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1 Veranlassung, Zielstellung und Vorgehensweise

Pumpstationen und Abwasserdruckleitungen sind vielfach Bestandteil der Kanalisation. Sie
werden in Netzbereichen eingesetzt, in denen eine Entwésserung Uber Freispiegelkanale
technisch schwierig umgesetzt werden kann oder mit hohen Kosten verbunden ist. Dies ist
insbesondere der Fall bei mangelndem Geldndegefélle, geringem oder nur zeitweisem Ab-
wasseranfall z.B. aufgrund geringer Siedlungsdichte, zu querenden Hindernissen und un-
gunstigen Untergrundverhéltnissen z.B. durch Felsen oder bei hohen Grundwasserstanden.
In Nordrhein-Westfalen betreiben rund 90 % der Kanalnetzbetreiber (357 von insgesamt
396) Abwasserdruckleitungen [1]. Die Gesamtlange der Abwasserdruckleitungen in NRW
belauft sich auf 3.491 km und entspricht damit einem Anteil von knapp 4 % des gesamten
Offentlichen Abwassernetzes [1].

Abwasserdilker gehéren zu den sogenannten Kreuzungsbauwerken, die erforderlich sind,
wenn Leitungen in ihrem Verlauf auf Hindernisse treffen wie beispielsweise Flusslaufe. In
Nordrhein-Westfalen werden von den insgesamt 396 kommunalen Netzbetreibern und elf
Wasserverbanden insgesamt 1.278 Abwasserduker betrieben [1]. Eine Umfrage des IKT
unter 208 nordrhein-westfalischen Netzbetreibern ergab, dass 131 (63 %) der befragten Be-
treiber Uber einen oder mehrere Duker verfligen [2].

Bei Druckleitungen und Dikern ist es besonders wichtig, eine dauerhafte Funktionsfahigkeit
sicherzustellen. Féllt eine Druckleitung bzw. die Pumpstation aus oder ist der Durchfluss in
einem Duker behindert, konnen Einstauungen und Uberschwemmungen und damit Risiken
fur Grundwasser und Vorfluter sowie Schaden bei Anschlussnehmern die Folge sein. Bei
Undichtigkeiten der Leitungen kann Abwasser in Grundwasser und Boden gelangen und es
konnen Hohlrdume im umliegenden Erdreich entstehen, sodass auch Schaden an der Ge-
lAndeoberflache nicht auszuschlieRen sind.

Im Bereich der Freigefalleleitungen gehdrt die (optische) Zustandserfassung zu den blichen
betrieblichen Aufgaben. Anders stellt sich dies bei Druckrohrleitungen dar. Wartungsarbeiten
und Inspektionen beschréanken sich im Regelfall auf Pumpstationen und Be- und Entlif-
tungsventile der Leitungen. Inspektionen der Leitungen wahrend ihrer Betriebszeit werden im
Regelfall nicht vorgesehen und die Leitungen gelten nach DWA Arbeitsblatt 116-2 als war-
tungsfrei [3]. Dennoch stellt sich vielen Netzbetreibern die Frage, in welchem Zustand sich
die Leitungen befinden, insbesondere wenn bereits betriebliche Stérungen aufgetreten sind.
Spéatestens zum Ende der geplanten Nutzungsdauer steht die Entscheidung an, ob eine Lei-
tung weiterhin betrieben werden soll, um mdglicherweise vorhandene technische Nutzungs-
dauerreserven ausnutzen und Kosten einsparen zu kdnnen, oder ob die Leitung erneuert
bzw. saniert werden soll. Diese Entscheidung lasst sich jedoch ohne Kenntnisse tber den
Leitungszustand kaum treffen.

Um den Zustand von Druckleitungen beurteilen zu kénnen, sind Malinahmen zur Zustand-
serfassung erforderlich. Da jedoch Inspektionen wahrend des Betriebs bei der Planung von
Druckleitungen meist nicht vorgesehen werden, fehlen Zugangséffnungen oder diese sind
nur in grofRen Abstdnden vorhanden. Hinzu kommen erschwerte Bedingungen fiir eine In-
spektion durch Bogen, Voll- oder Teilflillungen der Leitungen sowie Gefalle- und Steigungs-
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strecken. Daher bestehen bei vielen Netzbetreibern Unsicherheiten, inwieweit Inspektionen
bzw. Zustandserfassungsmaf3inahmen mdglich sind und welche Techniken eingesetzt wer-
den kdnnen.

Vor dem Hintergrund, dass Erfahrungen mit der Zustandserfassung von Abwasserdrucklei-
tungen fast ganzlich fehlen, wurde dieses Projekt vom Ministerium fur Klima, Umwelt, Land-
wirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen (MKULNV) in
Phase | beauftragt. Die erste Projektphase wurde durch einen Lenkungskreis mit Vertretern
von 27 Netzbetreibern inhaltlich unterstitzt. Zun&chst wurden die am Markt verfigbaren
Techniken zur Zustandserfassung recherchiert und parallel dazu die baulichen Randbedin-
gungen von Abwasserdruckleitungen (Kapitel 2), die Betriebserfahrungen der beteiligten
Netzbetreiber (Kapitel 3) sowie Schadensarten und —bilder (Kapitel 4) zusammengestellt.
Anschlieend fanden exemplarische Testeinsatze ausgewahlter Techniken an bestehenden
Druckleitungen der Betreiber statt. Ziel dieser ersten Projektphase war es, Hinweise zur ge-
nerellen Inspizierbarkeit der Leitungen mit der verfigbaren Technik, zu Einsatzvorausset-
zungen und Handhabbarkeit der Inspektionstechniken sowie zum Aufwand zu erhalten (s.
Kapitel 5), um erste Handlungsempfehlungen fiir die Inspektion und Zustandserfassung von
Abwasserdruckleitungen ableiten zu kénnen (s. Kapitel 6).
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2 Bauliche Randbedingungen

Abwasserdruckleitungen

Abwasserdruckleitungen unterscheiden sich in zahlreichen baulichen und betrieblichen
Randbedingungen von Freispiegelleitungen und kénnen daher als Sonderbauwerke der Ka-
nalisation betrachtet werden.

Als Leitungsmaterialien wurden fur Abwasserdruckleitungen hauptsachlich PVC, PE, Guss
und Asbestzement verwendet. Abb. 1 zeigt die Auswertung einer Umfrage unter den beteilig-
ten Netzbetreibern zur Verteilung der Leitungsmaterialien. In der Gesamtauswertung der
Daten von 22 Betreibern liegt der Anteil fir PE bei 38 % und PVC bei 12 %, sodass der
Kunststoffanteil bei 50 % liegt (GFK ist nur mit 0,4 % vertreten). Dariliber hinaus sind Asbest-
zement mit 26 %, Stahl mit 15 %, Guss mit 6 % und Stahlbeton mit 1,1 % vertreten. In der
Einzelbetrachtung der Fragebdgen zeigte sich, dass der hohe Anteil fiir Druckleitungen aus
Stahl und Asbestzement durch Emschergenossenschaft und Lippeverband (EGLV) sowie
den Zweckverband Ostholstein (ZVO) verursacht wird. Ohne Bertcksichtigung von EGLV
und ZVO erh6hen sich die Anteile der Kunststoffleitungen auf rund 76 % und fir Gussleitun-
gen auf 14 %. Asbestzement ist nur noch mit 4 % vertreten.

Die Leitungsdurchmesser liegen vorwiegend zwischen DN 100 und DN 400. In der Ge-
samtauswertung aller Betreiber sind dies rund 70 %. Ohne Emschergenossenschaft und
Lippeverband, die Gberdurchschnittlich viele Leitungen zwischen 500 mm und 2200 mm In-
nendurchmesser betreiben, liegt der Anteil fiir Leitungen zwischen DN 100 und DN 400 bei
83 % (vgl. Abb. 2).
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Abb. 1: Verteilung der Leitungsmaterialien bei Druckleitungen ohne Netz,
links: 22 Netzbetreiber mit Gesamtdruckleitungslange von 910 km,
rechts: 19 Netzbetreiber mit Gesamtdruckleitungsléange von 350 km (ohne EGLV und ZVO)
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Abb. 2: Verteilung der Leitungsdurchmesser bei Druckleitungen ohne Netz,
links: 22 Netzbetreiber mit Gesamtdruckleitungslange von 910 km,
rechts: 20 Netzbetreiber mit Gesamtdruckleitungslange von 670 km (ohne EGLV)

Da Abwasserdruckleitungen flexibel hinsichtlich Topographie und Linienfiihrung geplant wer-
den, zeichnen sie sich im Allgemeinen durch Bdgen, Hoch- und Tiefpunkte und eine gerin-
ge Verlegetiefe aus. Soweit Zugangsmadglichkeiten im Verlauf der Druckleitung vorhanden
sind (vgl. Abb. 3), haben diese meist groRe Abstande. Weitergehende Informationen, bei-
spielsweise zu Art und Abstand von Zugangsotffnungen sowie Ausfihrungsart von Bdgen,
kénnen der Langfassung enthommen werden.

Abb. 3: Revisionsoffnung (li), T-Stiick und Spulstutzen (mi) und Passstlck (re) in Gussleitungen

Duker

Duker werden nach DWA Arbeitsblatt 112 [4] als ,Kreuzungsbauwerke zur Unterquerung
eines Hindernisses, die als Druckrohrleitungen im freien Gefélle betrieben werden® defi-
niert. Sie stellen Teilabschnitte von Freispiegelkanalen dar, die tiefer liegen als die vorheri-
gen und nachfolgenden Abschnitte [5]. Sind Unterquerungen von Hindernissen als Pumpen-
druckleitungen gestaltet oder das Wasser fliel3t unter dem Hindernis im Freigefalle und wird
hinter dem Hindernis durch Pumpen gehoben, fallen die Leitungen nicht unter den Begriff
Duiker [4].

