TECHNIK

Leckagenfruherkennung am offenen
Versorgungsnetz

Angesichts der Alterung der Wasserversorgungsinfrastruktur gewinnt die Eindammung von

Wasserverlusten, die durch Leckagen im Rohrleitungsnetz verursacht werden, zunehmend an

Bedeutung. Die IWA empfiehlt ,Active Leakage Control“. Mit dem innovativen Monitoring-System

LeakControl ist die effektive Uberwachung von Netzbereichen méglich, ohne hydraulisch getrennte

Zonen schaffen zu muissen.

er Slogan, Energiesparen sei die bes-

te Energiequelle, hat sich in Deutsch-
land seit der Energiekrise des ausgehenden
zweiten Jahrtausends fest als Volksweisheit
etabliert. Tatsachlich ist die Einsicht, die Ein-
dammung von Verschwendung sei der Er-
schlieBung neuer Quellen &quivalent, viel &l-
ter. Sie geht zurlick auf den im Wasserfach
hochberiihmten Sextus Julius Frontinus,
seines Zeichens rémischer curator aqua-
rum, der folglich sein Streben darauf richte-
te, der Verschwendung der wertvollen Res-
source Trinkwasser durch Missbrauch und
baulichen Verfall Einhalt zu gebieten (Rod-
gers, 2004). Heute besteht ein allgemeines
Bewusstsein fUr die Problematik, national
wie international. Die ,Water Loss Task For-
ce* der ,International Water Association®
(IWA) erarbeitet Empfehlungen, wie den teil-
weise erschreckend hohen Verlustraten
durch Active Leakage Control (ALC) zu be-
gegnen ist. Nach dem deutschen Regel-
werk (DVGW-Arbeitsblatt W 392, 2003)
sind Trinkwasserrohrnetze aus hygieni-
schen, rechtlichen, wirtschaftlichen und
Okologischen Griinden regelmaBig zu Uber-
wachen und zu Uberprifen. Das Rohrnetz
auf tatsachliche, echte Wasserverluste zu
Uberprtfen und gegebenenfalls zu reparie-
ren, steht unter den MaBnahmen, welche
die Wasserversorgungsunternehmen zum
Wassersparen und zur Wassernutzung bei-
tragen kénnen und sollen, an erster Stelle
(Mutschmann & Stimmelmayr, 2007).
Deutschlandweit wurden im Jahr 1998
noch 8,0 Prozent Wasserverluste ange-
setzt, dieser Wert konnte durch geeignete
MaBnahmen im Jahr 2001 auf 7,3 Prozent
und im Jahr 2004 bereits auf 6,8 Prozent
abgesenkt werden (Branchenbild der deut-
schen Wasserwirtschaft, 2008).

Erkennen von Wasserverlusten
Schon fur Frontinus lag der Schlissel zur
Aufdeckung der Wasserverluste in geeig-

Abb. 1: Eingrenzung einer Leckage

Abb. 2: Ultraschall-Durchflussmessung im Laufzeitdifferenz-Verfahren
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neten Messungen und Berechnungen.
Nach DVGW-Arbeitsblatt W 392 (2003)
muss jeder Diskussion Uber Wasserver-
luste eine genaue Definition der Kompo-
nenten einer Wassermengenbilanz vo-
rausgehen. Die genaue und umfassende
Messung der in das Rohrnetz eingespeis-
ten und aus dem Rohrnetz abgegebenen
Wassermengen ist ein integraler Bestand-
teil der Wasserverlustermittlung. Hierfar
sind s&mtliche Einspeise- und Abgabe-
mengen an die Kunden durch geeignete
Messeinrichtungen zu ermitteln. Eine kon-
tinuierliche Uberwachung setzt dabei das
kontinuierliche Erfassen der fir den jewei-
ligen Rohrnetzbezirk relevanten Mess-
werte voraus, wie zum Beispiel die Durch-
flussmenge. Um reale Wasserverluste
zeitnah erkennen zu kdnnen, missen die
Zuflisse in ein Versorgungssystem per-
manent oder zumindest in den Nacht-
stunden Uberwacht werden. Auf diese
Weise lassen sich durch Leckstellen ver-
ursachte Anderungen im FlieBverhalten
messtechnisch erfassen.

