellt. Hier sind vorab Angaben zur Druckleitung ein-
zutragen sowie im Verlauf des Prufverfahrens weitere Ergebnisse bzw. Messun-
gen zu ergadnzen. Mit diesem Exceltool wird leitungsspezifisch der zulassige Luft-
anteil in der Leitung sowie der leitungsspezifische Grenzwert fir die Hauptprifung
berechnet. Das Exceltool ist fur in Betrieb befindliche Abwasserdruckleitungen al-
ler Materialien bis zu einem Nenndurchmesser von 500 mm geeignet. Der maximal
maogliche Prifabschnitt betragt 4.000 m. Zusatzlich ist das Volumen ab einem In-
nendurchmesser von 220 mm auf maximal 140 m?3 pro Priufabschnitt begrenzt.

Der Prufdruck ergibt sich aus dem Maximum aus mindestens 3 bar am Tiefpunkt
der Druckleitung, dem Betriebsdruck am Prifort, sowie mindestens 1 bar am Hoch-
punkt. Fur Seedruckleitungen und Druckleitungen aus Asbestzement gelten Son-
derregelungen gemal Kap. 3.3.6 und Kap. 14.4.2. Um eine Prifung auch bei ho-
heren Luftanteilen zu ermdglichen, ist eine Erh6hung des reguléren Prifdrucks um
maximal 3 bar ggf. mdglich.
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In der Vorprifung wird der Prufdruck zuziglich 0,2 bar aufgebracht. Bei einem
Abfall des Drucks auf den Prifdruck wird der Druckleitung erneut Wasser zugege-
ben, bis sich der Ausgangswert von Prifdruck + 0,2 bar eingestellt hat. Fir biege-
weiche Leitungsmaterialien (PE 80, PE 100, PVC) wird dies mindestens 1 h durch-
gefuhrt. Fir steife Leitungsmaterialien (Asbestzement, Guss, Stahl) liegt die Min-
destdauer der Vorprufung bei 30 min. Die Verlangerung der Vorprufung hat keine
Verbesserung der Bewertung der Dichtheit in der nachfolgenden Hauptprifung zur
Folge. Eine zu kurze Vorprifung flhrt jedoch zu einer Verschlechterung. Empfoh-
len wird, eine Vorprifung erst zu beenden, wenn in 30 min ein Druckabfall von
weniger als 0,1 bar gemessen wird. Verlangern sich im Laufe der Vorprifung die
erforderlichen Nachpumpintervalle, ist dies typisch fur abklingende Materialein-
flusse. Bleiben die Nachpumpintervalle jedoch gleich, ist dies ein Indiz fir eine
Undichtheit in der Leitung.

In der nachfolgenden Druckabfallprifung wird Gberprift, ob eine ausreichende
Luftfreiheit fir die Durchfihrung der Hauptprifung vorliegt. Hierzu wird der Druck
in der Druckleitung durch Entnahme von Wasser um 0,50 bar +0,05 bar spontan
abgesenkt. Das hierfir entnommene Wasservolumen sowie der exakte Druck vor
und nach dem Druckablass wird im Exceltool notiert und automatisch mit dem
rechnerisch ermittelten, zulassigen Wasservolumen abgeglichen. Nur bei ausrei-
chender Luftfreiheit darf die Hauptprifung begonnen werden. Nur fur diesen Fall
berechnet das Exceltool den zulassigen Druckabfall in der Hauptprufung. Ist die
Luftfreiheit nicht ausreichend gegeben, ist die Prifung abzubrechen und die erfor-
derliche Luftfreiheit herzustellen, z.B. durch Spuilen. Die Druckabfallprifung gibt
keinen Aufschluss hinsichtlich der Dichtheit der Leitung.

AnschlieRend wird der Prifdruck durch Wasserzugabe wieder aufgebaut und die
hierfir erforderliche Wassermenge ebenfalls im Exceltool eingegeben. Auf Grund-
lage der Ergebnisse der Druckabfallprifung wird durch das Exceltool der leitungs-
spezifische, maximal zulassige Druckverlust fir die Hauptprifung errechnet.

In der Hauptprufung wird — nach einer Beruhigung des Prufdrucks infolge der
Wasserzugabe am Ende der Druckabfallpriifung — der Druckverlust tiber die Dauer
von 1 h aufgezeichnet. Liegt der Druckverlust nach einer Stunde unter dem maxi-
mal zulassigen Druckverlust, so ist die Druckprifung bestanden und der Rohrab-
schnitt auf Grundlage der festgelegten zulassigen Leckage als dicht zu bewerten.
Betragt der gemessene Druckverlust mehr als die Halfte des zulassigen Druckver-
lusts, wird im Exceltool automatisch eine Warnung ausgegeben. In diesen Féallen
liegt eine Leckage vor, die jedoch geringer ist als die festgelegte zuléssige Le-
ckage. Eine Verkirzung der Prifintervalle, die Entwicklung von Sanierungsmalfi-
nahmen sowie das Erstellen eines Havarieplans wird empfohlen. Liegt der Druck-
abfall unter 0,20 bar, ist die Leitung in jedem Fall als dicht einzustufen.
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Wird der zulassige Druckverlust nicht eingehalten, wird empfohlen den Prifdruck
aufrecht zu halten und alle Armaturen der Druckleitung auf Wasseraustritt zu Uber-
prufen. Anschliel3end kann eine erneute Druckprtfung erfolgen bzw. sind entspre-
chende Mal3nahmen zu treffen.