Hinweise zu Bauweise und Zugangsmaglichkeiten von Dukern finden sich im Arbeitsblatt
ATV-DVWK-A 157 ,Bauwerke der Kanalisation® [6]. Das Arbeitsblatt unterscheidet zwischen
Dukern mit Gefalle Richtung Oberhaupt, die am Oberhaupt entleert werden kénnen, und
Dukern mit einem Tiefpunkt zwischen Ober- und Unterhaupt, die Gber einen Entleerungs-
schacht am Tiefpunkt entleert werden kdnnen. Bezuglich der Dukerleitung wird empfohlen,
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den Anfang des abfallenden Astes starker zu neigen (1:3 und steiler) und das Gefélle des
ansteigenden Asts schwacher auszubilden (1:6 und flacher). Der Neigungswinkel des abfal-
lenden Astes sollte 45° (1:1) nicht unterschreiten. In der Praxis finden sich dariber hinaus
Duker, die ein Hindernis mit einem Tiefpunkt ohne Entleerungsschacht unterqueren (vgl.
Abb. 4). Zugangsmdglichkeiten zur Leitungen bestehen hier somit nur Uber das Dukerober-
und —unterhaupt.

Zu Materialien und Nennweitenverteilung von Dikern lagen keine umfassenden Informatio-
nen fur eine Auswertung vor. In Einzelféllen wurden Duker z.B. aus PE-HD, Stahl, Stahlbe-
ton oder auch Asbestzement hergestellt.

Oberhaupt —

T

N

Dukeroberhaupt Dukerunterhaupt

= /T

esdipé. Rohr PE hart ON 700
nach Din. 8074 [ 7€

?rbv'pla bfes

Abb. 4: Beispielhafter Langsschnitt eines Dikers [7]
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3 Betriebserfahrungen der Betreiber

Wie eine Umfrage bei den beteiligten Netzbetreibern hinsichtlich Manahmen zur Zustand-
serfassung bei Abwasserdruckleitungen zeigte, beziehen sich Inspektions- und Wartungs-
arbeiten vorwiegend auf Pumpstationen, Armaturen und Be- und Entliftungsventile. Nur in
Einzelfallen wurden Druckleitungen im Bestand mittels Druckprifung auf ihre Dichtheit unter-
sucht oder Teilstiicke von Leitungen mittels Kamera befahren, meist im Zusammenhang mit
Betriebsstérungen und Reparaturmalinahmen.

Eine Vielzahl der bestehenden Druckleitungen kann, so die Erfahrungen des Lenkungskrei-
ses, ohne jegliche Reinigungs- und Inspektionsmaflinahmen stérungsfrei betrieben wer-
den. Voraussetzung dafur ist, dass die Leitungen den Anforderungen entsprechend gebaut
wurden und sich z.B. nicht als Gberdimensioniert erwiesen haben und die geforderten Min-
destflieRgeschwindigkeiten nicht unterschritten werden. Problematisch erscheinen allerdings
fur den tUberwiegenden Teil der Betreiber Geruchsprobleme im Zusammenhang mit Abwas-
serdruckleitungen. Geruchsprobleme treten meist am Auslauf von Druckleitungen durch
Ausgasen von Schwefelwasserstoff auf, der sich bei Abwesenheit von Sauerstoff nach lan-
gen Standzeiten im Abwasser bilden kann.

Als Probleme beim Betrieb von Abwasserdruckleitungen werden abnehmende Forderleis-
tungen bzw. —mengen von Pumpen, Ablagerungen, Verfettungen von Be- und Entliftungs-
ventilen, Korrosion an Armaturen und vereinzelt auch Schaden der Leitung oder Verstopfun-
gen, die zu Betriebsausfallen gefiihrt haben, genannt.

Wenn betriebliche Probleme auftreten, die Leitungen ihre geplante Nutzungsdauer erreichen
oder mehr Betriebssicherheit fir groRe Transportleitungen gewlnscht wird, deren Ausfall
schwere Folgen nach sich ziehen wiirde, stellen sich Netzbetreiber haufig die Frage, wie sie
den Zustand ihrer Leitungen erfassen und bewerten kénnen.

Um die Wahrscheinlichkeit von Betriebsstorungen durch Schaden an einer Druckleitung
mdglichst gering zu halten, missten die Leitungen nach Ablauf ihrer geplanten Nutzungs-
dauer grundsatzlich ausgetauscht werden. Einige Betreiber gehen auch so vor, andere nut-
zen wiederum stoérungsfreie Leitungen Uber die geplante Nutzungsdauer hinaus, um so Kos-
ten einsparen zu konnen, allerdings unter Billigung unvorhersehbarer betrieblicher Storun-
gen. Als durchschnittliche betriebliche Nutzungsdauer werden in den KVR-Leitlinien [8] flr
Druckrohr- und Dukerleitungen 30 — 50 Jahre angegeben, unabhangig vom Material. Das
DWA Arbeitsblatt 116-2 [3] nennt 50 — 80 Jahre. Bei den Betreibern sind die Annahmen un-
terschiedlich. Hier wurden 40 Jahre bis 80 Jahre als geplante Nutzungsdauer angegeben.

Als Vorbereitung fir mogliche Testeinséatze stellten Betreiber, die Teststrecken aus ihrem
Bestand vorgeschlagen hatten, verfigbare Informationen zu ihren Leitungen zusammen.
Eine Auswertung zeigte, dass meist nur wenige Daten zum Druckleitungsbestand vorlie-
gen und oft weder der exakte Verlauf einer Leitung, noch Lage und Ausfihrung von Bdgen
bekannt sind. Plane kénnen zwar in den meisten Féllen zu Verfigung gestellt werden, je-
doch enthalten diese Plane Angaben, die vielfach vom tatsédchlichen Bestand abweichen,
oder Lage und Héhenverlauf der Leitungen konnten nur anhand von bekannten Punkten wie
Schachten und Entliftungsventilen abgeschatzt werden.
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4 Schadensarten und =bilder

Im Rahmen einer Umfrage bei den beteiligten Netzbetreibern wurden Schadensarten und
—bilder fur Abwasserdruckleitungen zusammengestellt. Die Auswertung zeigt, dass bisher
nur wenige aussagekraftige Schadensbilder vorliegen. Inspektionen, die Schadensbilder
liefern kénnten, sind uniblich und Schaden werden daher haufig erst bemerkt, wenn es sich
um deutliche Defekte, wie z.B. eine geborstene Leitung, handelt, die den Leitungsbetrieb
einschrankt. Diese Schaden fordern dann allerdings eine sofortige Reparatur der Leitung.
Um die Datenbasis zu erweitern, wurden daher weitere Informationen aus der Literatur zu
Schadensarten in Trinkwasserleitungen mit dhnlichen Leitungsmaterialien herangezogen, so
dass jetzt eine erste Ubersicht mdglicher Schadensarten fiir Abwasserdruckleitungen vor-
liegt.

Die urspringliche Zielstellung, im Rahmen des Projektes einen Schadensreferenzkatalog
fur Abwasserdruckleitungen zu entwickeln, musste vor diesem Hintergrund verworfen wer-
den. Zum einen ist die Anzahl der zu unterscheidenden Schadensbilder gering und zum an-
deren besitzt eine optische Inspektion flr die in Abwasserdruckleitungen typischen Materia-
lien und Schadensarten eine nur eingeschrankte Aussagekraft. So sind fur die in Abwasser-
druckleitungen eingesetzten Leitungsmaterialien vermehrt Schaden zu erwarten, die optisch
kaum oder gar nicht erkennbar sind. Zu nennen sind hier beispielsweise Auf3enkorrosion und
Graphitierung (Form der Korrosion) in Gussrohren, Anderungen in der Zementmatrix mit
Festigkeitsverlust in Asbestzementrohren und Ermudungserscheinungen in Kunststoffrohren.
Schwéchungen der Rohrwand kénnen dann bei diesen Leitungen wiederum bei Belastung
mit Innendruck zu Rissen bzw. einem Bersten des Rohres fuhren. Derartige Schaden kindi-
gen sich optisch i.d.R. nicht an, sodass eine Zustandsbewertung allein auf Basis von opti-
schen Aufnahmen zu Fehlinterpretationen, z.B. durch den Eindruck eines scheinbar mangel-
freien Zustands, fihren kann. Um Fehlinterpretationen zu vermeiden, wurde auf die Aufnah-
me eines Schadensreferenzkatalogs in den Bericht verzichtet. Stattdessen wurde in den Be-
richt eine als Uberblick gekennzeichnete Beschreibung der moglichen Schadensarten und
optischen Auffalligkeiten aufgenommen (vgl. Langfassung Kapitel 3).

In Tab. 1 sind mdgliche Schadensarten fir die hauptséchlich verwendeten Rohrwerkstoffe
PE, PVC, Guss und Asbestzement zusammengestellt. Auf die Werkstoffe Stahl (s. Langfas-
sung) und Stahlbeton wird aufgrund ihrer seltenen Verwendung an dieser Stelle nicht einge-
gangen. Bei Gussleitungen spielt Korrosion, insbesondere in Form von Graphitierung (s.
Abb. 5), eine wesentliche Rolle bei den Schadensarten. Graphitierung, auch Spongiose oder
Eisenschwamm genannt, ist eine Sonderform der Korrosion von Gussrohren, bei der das
Eisengerust ausgel6st wird, und pordses Eisenhydroxid im Graphitgeflige verbleibt [9,10]. Es
entsteht ein weiches, nicht tragfahiges Korrosionsprodukt, sodass der Werkstoff seine Fes-
tigkeit verliert und mechanisch nicht mehr belastbar ist [9,10]. Da das Werkstiick seine Form
beibehalt, ist Graphitierung haufig optisch nicht zu erkennen [9,10].