Gingige Uberwachungsverfahren
Uber die Erstellung einer Wasserbilanz fir
ein Gesamtnetz lassen sich generelle An-
derungen erkennen. Da in Deutschland in
der Regel der Verbrauch der Kunden nicht
rund um die Uhr online verfugbar ist, son-
dern jahrlich abgelesen wird, kann eine zu-
verlassige Wasserbilanz nur jéhrlich rick-
wirkend erstellt werden. FUr eine detaillier-
te Betrachtung oder zur Erkennung von
Schwachstellen im Netz ist eine Wasserbi-
lanz fUr ein Versorgungssystem daher nur
bedingt zielfihrend. Die jahrlich erstellte
Wasserbilanz zeigt immer nur den Zustand
der Vergangenheit an, auf den erst zeitver-
setzt reagiert werden kann. Nur durch
kontinuierliche Uberwachung kénnen Le-
ckagen frihzeitig erkannt und ihre Laufzeit
reduziert werden. Um Aussagen Uber den

Zustand eines Versorgungsnetzes ma-
chen zu koénnen, werden im DVGW-Ar-
beitsblatt W 392 Richtwerte und Kenn-
zahlen vorgegeben.

Zonenmessung

Im DVGW-Arbeitsblatt W 392 ist die Er-
richtung von Uberwachungsbezirken vor-
gesehen. Der Vorteil eines hydraulisch klar
abgegrenzten Bereichs liegt darin, dass
die in diese Zone flieBenden Wassermen-
gen an den Einspeisestellen mit Durch-
flussmessgeraten erfasst werden konnen.
Durch die hydraulische Trennung von an-
deren Netzzonen-/bereichen bzw. Uber
das SchlieBen von Schiebern ist die Netz-
einspeisung klar definiert. Uber Verénde-
rungen des minimalen Durchflusses in
Nachtstunden lasst sich die Entwicklung
einer Leckage erkennen.

Das DVGW-Arbeitsblatt W 392, 2008,
schlagt flr die Ermittlung von Wasserver-
lusten Uber die Zuflussmessung eine An-
schlussdichte von 2.000 bis 40.000 Ein-
wohnern vor und gibt diesbezlglich auch
eine Restverbrauchsmenge Q. je 1.000
Einwohner an. Mit Hilfe dieser GréBe kann
aus der Differenz der eingespeisten nécht-
lichen Wassermenge und der Restver-
brauchsmenge der Wasserverlust bestim-
men werden. Da der Richtwert in einem
Schwankungsbereich von 0,4 m3/h ~ 0,8
m3/h liegen kann, ist eine genauere Mes-
sung unumganglich, um eine plausible
Aussage Uber Wasserverluste treffen zu
kdnnen.

Wesentlicher Nachteil der Zonenmessung
kann die hydraulische Unterteilung des
Netzes sein. Uber ein vermaschtes Netz
kann bei einem Rohrbruch die Versorgung
in der Regel weiterhin sichergestellt wer-
den, da das Wasser Uber die umliegenden
Leitungen einen anderen FlieBweg neh-

men kann. Dasselbe gilt fir die Sicherstel-
lung der Léschwasserversorgung. Zudem
werden in den Randbereichen hydraulisch
abgesperrter Zonen Stagnationsbereiche
geschaffen, die infolge geringer FlieBge-
schwindigkeiten und dadurch hoheren
Verweilzeiten zu Ablagerungen, Inkrusta-
tionen oder hygienischen Problemen flh-
ren kénnen.

Gerauschpegelmessung

Bei der Gerauschpegelmessung werden
Gerauschpegel ausgewertet, die von
Leckstellen in Wasserrohrnetzen ausge-
hen. Der Einsatz von Geréuschpegelmes-
sern oder Gerduschloggern erfolgt dabei
durch permanent positionierte Logger oder
tempordre Messungen in Teilzonen. Die
Ausbreitung des austretenden Leckge-
rauschs ist stark materialabhéngig. In me-
tallischen Netzen kénnen die Radien zwi-
schen den Geréten bis zu 200 Meter betra-
gen, in nichtmetallischen Netzen werden
mit Kdrperschallgerdten nur Messradien
von ca. 80 bis 100 Meter erreicht (Heyden-
reich & Hoch, 2008). Der Vorteil dieser
Messgerate liegt darin, dass sie mit gerin-
gem Investitionsbedarf Teilnetze verlasslich
Uberwachen. Vor allem bei metallischen
Leitungen mit entsprechender Schallaus-
breitung bietet diese Methode wirtschaftli-
che Vorteile. Als Nachteil ist jedoch anzu-
merken, dass die GréBe der Leckage nicht
Uber das reine Austrittsgerausch festge-
stellt werden kann. Somit werden auch
Kleinstleckagen erkannt, deren umgehen-
de Reparatur nachtraglich nicht immer
wirtschaftlich erscheint, sondern besser
zusammen mit anderen geplanten Bau-
maBnahmen hatte repariert oder rehabili-
tiert werden kdnnen. Ein weiteres Problem
dieser Technik ist die schlechte Schallwel-
lenausbreitung bei nichtmetallischen Lei-
tungen (auch bei Hausanschliissen), die ei-
ne sehr hohe Stlckzahl fir eine effi- b=
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Abb. 3: Erdverlegter Einbau ohne Schachtbauwerk
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Abb. 4: Schaltschrank mit dem Messumformer flr die Ultraschalldurchflussmessung
und der Kommunikationstechnik fUr die kabellose Ubertragung der Messwerte an
eine zentrale Leitwarte