15.2 Kurzbeschreibung 20-Min Test

Der 20-Min Test wurde als Kurztest konzipiert, welcher fur Druckleitungen mit be-
grenzter Aul3erbetriebnahme-Mdglichkeit entwickelt wurde. Allerdings kdnnen ggu.
dem HSA-Normalverfahren weniger Informationen gewonnen werden. Des Weite-
ren kénnen nur ausreichend luftfreie Leitungen ohne signifikanten Einfluss von Ma-
terialeigenschaften erfolgreich gepruft werden. Der 20-Min Test stellt hohere An-
forderungen an die Luftfreiheit, als es das HSA-Normalverfahren tut. Ist eine Pri-
fung mittels HSA-Normalverfahren méglich, so wird dies auch empfohlen.

Fur die Durchfihrung der Prifung sind an technischer Ausstattung grundsatzlich
ein digitaler Drucklogger, eine Prufpumpe fur den Druckaufbau sowie Wasserzéh-
ler notwendig.

Fur eine Druckprufung mittels 20-Min Test muss eine Druckleitung fir mindestens
20 Minuten auf3er Betrieb genommen werden. Fir einen Druckaufbau muss die
Druckleitung am Leitungsende verschliel3bar sein. Im Pumpwerk muss ebenfalls
eine Verschliel3barkeit und ein Zugang zur Druckleitung mittels GEKA oder C-An-
schluss fur die Prifgerate gegeben sein. Ferner ist Brauch- oder Trinkwasser fur
den Druckaufbau sowie ggfs. Strom fiir die Prifgerate vorzuhalten.

Da in einer Druckleitung fur eine Druckprifung nur ein sehr begrenzter Luftanteil
vorhanden sein darf, spielt der Austrag von Luft eine entscheidende Rolle fur die
Prufbarkeit von Abwasserdruckleitungen. Der Austrag kann beispielsweise durch
Spulen oder Molchen erfolgen. Die Spulung und der anschlieBende 20-Min Test
kann mit Abwasser erfolgen.

Der 20-Min Test kann ohne Vorprifung durchgefihrt werden. Eine Vorprifung ver-
bessert jedoch die Qualitat der Ergebnisse.

Wahrend des 20-Min Tests wird zunachst der Prifdruck aufgebracht. Der Prif-
druck wird analog des HSA-Normalverfahrens bestimmt. Uber ein weiteres
Exceltool fir den 20-Min Test kann nach Eingabe von Druckleitungsdaten das er-
forderliche Nachpumpvolumen errechnet werden. Das Exceltool ist fur in Betrieb
befindliche Abwasserdruckleitungen aller Materialien bis zu einem Nenndurchmes-
ser von 500 mm geeignet. Der maximal mdgliche Prifabschnitt betragt 4.000 m.
Zusatzlich ist das Volumen ab einem Innendurchmesser von 220 mm auf maximal
140 m3 pro Prufabschnitt begrenzt.

295



Schlussbericht

Nachdem der Prifdruck aufgebracht wurde, wird der Stand der Wasseruhr notiert,
sowie die Prifung gestartet. Der Druckleitung wird Uber die Dauer der Prifung alle
2 Min das aus dem Exceltool errechnete Wasservolumen zugefiuhrt; insgesamt
wird zehn Mal Wasser nachgepumpt. Die gesamte nachgepumpte Wassermenge
ist am Wasserzahler zu tberprufen. Hat sich der Druck nach dem letzten Nach-
pumpen beruhigt, wird dieser notiert. Ist ein Druckanstieg von mindestens 0,15 bar
erfolgt, so gilt die Druckprifung als bestanden. Andernfalls ist die Druckprifung
nicht bestanden. Griinde hierflr kbnnen eine unzulassige Undichtigkeit, zu grof3e
Materialdehnungen infolge zu kurzer bzw. keiner Vorprifung oder ein zu hoher
Luftanteil in der Leitung sein. Nach einer Ursachenermittlung kann ggfs. eine Wie-
derholung des 20-Min Tests erfolgen.

Um Schaden an der Leitung zu vermeiden, ist die Prifung unabhangig von der
Prufdauer abzubrechen, wenn ein Druckanstieg von tber 0,5 bar erreicht wird. Die
Leitung kann als dicht eingestuft werden.

Es ist zu bertcksichtigen, dass der 20-Min Test keine Quantifizierung vorhandener
Undichtigkeiten zulasst. Eine Uberschreitung der im Rahmen des Forschungsvor-
habens festgelegten zulassigen Verlustmenge jedoch kann sicher erkannt werden.

Bei Nichtbestehen des 20-Min Tests sollte das HSA-Normalverfahren durchgefihrt
werden. Dadurch kdénnen aufschlussreichere Ergebnisse, sowie Griinde fir das
Nichtbestehen gewonnen werden.
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