Typische Schéden an Kunststoffrohrleitungen treten nach [11] infolge von Ermudungser-
scheinungen und Kerbverhalten auf. Nach [12] kann es insbesondere bei PVC-Leitungen zu
einer Versprodung des Werkstoffs und somit zu einer zunehmenden Bruchempfindlichkeit
kommen. Eine Auswertung zur Schadensverteilung in Trinkwasserdruckleitungen bei vier
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Wasserversorgern aus dem Vereinigten Konigreich [13] ergab als Hauptschadensart undich-
te Rohrverbindungen fur PE- und PVC-Rohre und zusatzlich Langsrisse in PVC-Rohren.

Bei Asbestzementleitungen sind Schaden durch Korrosion bzw. chemische Reaktionen im
Zementgefiige der Rohrwand typisch, die zu einem Festigkeitsverlust und z.T. zu einem
Quellen der Rohrwand fuhren. In der Folge kdnnen Wandstarkenverluste, Locher, Blasenbil-
dungen an der Rohroberflache sowie Riss- und Scherbenbildungen auftreten. Chemische
Reaktionen der Zementmatrix werden in erster Linie durch biogene Schwefelsaurekorrosion
und saures oder sulfathaltiges Ab- und Grundwasser hervorgerufen. Im Zusammenhang mit
biogener Schwefelsaurekorrosion sind insbesondere teilgefillte Leitungsabschnitte oder Ab-
schnitte mit Lufteinschlissen gefahrdet, da in diesen Bereichen der in Abwasserdruckleitun-
gen haufig entstehende Schwefelwasserstoff ausgasen kann.

In Abb. 5 bis Abb. 8 sind beispielhafte Schadensbilder bzw. Auffélligkeiten dargestellt. Detail-
lierte Informationen zu werkstoffspezifischen Schadensarten in Abwasserdruckleitungen so-
wie weitere Schadensbilder kénnen der Langfassung des Berichtes entnommen werden.

Tab. 1: Mdgliche Schadensarten an Abwasserdruckleitungen fir die hauptsachlich verwendeten
Werkstoffe PE, PVC, Guss und Asbestzement

Grauguss / Duktilguss PE und PVC Asbestzement
» Korrosion innen/aul3en als + undichte Rohrverbindungen, « Korrosion innen/auf3en bzw.
Flachen-, Mulden-, Loch- und . Veranderungen der Zement-
Narbenkorrosion und * Deformationen bzw. matrix mit Festigkeitsverlust
Graphitierung _Spannungsr|s§korr05|on und Quellen der Rohrwand
+ undichte Verbindungen Ilgjr?lftslglsﬁ(ra}re infolge von * Blasenbildung der Innenbe-
« Querbruch (Grauguss) schichtung
« Schalenbruch (Grauguss) » Langsrisse » undichte Rohrverbindungen
« Abrieb/Fehstellen der « Rundrisse * Riss- und Scherbenbildung
Innenbeschichtung * Wandstarkenverlust
* Fehlistellen im &duReren * Sprodbruch » Beschadigung durch Dritte
Korrosionsschutz
+ Beschadigung durch Dritte * Leckagen (als Folge)

» Langsrisse
« Rundrisse (Duktilguss) * Leckagen (als Folge)
+ Verformung (Duktilguss)

» Beschéadigung durch Dritte
» Leckagen (als Folge)
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Abb. 5: Lochkorrosion in einer Grauguss-Abwasserdruckleitung (links) [14] und graphitiertes Trinkwasser-
Graugussrohr (rechts) [9]

Abb. 6: Rissbildung in einer Flanschverbindung eines PVC-Abwasserdruckrohres in der Pumpstation (links) [15],
Ovalisierung (mittig) und Deformation durch Punktlast in einer PE-HD-Abwasserdruckleitung (rechts)

W AN Sl A R ¥

Abb. 7: Gequollenes Asbestzementrohr einer Abwasserdruckleitung (links, mittig) [16] und Ausschnitt eines
korrodierten Asbestzementrohres einer Abwasserdruckleitung [15] (rechts)

il KR 12:001 KNS <16 %1 f ML i43iamt . KR 11:45t KA -13°p P | 2 LN
Dl d X L

Abb. 8: Blasenbildung (links, mittig) und Ablésen von Material (rechts) der Rohrwand einer Trinkwasser-
Asbestzementleitung [17]
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5 Techniken zur Zustandserfassung

Der Markt bietet zahlreiche Techniken zur Zustandserfassung von Druckleitungen. Allerdings
wurden diese meist speziell zur Untersuchung von Ol-/Gaspipelines oder Versorgungsleitun-
gen fur Fernwarme und Wasser sowie fur industrielle Leitungen konzipiert. Daher wurden die
Techniken meist auf den Rohrwerkstoff Stahl und entsprechende Nennweiten, Zugangsmog-
lichkeiten und Bogen dieser Leitungen abgestimmt.

Im Rahmen des Projektes wurde ein Uberblick zu Techniken, die prinzipiell fir die Zustand-
serfassung von Abwasserdruckleitungen in Frage kommen, und ihren Funktionsweisen,
Einsatzvoraussetzungen und -kosten zusammengestellt. Berlicksichtigt wurden dabei in
erster Linie marktibliche Techniken, die bereits ihre grundséatzliche Einsatzfahigkeit fir Ab-
wasserkandle oder Versorgungs- bzw. industrielle Druckleitungen gezeigt haben. Details des
Technikuberblicks konnen der Berichtslangfassung zu folgenden Techniken bzw. Verfahren
entnommen werden:

» Techniken zur Innen-Inspektion

+ Kanalkameras und Zusatzmodule

* Inspektionsroboter

* Inspektionsmolche

» eingesplilte und gezogene Inspektionstechniken

» Techniken zur AuRen-Inspektion

»  Prifungen an frei gelegter Rohrwand
*  Prifungen erdiiberdeckter Rohre

» Wasserdruckprifung
» Prifungen an Werkstoffproben

Die Recherche zu Inspektionstechniken, die Gesprache mit Herstellern und die exemplari-
schen Praxiseinsétze zeigten, dass es bislang nicht ,die ideale“ Technik auf dem Markt gibt,
mit der sich Inspektionen einfach und kosteneffektiv wie im Freispiegelbereich umsetzen
lassen und die zudem ausreichende Informationen lber den Leitungszustand liefern. Bei
Abwasserdruckleitungen liegen gegentuber der Freispiegelkanalisation erschwerte Randbe-
dingungen durch fehlende oder seltene Zuganglichkeiten, durch Vollfullung der Leitungen
oder von Leitungsabschnitten, durch Bogen und haufig nicht exakt bekannte Leitungsverlau-
fe sowie zum Teil kleine Nennweiten vor.

Es ist davon auszugehen, dass der Zustand vieler Leitungen nur durch Kombination unter-
schiedlicher Inspektionstechniken und mit vorbereitenden baulichen Anderungen mit groRem
technischen und finanziellen Aufwand untersucht werden kann. Leitungen mit Durchmessern
ab 150/200 mm scheinen so inspizierbar, bei kleineren Durchmessern sind die Méglichkeiten
deutlich geringer. Inwieweit der Aufwand im Einzelfall vertretbar ist, hangt wesentlich von der
betrieblichen Bedeutung und den moglichen Gefahrdungspotenzialen ab.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass es bislang keine Techniken auf dem Markt gibt, die ge-
nerell bei Abwasserdruckleitungen oder Dikern eingesetzt werden kénnen und zugleich um-
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fassende Informationen zur Bewertung des Leitungszustands liefern. Soll der Zustand einer
Druckleitung erfasst werden, ist es notwendig, geeignete Verfahren anhand von baulichen
Randbedingungen, wie Werkstoff, Nennweite, Art und Abstand von Zugéanglichkeiten, Entlee-
rungsmaoglichkeit, Art und Anzahl von Bbégen, sowie den Druckverhéaltnissen und dem Unter-
suchungsziel, z.B. Aussagen zur Dichtheit oder Korrosion, auszuwéahlen und Techniken zu
kombinieren.

Unter Kosten-Nutzen-Aspekten bietet es sich an, Leitungen zunachst mit einer Druckprifung
auf Dichtheit zu prifen und TV-Inspektionen an zuganglichen Leitungsabschnitten durchzu-
fihren sowie betriebliche Daten, wie z.B. die Forderstrome und Leistungsaufnahme der
Pumpe und den Druck am Pumpwerk, aufzunehmen.

Abhangig von den Absperrmdéglichkeiten, dem Hohenprofil und den Entliftungsméglichkeiten
einer Leitung lassen sich Druckprifungen mit unterschiedlichem Aufwand umsetzen. Ver-
gleichsweise leicht zu prifen sind vom Pumpwerk aus standig ansteigende Druckleitungen,
die (fast) vollstandig geflillt sind. Schwieriger wird eine Prifung bei Leitungen mit Hoch- und
Tiefpunkten sowie leer laufenden Gefallestrecken zum Leitungsende. Die Beflllung gestaltet
sich aufwendiger und durch Hochpunkte ohne Entliftungsmdglichkeit kdnnen Lufteinschlis-
se im Leitungsverlauf entstehen, die das Prifergebnis verfalschen kdnnen. Bei groBen Ho-
hendifferenzen mussen ggf. Teilabschnitte zur Prufung eingerichtet werden.