Quelle: RBS wave GmbH

Quelle: RBS wave GmbH

ziente Uberwachung erforderlich macht.
Diese wiederum erhoht erheblich den Zeit-
aufwand und verringert dadurch den sich
zunachst ergebenden wirtschaftlichen Vor-
teil. Da sie rasch installiert und bei entspre-
chender Stlickzahl tempordr eine gute
Aussage Uber Leckagen liefern, bieten sich
Gerauschlogger insbesondere flr tempo-
rare Teilzonenmessungen an, bei der es
bereits um die Lokalisierung von Leckstel-
len geht.

Leak Control: Monitoring am
offenen Netz

Fur die zuverlassige und v. a. rasche Erken-
nung von Wasserverlusten in einem Ver-
sorgungssystem ist eine moglichst konti-
nuierliche Uberwachung der FlieBverhélt-
nisse im Netz erforderlich. Das Monitoring-
System LeakControl ermdglicht die
Uberwachung von Netzbereichen im offe-
nen Netz, also ohne dass hydraulisch ge-
trennte Zonen geschaffen werden muss-
ten. Methodisch fuBt es auf der Beobach-
tung von verénderten Durchfllissen gegen-
Uber Referenzwerten. Eine Bilanzierung fix
abgegrenzter Messzonen ist nicht erfor-
derlich. Dadurch bleibt die bestehende
Netzstruktur unverandert. Als Grundvo-
raussetzung fur die Anwendbarkeit eines
solchen Monitoring-Werkzeugs mussen
die hydraulischen Verhaltnisse im Versor-
gungsgebiet bekannt sein, um die Mess-
gerate optimal zu positionieren.

Das Monitoring-System besteht aus Ul-
traschall-Durchflussmessern und einer ei-
gens zur intelligenten Leckagendetektion
entwickelten  Auswertesoftware. Die
Durchflussmesser werden an hydraulisch
relevanten Stellen im Versorgungsnetz
positioniert. Je komplexer die Netzstruk-
tur, umso wichtiger ist die optimale Posi-
tionierung der Durchflussmessstellen. Ei-
ne Rohrnetzberechnung kann fur die
Festlegung der Messstellen wertvolle Hin-
weise liefern.

Das System wertet dabei die Durchfliisse in
den verbrauchsschwachen Nachtstunden
aus, da hier Leckagemengen am besten er-
kennbar sind. Die aktuellen Nachtdurch-
flisse werden mit einem Referenzwert ver-
glichen. Wird ein Uber mehrere Tage andau-
ernder Anstieg der Durchflussmenge beob-
achtet, lasst sich daraus auf eine Leckage
schlieBen. Sind mehrere Sensoren in einem
Netz installiert, so werden sie, je nach
raumlicher Nahe, unterschiedlich auf eine
Leckage reagieren. Dadurch lasst sich
dann eine Grobeingrenzung vornehmen
und der Aufwand flr die Vorortung erheb-
lich reduzieren (Abb. 1).
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Um die aktuell gemessenen Durchflisse
mit Referenzwerten vergleichen zu kon-
nen, werden die Messgeréte an geeigne-
ten Stellen im Netz dauerhaft installiert. Auf
Grund der Verteilung der Messgeréte Uber
das gesamte Versorgungssystem lassen
sich die FlieBverhaltnisse im Netz nachvoll-
ziehen und Abweichungen in den Nacht-
stunden erkennen, ohne abgegrenzte
Messbereiche zu schaffen.