Auch wenn DIN EN 1610 [18] fur die Bauabnahme-Prifung von Abwasserdruckleitungen auf
DIN EN 805 [19] verweist, so bleibt festzustellen, dass diese Norm grundséatzlich fur Trink-
wasserleitungen erstellt wurde. Es ist daher stets zu hinterfragen, inwieweit die jeweiligen
Detailregelungen tatsachlich auf die Situation im Abwasserbereich Ubertragen werden kon-
nen. Zum einen kénnen die in DIN EN 805 vorausgesetzten baulichen Randbedingungen
haufig nicht eingehalten werden, z.B. hinsichtlich Zuganglichkeit, Entliftung und Absperr-
mdglichkeiten wahrend der Priifung. Zum anderen liegen fiur die Dichtheitsprifung an Ab-
wasserdruckleitungen keinerlei Prifkriterien bzw. Grenzwerte zur Bewertung des Priifergeb-
nisses vor, da die im Abwasserbereich relevanten Gefahrdungspotenziale durch EN 805
nicht beriicksichtigt werden. Daruiber hinaus stellt sich die Frage, inwieweit die fur eine Neu-
bauabnahme geforderten Prifdriicke auch fir Dichtheitsprifungen im Rahmen des Lei-
tungsbetriebs angemessen sind. So werden im ATV-M 143-6 [20] fur Prifungen an Freispie-
gelleitungen im Bestand geringere Prifdriicke angesetzt, als fur die Neubauabnahme nach
DWA-A 139 [21].

Liefert eine Dichtheitsprifung Hinweise auf Undichtigkeiten, stellt sich die Frage, an welchen
Leitungspositionen Undichtigkeiten liegen. Hierzu scheint eine Leckageortung mittels Heli-
ums vielversprechend zu sein. Hier wird laut Anbieter geldstes Helium mit Wasser durch die
Leitung gepumpt, dieses tritt an undichten Stellen ins Erdreich aus und wird an der Erdober-
flache mit Spurgeraten detektiert (vgl. Langfassung Abschnitt 4.2.2.2). Praxiseinsatze konn-
ten im Rahmen des Projektes jedoch noch nicht begleitet werden. Inwieweit eine Leckageor-
tung auch mittels Hydrophonen mdglich ist, die typische Gerdusche ausstromenden Wassers
erfassen und beispielweise als Ball durch die Leitung gespult oder mittels Molchs transpor-
tiert werden, ist fraglich (vgl. Langfassung Abschnitte 4.1.3.5, 4.1.4.2 und 4.1.4.3). Im Rah-
men eines begleiteten Praxiseinsatzes des SmartBall® (s. Langfassung Abschnitt 6.8) konn-
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ten zwar Leckagen an einer Trinkwasserfernleitung geortet werden, allerdings kénnen nach
Erfahrungen des Water Research Center (WRc, Swindon UK) undichte Stellen in Abwasser-
druckleitungen unerkannt bleiben, wenn sie von Schmutzstoffen Uberdeckt werden (vgl.
Langfassung Abschnitt 4.1.4.3).

TV-Inspektionen bieten sich zumindest stichpunktartig an zugénglichen Stellen an, um gro-
be Anhaltswerte (iber den Leitungszustand zu erhalten. Pradestiniert daftir sind Hochpunkte
mit moglichen Lufteinschliissen, in denen insbesondere bei Asbestzement- und Gussdruck-
leitungen Korrosion auftreten kann. Allerdings ist zu beachten, dass eine rein optische In-
spektion gerade bei diesen Leitungsmaterialien nur eine begrenzte Aussagekraft hat, da
nicht alle Korrosionsarten bzw. Materialveranderungen optisch sichtbar sind (vgl. Kapitel 4
sowie Langfassung Kapitel 3). Eine Inspektion des gesamten Leitungsverlaufs ist ohne bau-
liche Anderungen bei Druckleitungen aufgrund fehlender Zugéanglichkeiten, haufig einge-
schrankter Entleerungsmdglichkeiten und Bdgen im Leitungsverlauf nur selten mdglich. In
jedem Fall gestaltet sich eine optische Inspektion mittels Fahrwagenkamera deutlich auf-
wendiger als im Freispielkanal, da die Leitungen auf3er Betrieb genommen und entleert wer-
den mussen.

Als gut auf Abwasserdruckleitungen abgestimmte Technik zeigte sich die sogenannte
~Schleppkamera® (vgl. Abb. 9 sowie Langfassung Abschnitt 4.1.1.2), eine Axialkamera mit
Saugschirm fir Nennweiten zwischen DN 50 und DN 250, die mittels Unterdrucks in eine
Druckleitung eingesogen wird. Nach Erfahrungen aus Praxiseinsatzen scheint es realistisch,
dass mit dieser Technik abhangig von Nennweite und Bdgen bis zu 750 m Leitung an einem
Stuck inspiziert werden konnen. Die Kamera zeigte sich als sehr gut bogengéangig. Je mehr
Bdgen allerdings in einer Leitung enthalten sind, desto hdher ist die entstehende Reibung
zwischen Rohrwand und Kabel und desto geringer die tatsachliche Reichweite. Im Vorfeld ist
zu hinterfragen, ob die Druckleitungen im entleerten Zustand dem erforderlichen Unterdruck
standhalten wirde. Ebenso wie bei den ublichen Fahrwagenkameras ist zu hinterfragen,
inwieweit die fur den jeweiligen Rohrwerkstoff relevanten Schadensarten optisch erkennbar
sind.

Abb. 9: Schleppkamera — Axialkamera mit Saugschirm (li, mi) und Radarantenne auf Kamerafahrwagen (re)

Mdglicherweise kann fir Asbestzementleitungen ein Kanalradar zur Bestimmung der Dicke
der noch intakten Rohrwand verwendet werden (vgl. Abb. 9 sowie Langfassung Abschnitt
4.1.1.3). Da das Kanalradar in Kombination mit einer Fahrwagenkamera durch die Leitung
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transportiert wird, sind die Einsatzmdglichkeiten entsprechend begrenzt. Weiterhin besteht
die Moglichkeit, an Rohrproben den pH-Wert der Rohrwand mittels Phenolphthalein-Tests
(vgl. Langfassung Abschnitt 4.4) zu untersuchen, um auf Materialverdnderungen zu schlie-
Ren. Dieses setzt allerdings voraus, dass die Leitung frei gelegt und ein Rohrstiick entnom-
men wurde.

Um Gussleitungen auf Korrosion zu untersuchen, kénnen ggf. elektromagnetische Verfah-
ren eingesetzt werden. Derzeit ist in erster Linie die Untersuchung einer Leitung von aul3en
nach Freilegung praktikabel (vgl. Abb. 10 und Langfassung Abschnitt 6.7.1). Ebenfalls sind
Molche und Roboter (vgl. Abb. 10) mit derartiger Technik verfigbar, jedoch sind diese auf-
grund hoher Kosten bzw. eines fehlenden Explosionsschutzes fiir Abwasserdruckleitungen
derzeit nur in Einzelfallen geeignet. Nach Herstellerangaben wird derzeit ein Prototyp eines
Roboters mit elektromagnetischer Priftechnik getestet, der auf Abwasserdruckleitungen ab-
gestimmt werden soll (vgl. Langfassung Abschnitt 4.1.2). Darlber hinaus kénnen auch
Rohrproben entnommen werden und im Labor auf Korrosion und weitere Materialeigen-
schaften untersucht werden (vgl. Langfassung Abschnitt 4.4).
) T

|

Abb. 10: Wirbelstrompriftechnik zur AuBen-Inspektion (li) und Inspektionsroboter mit Wirbelstromprifeinheit
zur Innen-Inspektion (re)

Gerate zur Deformations- bzw. Querschnittsvermessung sind z.B. fUr eine Inspektion bie-
geweicher Rohre oder zur Vorbereitung von Sanierungsmaf3nahmen interessant. Beispiels-
weise ist hier eine Inspektion mittels Kalibermolchs denkbar, allerdings ist im Vorfeld sicher-
zustellen, dass die Leitungen keine Bogenradien kleiner 1,5xD oder sonstige Hindernisse,
z.B. durch Ablagerungen, enthalten. Die im Freispiegelbereich verwendeten Laser-Lichtring-
Verfahren sind bislang nicht explosionsgeschiitzt und kénnen daher nicht unbedenklich ein-
gesetzt werden. Mechanische Messsysteme, die z.B. anhand einer Seilwinde oder eines
Spulschlauches durch die Leitung transportiert werden (vgl. Langfassung Abschnitt 4.1.4.1),
sind aufgrund eingeschrankter Bogengéangigkeit der Systeme oder fehlender Zuganglichkei-
ten zur Leitung ebenfalls nur eingeschrénkt einsetzbar.

Inspektionen mittels intelligenter Molche aus dem Pipelinebereich sind bei Stahlleitungen
sowie ggf. auch bei Gussleitungen (elektromagnetische Technik) denkbar und kdnnen nach
Einschatzung von Herstellern méglicherweise auch auf PE- sowie PVC-Leitungen (Ultra-
schall) abgestimmt werden. Aufgrund hoher Mobilisationskosten eignen sie sich fir den Ab-
wasserbereich jedoch nur in Ausnahmefallen.
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Bei stichpunktartigen Untersuchungen einer Leitung ist zu bedenken, dass Rickschlisse
auf den Gesamtzustand nur eingeschrankt moglich sind. In jedem Fall sollten bei Reparatur-
arbeiten die schadhaften Rohrabschnitte aufbewahrt und ggf. weiter untersucht werden.

Wie sich im Rahmen des Projektes zeigte, ist der Verlauf von Druckleitungen haufig nicht
bekannt. Im Zusammenhang mit einer Leckageortung oder Sanierung bzw. Erneuerung der
Leitung in gleicher Trasse werden daher zunachst Techniken zur Ortung ben6étigt. Hier kon-
nen abhangig von Faktoren wie Verlegetiefe, Leitungsmaterial und Uberdeckung beispiels-
weise bogengéngige Schaumstoffmolche mit Ortungssender oder ggf. auch Georadarverfah-
ren eingesetzt werden (zusatzlich abhangig von Faktoren wie Bodenart, Salz- und Wasser-
gehalt). Ebenfalls ist bei ausreichender Bogengéngigkeit ein Einsatz von Molchen mit Mess-
techniken zur Lagebestimmung denkbar.

In Tab. 2 bis Tab. 7 werden die wichtigsten Einsatzvoraussetzungen der betrachteten In-
spektionstechniken sowie grobe Kostenrahmen flr Inspektionsdienstleistungen im Sinne
einer Bewertungsmatrix zusammengestellt und eine erste Einschatzung zur Anwendbarkeit
fur Abwasserdruckleitungen und —diiker gegeben. Diese Tabellen kénnen als Hilfestellung
zur Vorauswahl einer geeigneten Inspektionstechnik fir die Zustandserfassung einer Ab-
wasserdruckleitung dienen. Detaillierte Erlauterungen zu Funktionsweisen, Einsatzgebieten
und Einsatzvoraussetzungen der Techniken konnen der Berichtslangfassung entnommen
werden (Langfassung Kapitel 4).
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: Inspektions- Leitungsmaterial Wichtigste Kostensatze, Anwendbarkeit in S Lang-
Technik e ol . 5 SR ; . A fassung,
ziel und Nennweiten Einsatzvoraussetzungen Beispiele Abwasserdruckleitungen und -diikern Abschnitt
Kanalkameras und Zusatzmodule
Abwasserdruckleitungen:
* Insbesondere zur stichpunktartigen Kontrolle zuganglicher Bereiche geeignet
* Inspektion haufig nur in Teilabschnitten méglich (fehlende Zuganglichkeiten, Bégen)
. L * Inspektionséffnungen im Leitungsverlauf iker:
» Materialunabhdngig Abstande der Offnungen abhangig von Bégen " ca. 800 €/d Puker:
) * Absté ungen gig v gen, . I . .
Fahrwagen- Optische + Ab DN 100, Nennweite, Oberflachenbeschaffenheit etc. (von |+ Tagesdurchschnitt ZlL)JLEellvyelsen g?er volistandigen InLgpektlon gzelgrlge“tl,( 4111
kamera Inspektion bogengangig haufig erstab | wenigen Metern bis mehreren hundert Metern) Praxiseinsatze: abhangig von Bogen, Steigungen, Lange etc. des Dukers
D550 » AuRerbetriebnahme und Entleerung der Leitung 85-175 mh Allgemein:
* Inspektionslangen durch Bdgen, Steigungen etc. der Leitung eingeschrankt;
erfahrungsgemaf deutlich geringer als maximale Reichweite des Fahrwagens
(Maximale Inspektionslange systemabhéngig von 200-1.000 m)
» Aussagekraft einer optischen Inspektion eingeschréankt (vgl. Kapitel 4)
Abwasserdruckleitungen:
* Zuganglichkeiten am Leitungsanfang « Auf Abwasserdruckleitungen abgestimmtes System mit guter Bogengangigkeit
und am -ende + ca. 1.400 €/d + Reichweite auf maximal 500 m (DN 50) bis 750 m (DN 250) begrenzt,
. L * Inspektionséffnungen im Leitungsverlauf ; tatséachliche Reichweite abhéngig von Anzahl an Bégen
q o . . Matena'unabhanglg . . _ .. * TagesdurChSChnltt
AXIaIkamera mit Optlsch_e bei Leitungen > 1.000 - 1.500 m Lange Praxiseinsétze: » Widerstandsfahigkeit der Leitung gegentiber Unterdruck zu hinterfragen! 41.1.2
Saugschirm Inspektion * DN 50 — DN 250 + AuRerbetriebnahme und Entleerung der Leitung 60 m/h Diiker-
» Anschlussmdglichkeit eines Saugfahrzeugs an der o - .
Leitung  Einsatz nur in Einzelfallen denkbar
« Hohendifferenzen der Leitung bis maximal 8-9 m Allgemein:
+ Aussagekraft einer optischen Inspektion eingeschrénkt (vgl. Kapitel 4)
Allgemein:
* Insbesondere fur Asbestzementleitungen interessantes Verfahren
+ Restwandstarke und Lagerungsdefekte bei * Inspektionsdffnungen (s. Fahrwagenkamera)  ca. 2.500-3.000 €/d zur zerstorungsfreien Prufung der Rohrwand
Asbestzement, Beton, PVC, GFK, Steinzeug « AuBerbetriebnahme und vollstandige ohne Fahrwagen Abwasserdruckleitungen:
Kanalradar * Dicke der Zementmértelauskleidung Entleerung der Leitung * ca. 3.500-4.000 €/d |+ Aufgrund begrenzter Reichweite (s. Fahrwagenkamera) in erster Linie zur stichpunk- | 4-1.1.3
in Guss und Stahl « Kenntnis der urspriinglichen Wandstérke bzw. ohne Fahrwagen tartigen Inspektion
» ab DN 200 Beschichtungsdicke (ggf. Probennahme/Messung) Diiker:
* Zur teilweisen oder vollstéandigen Inspektion geeignet,
abhangig von Bdgen, Steigungen, Lange etc. des Dukers
Abwasserdruckleitungen / -duker:
» Technik bislang nicht explosionsgeschutzt, Einsatz in Abwasserdruckleitungen und
- . R~ * Einsatz in Kombination mit Fahrwagen Dk h klich (vollstandiger L h erf lich
Laser - Querschnitts- - Materialunabhéngig . Eahrwagenkamera) g u ern.da er bedenklich (vo stan(#ger uﬁaustau§c erforderlich) - i11a
Querschnitts- vermessun . : ca.1,80-225€/m  |. Bjetet sich ansonsten fiir Deformationsmessungen in PE- und PVC-Druckleitungen/ 1.1
9 + DN 150 bis DN 1500 ) ) ) - . LS - :
vermessung + AuRerbetriebnahme und Entleerung der Leitung Dukern an und kann moglicherweise Hinweise zu Materialabtrag liefern, z.B. durch

Abrieb von Innenbeschichtungen oder Korrosion in Gussleitungen
+ Siehe weiterhin Fahrwagenkamera

1 Nach Herstellerangaben
2 Nach Herstellerangaben, teilweise erganzt durch Erfahrungen aus Praxiseinsétzen

3 Beispielhafte Kostensétze netto zuziiglich Anfahrt nach Anbieterangaben, Kosten im Einzelfall variieren stark nach értlichen Randbedingungen und Auftragsvolumen
4 Abschéatzung aufgrund von Einsatzvoraussetzungen der Techniken und baulichen Randbedingungen von Druckleitungen, teilweise ergénzt durch Erfahrungen aus Praxiseinsatzen
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: . —_— Leitungsmaterial Wichtigste Kostensatze, Anwendbarkeit in s Lang-
Technik Inspektionsziel S : q . ; . 3 fassung,
und Nennweiten Einsatzvoraussetzungen Beispiele Abwasserdruckleitungen und —diikern Abschnitt
Inspektionsroboter
Abwasserdruckleitungen / -duker:
PR : . » Technik bislang nicht explosionsgeschutzt, Einsatz in Abwasserdruckleitun-
) . . — * Inspektionséffnungen im Leitungsverlauf, - . ~ -
Kamera OptlSﬁhe Materialunabhangig Abstand 500 m ab DN 130, darunter alle 100m | ca. 3.000-5.000 €/d gen und Dilkern daher bedenklich (vollstandiger Luftaustausch erforderlich) 410
Inspektion * DN 75— DN 750 - AuRerbetriebnahme und Entleerung der Leitung . :Jnesgglr(]'g(t)r;irzgionter scheint fur Leitungen mit Bégen und Steigungsstrecken
» Aussagekraft einer optischen Inspektion eingeschrankt (vgl. Kapitel 4)
* Inspektionsdffnungen im Leitungsverlauf, Abwasserdruckleitungen / -duker:
Ql?fgﬁ;deszsogr'l'ooo m abhangig vom Leitungs- « Technik bislang nicht explosionsgeschiitzt, Einsatz in Abwasserdruckleitun-
Wandstéarken- * Stahl gen und Diikern daher bedenklich (vollstandiger Luftaustausch erforderlich)
Ultraschall - AuBerbetriebnahme und Entleerung der Leitung | €& 7-000-10.000 €/d . . . . o 4.1.2
messung + DN 130 - DN 750 + Einsatz nur in Stahlleitungen, daher seltene Einsatzméglichkeiten
* Saubere Rohroberflache « Vollfillung durch sauberes, partikelfreies Wasser in sauberer Rohrleitung
* Vollfillung der Leitung mit partikelfreiem Wasser schwer umzusetzen
Stahl Abwasserdruckleitungen / -duker:
. + Stal
Wirbelstrom Detektion von L . . » Technik bislang nicht explosions hutzt, Einsatz in Abw rdruckleitun-
=13 X DN 400 — DN 750 o g p geschutzt, sa asserdruckieltu
kombiniert mit Per- | Wandstarkenanderun- Prototvp fiir Gussleit g}lsepglégor:soﬁnungen im Leitungsverlauf ca. 7.000-10.000 €/d gen und Diikern daher bedenklich (vollstandiger Luftaustausch erforderlich) 412
i * Prototyp fir Gussleitungen
LR gen bzw. Korrosion vp g * Bei Fertigstellung der Priftechnik moglicherweise zur Inspektion von

DN 400 — DN 600

Gussleitungen interessant

1 Nach Herstellerangaben

2 Beispielhafte Kostensatze netto zuziiglich Anfahrt nach Anbieterangaben, Kosten im Einzelfall variieren stark nach értlichen Randbedingungen und Auftragsvolumen

3 Abschéatzung aufgrund von Einsatzvoraussetzungen der Techniken und baulichen Randbedingungen von Druckleitungen, teilweise ergénzt durch Erfahrungen aus Praxiseinsatzen

Druckfassung 05. 2023
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Tab. 4: Techniken zur Innen-Inspektion: Inspektionsmolche — Einsatzvoraussetzungen und Anwendbarkeit in Abwasserdruckleitungen und -dikern