Ultraschall-Durchflussmessung
Die Durchflussmessung erfolgt eingriffs-
frei mit Ultraschall im Laufzeitdifferenz-
Verfahren (Abb. 2). So genannte Clamp-
On-Ultraschallsensoren werden auBen
auf der Rohrleitung angebracht, ohne
Rohrarbeiten und ohne Versorgungsun-
terbrechungen. Die Ausbreitung des Ul-
traschalls im Rohr hédngt vom Durchfluss
ab: Ahnlich eines Schwimmers, der ge-
gen den Strom schwimmt, bewegt sich
ein Ultraschallsignal entgegen der Fluss-
richtung des Mediums langsamer als in
Flussrichtung. Die Laufzeit (transit time)
der Schallsignale, die das Medium in
Flussrichtung durchlaufen, ist kirzer als
die Laufzeit der Schallsignale, die es ent-
gegen der Flussrichtung durchlaufen. Der
gemessene Laufzeitunterschied At er-
laubt die Bestimmung der mittleren Stro-
mungsgeschwindigkeit. Der Volumen-
fluss ergibt sich rechnerisch aus der Stro-
mungsgeschwindigkeit und den Rohrpa-
rametern.

Wegen ihrer hohen Messgenauigkeit auch
bei niedrigen Strémungsgeschwindigkei-
ten und geringen Durchflussmengen fin-
den flr das Monitoring-System Ultraschall-

Durchflussmesser FLUXUS® von FLEXIM
Verwendung. Die Anbringung der Kkleinen
Ultraschallsensoren erfolgt entweder Uber
bereits bestehende Schachte oder einfach
erdverlegt (Abb. 3). Als dritte Einbauvarian-
te ermdglicht eine optional erhaltliche Ein-
bauschleuse die Zugénglichkeit zu den
Sensorkdpfen auch ohne erneutes Aufgra-
ben. Der Messumformer und die Ubertra-
gungstechnik sind geschitzt in einem Frei-
luftschrank in der Nahe des Messpunkts
untergebracht (Abb. 4). Die Energieversor-
gung erfolgt in der Regel Uber einen An-
schluss an die StraBenbeleuchtung. Alter-
nativ kann die Stromversorgung Uber einen
Netzanschluss oder Solarpanel realisiert
werden. Die Messdaten werden Uber das
Mobilfunknetz (GSM) oder via GPRS an ei-
ne Zentrale Ubermittelt und dort von einer
speziell entwickelten Software automa-
tisch ausgewertet.

Automatische Auswertung

Mit Hilfe der Auswertesoftware werden die
aufgenommenen Durchflusswerte analy-
siert und grafisch dargestellt. Der aktuelle
Ist-Zustand des Versorgungsnetzes bildet
den Grundzustand. Bei auftretenden Le-
ckagen ist ein Anstieg des Nachtdurchflus-
ses gegenuber diesem Referenzwert zu
beobachten. Durch optimale Positionie-
rung der Ultraschall-Durchflussmessstellen
sind bei kleineren Netzbereichen auch
dann Leckagen im Versorgungsnetz fest-
stellbar, wenn der so genannte Basiswas-
serverlust (background leakage) raumlich
stark differiert. Kommt es infolge Rehabili-
tationsmaBnahmen zu einer Reduzierung
des minimalen Nachtdurchflusses, passt
sich die Auswertesoftware des Systems

automatisch der verbesserten Situation an.
Der Grenzwert fir zuléssige FlieBanderun-
gen wird verringert.

Mit einer eigens daflr entwickelten Inter-
face-Software kénnen die Daten aus dem
Monitoring-System und Daten von bereits
installierten Messeinrichtungen gemeinsam
ausgewertet und auf einer separaten HMI-
Einheit zur Anzeige gebracht sowie zur Dar-
stellung, Alarmierung, Archivierung in ein
bestehendes Prozessleitsystem integriert
werden. Diese DatenverknUpfung ist vor al-
lemin jenen Messzonen vorteilhaft, in denen
auf Grund ihrer GroBe eine Leckage trotz ei-
ner Einspeisemessung nicht sicher erkannt
werden kann. Hier kann Uber den Einbau
zusatzlicher Messstellen in Kombination mit
den Daten der bestehenden Zonenzufluss-
messung die Identifikation von aufgetrete-
nen Leckagen deutlich erleichtert werden.
Diese Kombination von LeakControl mit
schon vorhandenen Messeinrichtungen
wird beispielsweise bei der Stuttgarter Was-
serversorgung in der bereits bestehenden
Messzone Kanonenweg mit 95.500 Ein-
wohnern und einer Netzlange von 242 Kilo-
meter praktiziert. Dabei werden die Mess-
daten der bereits installierten induktiven
Durchflussmessgerate um Durchflussdaten
von zusétzlichen LeakControl-Messgeréten
erganzt, um eine noch zuverlassige Aussa-
ge auch tber kleinere Wasserverluste treffen
zu kdnnen.