: : @il . Al Wichtigste Kostensatze, Anwendbarkeit in = [LEMeE
Technik Inspektionsziel Leitungsmaterial . a R : . 3 fassung,
Einsatzvoraussetzungen Beispiele Abwasserdruckleitungen und —diikern Abschnitt
Inspektionsmolche
« Wandstirken— bzw + Stahl Abwasserdruckleitungen:
Korrosionsmessun . » Anwendung bislang nur in Stahlleitungen erprobt,
Ultraschall (quantitativ) g ggf. Stahlguss aufgrund hoher Kosten nur in Einzelfallen sinnvoll 4131
Rissprifun » moglicherweise bei PE und Diiker:
P g PVC einsetzbar « Fur bauliche Randbedingungen grundsatzlich nicht geeignet
« Detektion von Abwasserdruclfleltunger?: .
Wandstarkenanderungen « Stahl ab ca. « Anwendung bislang nur in Stahlleitungen erprobt,
Magnetstreufluss und Korrosion (qualitativ) . . . 60.000-80.000 aufgrund hoher Kosten nur in Einzelféllen sinnvoll 4132
* moglicherweise Gusseisen €/Einsatz Diiker:
* Rissprifung N . ot .
» FUr bauliche Randbedingungen grundsétzlich nicht geeignet
* Geometriemessung . Abwasserdruckleitungen:
* Detektion von * Sta » Anwendung bislang nur in Stahlleitungen erprobt,
Wirbelstrom Wandstéarkenanderungen * moglicherweise Gusseisen aufgrund hoher Kosten nur in Einzelfallen sinnvoll 4133
bzw. Korrosion (qualitativ)* Duker:
; o  Techniken verfahrens- und herstellerabhéngig Fil b liche Randbedi dsatzlich nicht ignet
* Rissprifung* .
p 9 meist ab DN 80-200 verfiigbar Ur bauliche Randbedingungen grundsétzlich nicht geeigne
_ 2 s it station der t B Abwasserdruckleitungen:
Mecham_sche _ _ M%“E?Sg;ﬁezggg mit stationarer oder temporarer ab ca + Einsatz denkbar, Sicherstellung der Durchgéangigkeit der Leitung erforderlich
Geometrie- - Geometriemessung * materialunabhangig 15.000 €/Einsatz _(ngl. Bogen, Hindernisse) 4134
NESSEnY « Differenzdruck von 0,5-2 bar (iber Betriebsdruck Diiker:
zum Molchvortrieb zzgl. 0,5-2 bar zum Anfahren » Fur bauliche Randbedingungen grundsétzlich nicht geeignet
des Molches (abh. von Molch und Rohrmaterial) . )
Abwasserdruckleitungen:
- Durchgangigkeit der Leitung: Mindestbogenradi- + Einsatz denkbar zur Leckageortung nach Dichtheitspriifung, jedoch einge-
) o en der Leitung des i.d.R. 1,5-3-fachen Rohr- schrankte Einsetzbarkeit aufgrund erforderlicher Vollfillung und Mindest-
Akustische . Leckageortung * grundsatzlich durchmesser erforderlich, keine Hindernisse ca. 6.000-11.000 druck 4135
Leckortung materialunabhangig** durch Ablagerungen oder einragende Schieber €/Einsatz « Detektierbarkeit von Leckagen méglicherweise durch Abdichtungswirkung
etc. von Schmutzstoffen eingeschréankt (s. Langfassung Abschnitt 4.1.4.3)
Diker:
' UItraschaI_I: Vollfullung der Leitung mit sauberem,  Fir bauliche Randbedingungen grundsatzlich nicht geeignet
partikelfreiem Wasser
_ _ Abwasserdruckleitungen:
sof * Akustische Leckageortung: Mindestdruck erfor- « Einsatz denkbar (kostenabhangig), Sicherstellung der Durchgéngigkeit der
Geodatische + Lagevermessung * materialunabhangig derlich (ca. 3 bar) KA. Leitung erforderlich (bzgl. Bégen, Hindernisse) 4.1.36
Lagevermessung . ' '
Diker:
» FUr bauliche Randbedingungen grundsétzlich nicht geeignet
Abwasserdruckleitungen:
* Sicht durch Vortrieb mit Wasser zusétzlich zur beschrénkten
Kamera . Optische Inspektion « materialunabhangig KA. Aussagekraf_t einer optischen Inspektion (vgl. Kapitel 4) eingeschréankt, Ein- 4137
satz daher nicht empfehlenswert
Diker:
» Fur bauliche Randbedingungen grundsétzlich nicht geeignet
Abwasserdruckleitungen:
S ) » Gute Bogengangigkeit durch Kombination von Schaumstoffmolch und
Ortungssender ) _ Preisbeispiel Leitung |  Ortungssender, daher Einsatz grundsétzlich méglich
(Schaumstoffmolch « Lageortung * materialunabhéngig DN 80, 420 m Lange: 4.1.3

aus Abwassersektor)

2.300-3.900 €/Einsatz

» Aufwendig durch oberirdisches Abschreiten der Trasse
Diker:
 Fir bauliche Randbedingungen grundsétzlich nicht geeignet

* reine Wirbelstrompriufung nur bei geringen Wandstérken einsetzbar, daher teilweise Kombination mit weiteren Priiftechniken

1 Nach Herstellerangaben

2 Beispielhafte Kostensatze netto zuziiglich Anfahrt nach Anbieterangaben, Kosten im Einzelfall variieren stark nach értlichen Randbedingungen und Auftragsvolumen
3 Abschéatzung aufgrund von Einsatzvoraussetzungen der Techniken und baulichen Randbedingungen von Druckleitungen, teilweise ergénzt durch Erfahrungen aus Praxiseinsatzen

Druckfassung 05. 2023
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Tab. 5: Techniken zur Innen-Inspektion: Eingesplilte und gezogene Techniken — Einsatzvoraussetzungen und Anwendbarkeit in Abwasserdruckleitungen und -dikern

; g -~ Leitungsmaterial Wichtigste Kostensatze, Anwendbarkeit in S. Lang-
Technik Inspektionsziel S . 2 g ; . A fassung,
und Nennweiten Einsatzvoraussetzungen Beispiele Abwasserdruckleitungen und -dukern Abschnitt

Eingespulte oder gezogene Techniken

Eingezogenes * Durchmesserbestimmung Einspulen/Einziehen eines Spllschlau- Abwasserdruckleitungen / -diiker:

mechanisches materialunabhangig ches/Seilwinde bzw. Einfahren einer Kamera zum + Messung denkbar, jedoch aufgrund fehlender Bogengéangigkeit selten ein-

Kaliber- und » Verformungsmessung (Ovalisierung) ;;igz%?fr;Ssseﬂiﬁgrzgﬁ?:ﬁ entsprechende Zu- ca. 1,80-3,00 €/m setzbar 4.1.4.1
Verformuﬂngs— biegeweicher Rohre « Keine Booenformstiicke in der Leitun » Reichweite durch Kabellange (max. 400 m) und Einfahr-/-spulbarkeit der
messgerat « DN 150 - DN 1200 9 9 Transporteinheit (Spiilschlauch, Winde, Kamera) begrenzt
Abwasserdruckleitungen:
* Vollfiillung der Leitung zur Leckageortung, « Einsatz denkbar zur Detektion von Leckagen nach Dichtheitspriifung
andernfalls Detektion von Lufteinschliissen bzw. Detektion von Luftpolstern;
Eingespiiltes « Leckageortung * grundsatzlich . « Mindestdruck von 3-4 bar Detektierbarkeit von Leckagen méglicherweise durch Abdichtungswirkung
Hydrophon « Ortung von materialunabhangig - MindestflieRgeschwindigkeit von 0,15-0,5 m/s ca. 4 €/m von Scljmutzst.offen elnge.schrankt. (s. Langfassun.g Abschnlt.t 4..1.4.?,) 4.1.4.2
(Bsp. SmartBall®) Lufteinschliissen « DN 200 — DN 1600** « Zuganglichkeit der Leitung alle 1.100-1.300 m . Beﬁc__r:lrankte Elrljsetlgbharkelt , da Mindestdruck, -FlieRgeschwindigkeit und
zur Positionierung von Sensoren Volifiillung erforderlic
« Durchgangigkeit der Leitung sicherstellen Diiker:
« Fir bauliche Randbedingungen grundséatzlich nicht geeignet
Abwasserdruckleitungen:
 Einsetzbarkeit stark eingeschrankt: Nach Erfahrungen des Anbieters tendie-
. « Vollfallung der Leitung zur Leckageortung, ren Schmutzstoffe in Abwasserdruckleitung zur Abdichtung von Leckagen
Eingezogenes - Leckageortung * grundsatzlich andernfalls Detektion von Lufteinschllssen - Zusétzlich beschrankte Einsetzbarkeit aufgrund des erforderlichen Mindest-
) N )
Hydrophon + Ortung von materialunabhdngig* | . mindestdruck > 1 bar KA. drucks und der Vollfillung 4143
(Bsp. Sahara®) Lufteinschliissen * DN 100 - DN 2700 « Zugangséffnungen alle ca. 100 — 1.000 m abhan- . Be_z_i fehlenden Zugangséffnungen im Leitungsverlauf nur Teilinspektionen
gig von FlieRgeschwindigkeit und Bégen maoglich
Duker:
« Fir bauliche Randbedingungen grundsétzlich nicht geeignet
EingeZOgene . EinspUIen eines Stahlseils zum spéteren Einziehen Abwasserdruck|eitungen / -duker:
E?gﬁ;gg;ﬂfgsn;;; . grund_Sﬁ‘tZ”CEh _ gas h:e?sggrstisd | situng: Mindest i « Messung bei entsprechender Bogengéngigkeit des Geréates denkbar
. materialunabhangi + Durchgangigkeit der Leitung: Mindestbogenradien . . i o . . L
und Wegauf- Lagevermessung 99 der Leitung 1,5-3-fachen Rohrdurchmesser erfor- ca. 4.000 €/d * Inspizierbarkeit in erster Linie von der Einspilbarkeit des Stahlseils abhangig 4.1.4.4
nehmer * DN 40 - DN 1200 derlich, keine Hindernisse durch Ablagerungen » Widerstandsfahigkeit der Leitung gegeniiber Beanspruchung durch Stahlseil
(Bsp. DuctRunner™) oder einragende Schieber etc. in Bogen zu hinterfragen, insbesondere bei Asbestzementleitungen

*soweit typische Storgerdausche des Leitungsmaterials gefiltert werden kénnen **zwischen DN 200-DN 600 mit Einschrankungen einsetzbar

1 Nach Herstellerangaben

2 Nach Herstellerangaben, teilsweise erganzt durch Erfahrungen aus Praxiseinsatzen

3 Beispielhafte Kostensétze netto zuziglich Anfahrt nach Anbieterangaben, Kosten im Einzelfall variieren stark nach 6rtlichen Randbedingungen und Auftragsvolumen

4 Abschéatzung aufgrund von Einsatzvoraussetzungen der Techniken und baulichen Randbedingungen von Druckleitungen, teilweise ergénzt durch Erfahrungen aus Praxiseinsatzen

Druckfassung 05. 2023
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. . - il Leitungsmaterial Wichtigste Kostensatze, Anwendbarkeit in 5, LEWE-
Technik Inspektionsziel S . 2 g ; . A fassung,
und Nennweiten Einsatzvoraussetzungen Beispiele Abwasserdruckleitungen und -diikern Abschnitt
Prifung frei gelegter Rohre
Abwasserdruckleitungen:
* Freilegen des zu prifenden Rohrabschnitts « Verfahren bei Abwasserdruckleitungen aus Guss oder Stahl grundsatzlich
i * Detektion von « ggf. Entfernen von Korrosionsbeschichtungen einsetzbar
Elektromagneti- , , . Stahl. Guss 99t =n™ . . g
sche Priftechnik V\g:]ng:\svarllzirrlfgsdigzun- ’ abhangig von Material und Dicke ca. 2.000 €/d « Begrenzte Aussagekraft einer stichpunktartigen Untersuchung 4211
(Bsp. SLOFEC™) 9 ltati * ab ca. DN 50 « Kenntnis des Leitungsmaterials und der urspriing- Diker:
(qualitativ) lichen Wandstérke zur Kalibrierung des Messgera- . _ _ _ _ _
tes * Freilegen eines Dukers aufgrund unterquerter Hindernisse i.d.R. nicht
moglich
Abwasserdruckleitungen:
* Freilegen des zu prufenden Rohres + Verfahren bei Abwasserdruckleitungen aus Guss oder Stahl grundsétzlich
; ; insetzbar
i . . « ggf. Entfernen von Korrosionsbeschichtungen ) einse
UItrasch%II Wandstdrkenmessung |+ u.a. Stahl, Guss, PE abhangig von Material und Dicke ca. 50-90 €/h » Sehr begrenzte Aussagekraft durch nur punktuelle Untersuchung mittels
Messgerat (punktuelle Messung der . . (Messgerat: Ultraschallkonfs 4212
(Bsp. DSM GO) Rohrwand) * nennweitenunabhangig | . Kenntnis des Leitungsmaterials und der urspriing- ca. 8.000 €) P
lichen Wandstarke zur Kalibrierung des Messgera- Duker:
tes * Freilegen eines Dukers aufgrund unterquerter Hindernisse i.d.R. nicht
moglich
Abwasserdruckleitungen:
) B ’ Fg;i!gge_n der Lfit.l:ng in Atisté":inldent\éolr; 1'503 1 + Verfahren aufgrund notwendiger frei gelegter Rohrabschnitte in geringen
Ultraschall- * Detektion von grof3fla- . Stahl, Guss ?en aFrEIr?sZﬁemn glcw\:\?;?r?éﬁgn’ eBrgj :neerlgn u Abstanden nicht praktikabel, Reichweite des Ultraschallsignals wird bei-
Messgerat chiger Korrosion und e B en, Bog ' ca. 2.000 €/d spielsweise bei bitumenbeschichteten Leitungen auf 1-5 m geschatzt 4212
(Bsp. Wavemaker™) Rissen (Prufen von Lei- |+ DN 25— DN 1000 » Kenntnis des Leitungsmaterials und der urspring- Diiker:
' tungsabschnitten) lichen Wandstérke zur Kalibrierung des Messgeré- uker:
tes * Freilegen eines Dukers aufgrund unterquerter Hindernisse i.d.R. nicht
moglich

1 Nach Herstellerangaben
2 Nach Herstellerangaben, teilweise erganzt durch Erfahrungen aus Praxiseinsatzen
3 Beispielhafte Kostensatze netto zuziiglich Anfahrt nach Anbieterangaben, Kosten im Einzelfall variieren stark nach 6rtlichen Randbedingungen und Auftragsvolumen

4 Abschéatzung aufgrund von Einsatzvoraussetzungen der Techniken und baulichen Randbedingungen von Druckleitungen, teilweise erganzt durch Erfahrungen aus Praxiseinsatzen

Druckfassung 05. 2023
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. . - il Leitungsmaterial Wichtigste Kostensatze, Anwendbarkeit in 5, LEWIE-
Technik Inspektionsziel N . 2 g . y A fassung,
und Nennweiten Einsatzvoraussetzungen Beispiele Abwasserdruckleitungen und -dikern Abschnitt
Prufung erdiiberdeckter Rohre
Abwasserdruckleitungen:
. grundsatzlich » Anwendbarkeit aufgrund mehrerer Faktoren wie stérenden Pumpengerau-
Akustische materialunabhangig « Mindestdruck von 1-10 bar abhéngig vom Rohr- ca. 270 €/2h, jede schen sowie erforderlichen Mindestdrucks und Vollfiillung fraglich
Leckortung « Leckageortung o werkstoff weitere Stunde » Nach Einschatzung des Anbieters tendieren Schmutzstoffe in Abwasser- 4221
(Bodenmikrophon) * grundsatzlich .|+ Volifiillung der Leitung ca. 75 €/h druckleitung zur Abdichtung von Leckagen
nennweitenunabhéngig .
Diker:
+ Aufgrund Unterquerung von Hindernissen in der Leitungstrasse nicht méglich
Abwasserdruckleitungen:
I . Manli : : : + Leckageortung mittels geldsten Heliums scheint moglich und praktikabel;
Leckageortung ' grund_salltzllcgh“ . ?gogl|Er;(rfsltcﬁuirr?(ﬁ?ssgkaztg&er:)Do&eranlage ca. 5.300 — 6.300 € Voraussetzung ist eine Fillung der Leitungsabschnitte mit Helium-
mit gelostem . Leckageortung materialunabhangig o . i filr Leckagesuche an angereichertem Wasser (ggf. Einstau am Druckleitungsende erforderlich) 4222
Helium * grundsatzlich  Mindestdruck von 1 bar mit entsprechender Vollfil- 1 km Leitung Diiker:
nennweitenunabhangig lung des gepriften Rohrabschnitts o . ‘ ) .
 Eingeschrankte Anwendbarkeit abhéngig vom unterquerten Hindernis (z.B.
Fluss) zu erwarten
Abwasserdruckleitungen:
» Leckageortung ggf. moglich, setzt jedoch durch Leckage verursachte Unter-
« Durch Druckleitung bzw. Leckagen verursachte _ schiede im Feuchtigkeitsgehalt des Bodens voraus; erschwerte Bedingungen
* grundsatzlich Temperaturunterschiede erforderlich z%sr%w:itg:ddkgkzgsﬁ durch héaufig fehlende Kenntnis der exakten Leitungstrasse
Thermoarafie * Leckageortung materialunabhangig . Lage der Leitung auRerhalb bebauten Gebietes 1500€/4  |° Leitungsortung scheint nicht moglich aufgrund geringer Temperaturunter- 4223
d « Leitungsortun - grundsatzlich _ . _ Oberfi } schiede von Abwasser und Boden sowie haufig nicht exakt bekannter Lei- e
9 9 nennweitenunabhangig | Mdglichst genaue Kenntnis der Leitungstrasse erfliegung: tungstrassen
sowie von Faktoren wie Bodenart und Vegetation > 9.000 €/d Diiker-
+ Aufgrund Unterquerung von Hindernissen in der Leitungstrasse i.d.R. nicht
mdglich
Abwasserdruckleitungen:
* Begeh- bzw. Befahrbarkeit des zu untersuchenden _ « Einsatz denkbar, jedoch sollten méglichst viele Randbedingungen des Unter-
) « grundsatzlich Bereiches einzelne Ragar- grunds (vor allem Leitungstrassen) bekannt sein, um Fehlinterpretationen
* Leitungsortung materialunabhangig « Anwendbarkeit abhangig von zahlreichen Randbe- ) SOgnt%nggd €id: auszuschlief3en
Georadar + Detektion von « grundsatzlich dingungen (wie Bodenart, Wassergehalt und ' o " | Leitungsortung aufwendig (Befahrung quer zur Rohrachse) 4224
Lagerungsdefekten nennweitenunabhanai Grundwasserstand, Salzgehalt, Gelandeoberfla- aufwendige o
9’9 che) und wird im Einzelfall von Anbietern abge- Messtechnik*: Diiker:
schatzt 12 €/m? * Einsetzbarkeit abhéngig von Befahr- bzw. Begehbarkeit des unterquerten

Hindernisses (weitere Anmerkungen s. Abwasserdruckleitungen)

* Beispiel Bodenradar ,Detectino” mit fiinf Radarantennen, Verortung und elektromagnetischen Sensoren