Messungen in der Praxis

Die Effizienz des Monitoring-Systems am
offenen Netz ohne Messzonen soll nun an-
hand des Praxisbeispiels einer Gemeinde
in Oberschwaben mit einer Netzlange B~
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Abb. 5: Erkennen eines Rohrbruchs auf Grund von Durchflussénderungen

von rund 40 Kilometer und sechs installier-
ten Messgeraten demonstriert werden.
Das System wurde hier im Jahr 2004 in-
stalliert. Vor der Installierung eines kontinu-
ierlichen Uberwachungssystems lag der
spezifische Wasserverlust in diesem Ver-
sorgungsnetz in einem Bereich von hohen
Wasserverlusten nach DVGW-Arbeitsblatt
W 392, 2008.

Um Wasserverluste im Netz zu senken,
spielt vor allem die Reduzierung der Lauf-
zeit von Leckagen eine groBe Rolle. Nach
Heydenreich und Hoch (2008) ist hier im
Mittel mit einer Laufzeit von 100 ~ 115 Ta-
gen zu rechnen. GroBe Rohrbriiche sind in
der Regel relativ rasch erkennbar und wer-
den umgehend repariert, bei kleineren Le-
ckagen, die nicht sofort an die Oberflache
gelangen und erkannt werden, ist die Lauf-
zeit oft erheblich langer, wodurch der Was-
serverlust haufig hoher als bei Gro3rohr-
brichen ist.

Nach der Implementierung des Monito-
ring-Systems konnte die spezifische Was-
serverlustrate von 0,178 m3/(km-h) im
Ausgangsjahr 2004 auf 0,091 m3/(km - h)
im Jahr 2007 reduziert, also ungefahr hal-
biert werden werden. Bei der vorliegenden
landlichen Versorgungsstruktur entspricht
dies einem mittleren Wasserverlust nach
DVGW-Arbeitsblatt W 392, 2008. Ein gro-
Ber Anteil an der Verringerung der Wasser-
verluste wurde dabei durch die Reduzie-
rung der Laufzeit von Leckagen erzielt
(Abb. 5).

Seit der Einrichtung des Systems wurden
15 Rohrbriche eindeutig identifiziert. Auf
Grund der hydraulisch optimalen Positio-
nierung der Messstellen im Versorgungs-

netz konnte auch der Zeitaufwand zur Or-
tung der Leckagen drastisch verringert
werden. Im Zuge der Uberwachung der
Strémungsverhaltnisse konnten zusatzlich
auch falsche Schieberstellungen aufge-
deckt und somit die Leistungsfahigkeit des
Versorgungsnetzes verbessert werden.

Auf Grund des schlechten Anlagenzustan-
des und der Uberalterung des Rohrnetzes
sind weitere MaBnahmen hinsichtlich der
Rehabilitation notwendig, um die spezifi-
sche Wasserverlustrate in einen Bereich
von geringen Wasserverlusten abzusenken
und die wertvolle Ressource Trinkwasser
nicht zu verschwenden.

Zusammenfassung

Die Uberwachung von Versorgungsnetzen
zur Reduzierung von Wasserverlusten wird
auch in Deutschland eine immer wichtige-
re Aufgabe. Die Vorgaben des DVGW-Re-
gelwerks hinsichtlich einer Uberwachung
und Uberpriifung auf Dichtheit sollten er-
flllt werden. Das hier vorgestellte System
ist fUr alle Materialien und Durchmesser ge-
eignet und erlaubt eine kontinuierliche
Uberwachung. Auf Grund der eingesetzten
Messtechnik kdnnen Daten mit einer ho-
hen Messgenauigkeit gewonnen werden,
die zeitnah Uber ein Auswertetool den ak-
tuellen Zustand im Netz beschreiben.

LeakControl setzt keine festen Zonengren-
zen voraus, sondern kann im offenen Lei-
tungsnetz verwendet werden. Durch eine
strategische Verteilung der Messpunkte
lasst sich das Monitoring-System optimal
an jede bestehende Versorgungsstruktur
anpassen. Auch die Anwendung in Ergéan-
zung zu bestehenden Messnetzen ist
maglich.
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