1 Nach Herstellerangaben

2 Nach Herstellerangaben, teilweise erganzt durch Erfahrungen aus Praxiseinsatzen
3 Beispielhafte Kostensétze netto zuziiglich Anfahrt nach Anbieterangaben, Kosten im Einzelfall variieren stark nach 6rtlichen Randbedingungen und Auftragsvolumen

4 Abschéatzung aufgrund von Einsatzvoraussetzungen der Techniken und baulichen Randbedingungen von Druckleitungen, teilweise ergénzt durch Erfahrungen aus Praxiseinsatzen

Druckfassung 05. 2023
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6 Handlungsempfehlungen zur Zustandserfassung

Auf Basis der Informationen zu Einsatzvoraussetzungen und Kosten derzeit verfligbarer
Techniken sowie der Erfahrungen aus Testeinsatzen wurde in Zusammenarbeit mit dem
Lenkungskreis der beteiligten Netzbetreiber diskutiert, welcher Untersuchungsumfang und
welche Untersuchungsziele bei Druckleitungen unter Bertcksichtigung von Kosten-Nutzen-
Aspekten sinnvoll sind. Demnach wird eine generelle, regelmafiige Inspektion aller Drucklei-
tungen, wie sie bei Freispiegelleitungen ublich ist, als unverhéaltnismafig aufwendig erachtet.
So bietet der Markt nicht die Techniken, um samtliche Leitungen mit vertretbarem Aufwand
untersuchen zu kénnen. Insbesondere fiur Leitungen unter 100 mm Durchmesser gibt es
kaum Moglichkeiten zur Zustandserfassung und auch fir Leitungen gréf3eren Leitungs-
durchmessers ist eine Inspektion nur eingeschréankt moglich und/oder mit sehr hohem Auf-
wand verbunden. Nach Erfahrungen der beteiligten Netzbetreiber konnten au3erdem bereits
Druckleitungen ohne Weiteres Uber die geplante Nutzungsdauer und teils auch dartber hin-
aus storungsfrei betrieben werden, abgesehen von Geruchsproblemen durch Schwefelwas-
serstoff. Des Weiteren offenbart sich die Leistungsfahigkeit von Abwasserdruckleitungen im
Gegensatz zu Freispiegelleitungen durch ihren taglichen Betrieb. Insbesondere wenn For-
dermengen mittels MID uberwacht und mit Forderdricken am Pumpwerk, Drehzahlen und
Energieverbrauch abgeglichen werden, fallen funktionelle Stérungen deutlich friher auf als
bei Freispiegelleitungen.

Statt genereller, turnusmagiger Inspektionen scheinen daher bei Abwasserdruckleitungen
betriebs- und kostenoptimierte MalRnahmen zur Zustandserfassung sinnvoll. Folgendes
grundsétzliches Vorgehen wird vorgeschlagen (Abb. 12):

Schritt 1: Datenerfassung zum Druckleitungsbestand

Im ersten Schritt sollten zunéchst samtliche verfligbaren Daten zum Druckleitungsbestand
zusammengestellt und fortlaufend aktualisiert werden. Es bietet sich an, dabei folgende In-
formationen aufzunehmen:

«  Baujahr und geplante Nutzungsdauer,
* Material und Nennweite,

+ aufgetretene Schaden und Betriebsstérungen (Art, Ursache, Datum, Position, Folgen
und Kosten etc.),

* durchgefiihrte ReparaturmalRnahmen (Art, Datum, Position, Kosten etc.),
*  Einzugsgebiet (Lage, Art und Anzahl der Anschlussnehmer etc.),

« anfallendes Abwasservolumen,

«  Stauvolumina und Mdglichkeiten zur Umleitung,

*  Abzweige bzw. im Verlauf der Leitung angeschlossene Leitungen (Position,
Nennweite, Anschlussnehmer etc.).

Druckfassung 05. 2023
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Schritt 2: Risikobeurteilung

Im zweiten Schritt bietet sich eine Risikobeurteilung fiir jede Leitung an, um entscheiden zu
kénnen, ob und in welchem Umfang Untersuchungen notwendig sind. Das Risiko wird nach
ISO 31000 ,Risk management — Principles and guidelines” [22] als Auswirkungen eines
Ereignisses in Verbindungen mit seiner Eintrittswahrscheinlichkeit beschrieben. In Bezug
auf Abwasserdruckleitungen ware somit die Wahrscheinlichkeit fir einen Schadensfall bzw.
Betriebsausfall der Leitung (Substanz-Unsicherheit) und das Ausmald der Konsequenzen zu
betrachten. Eine Risikobeurteilung umfasst entsprechend der Norm die drei Punkte Risi-
koidentifikation, -analyse und -bewertung. Die Risikoidentifikation dient zunachst dazu, alle
moglichen Risiken zu erkennen und zu beschreiben (z.B. mittels Checkliste oder Brainstor-
ming). Bei der anschlieenden Risikoanalyse wird die Risikoh6he eines Ereignisses unter
Berticksichtigung seiner Wahrscheinlichkeit und Auswirkungen eingeschatzt. Abschliel3end
wird im Rahmen der Risikobewertung entschieden, inwieweit ein Risiko tolerierbar ist und ob
Malnahmen zur Senkung notwendig sind.

Die Risikobeurteilung sollte sich auf die ,besten verfligbaren Informationen® [22] stlitzen. Da
Bewertungshilfen zu Schadensrisiken bei Abwasserdruckleitungen in Abhangigkeit von Fak-
toren wie Material und Alter fehlen und auch die Konsequenzen nur abgeschatzt werden
koénnen, ist nur eine vereinfachte Risikoanalyse mdglich. Dabei sind die Erfahrungen des
Betreibers gefragt. Vor diesem Hintergrund bietet sich flr eine Abschatzung von Eintritts-
wahrscheinlichkeit und Konsequenzen eine vereinfachte Bewertungsmatrix mit den Einstu-
fungen ,gering®, ,mittel* und ,hoch® an (vgl. Abb. 11).

Zur Einstufung der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Schadens/Betriebsausfalls kdnnen
z.B. Faktoren wie Alter und Material der Leitung sowie bereits aufgetretene Schaden an der
zu bewertenden oder anderen Leitungen des Betreibers herangezogen werden. Bewer-
tungshilfen zur Einschatzung des Risikopotentials fehlen bislang. Mdglicherweise kénnen
Auswertungen der Wasserversorger als grobe Entscheidungshilfen herangezogen werden.
Zum Beispiel soll Anfang des Jahres 2011 eine Bewertungsmatrix zur Einstufung des Korro-
sions-Gefahrdungspotenzials metallischer Leitungen abhangig von Leitungsmaterial, Korro-
sionsschutz und Bodenart als Erganzung zur Zustandsbewertung nach DVGW Arbeitsblatt
GW 9 erscheinen [23,24]. Da bei Gussleitungen fur Trink- und Abwasser vergleichbare Mate-
rialien eingesetzt werden, die sich erst ab ca. 1990 durch ihre Innenauskleidung unterschei-
den, durften die Anséatze des Arbeitsblattes fur die Aul3enkorrosion Ubertragbar sein [25,26].
Allerdings sind beim aggressiveren Medium Abwasser héhere Raten fiir die Innenkorrosion
wahrscheinlich [25,26].

Die Konsequenzen eines Schadens/Betriebsausfalls einer Druckleitung lassen sich in Form
von Kosten beziffern. Hierfir missen sowohl direkte Kosten als auch Folgekosten in Be-
tracht gezogen werden. Direkte Kosten kdnnen beispielsweise zur Schadensbehebung an
Leitung sowie Geldndeoberflache anfallen und Folgekosten kénnen z.B. durch Einstau von
Abwasser bei den Anschlussnehmern entstehen. Fir die Bewertung des Ausmalles der
Konsequenzen bzw. des Schadensausmalles kdnnen zum Beispiel folgende Punkte in Be-
tracht kommen:
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* Schéaden an der Leitung: z.B. Kosten fir Reparaturen der Leitung und Wiederherstel-
lung der Geléanderoberflache, Wasserhaltung,

 Schaden bei Anschlussnehmern: z.B. durch Abwassereinstau in Geb&auden und Be-
triebsausfalle in Firmen,

+  Gefahrdungen und Beeintrachtigungen der Offentlichkeit: z.B. durch Behinderungen
im StralRenverkehr oder von Ful3gangern durch mogliche Schéaden an der Gelande-
oberflache,

+ Beeintrachtigung der Umwelt: Verschmutzung von Boden und Grundwasser, insbe-
sondere in Wasserschutz-, Naturschutz- und Naherholungsgebieten.

Zur groben Voreinstufung der Konsequenzen kann es hilfreich sein, die Leitungen anhand
der Anzahl von Anschlussnehmern bzw. des transportierten Abwasservolumens zu gruppie-
ren. Selbstverstandlich kann dies nicht der alleinige Faktor zur Bewertung sein, allerdings
kann dieses Vorgehen Tendenzen liefern. Beispielsweise kann eine Vorgruppierung wie folgt
aussehen:

» Anschlussdruckleitung: Schlief3t einzelne Anschlussnehmer ans Netz an (tendenziell
eher Konsequenzen geringen Ausmalies),

+  Sammeldruckleitung: Sammelt und transportiert Abwasser mehrerer Anschlussnehmer,
z.B. einer Siedlung (tendenziell eher Konsequenzen mittleren Ausmales),

*  Transportdruckleitung: Transportiert das gesammelte Abwasser zahlreicher Anschluss-
nehmer zu einem Ubergabepunkt, z.B. eines Siedlungs- oder Industriegebietes (tenden-
ziell eher Konsequenzen hohen Ausmalies).

Bei der abschlieBenden Risikobewertung spielen die Sicherheitsanforderungen des Be-
treibers und der gewtlinschte Vorwarnbedarf fiir einen mdglichen Schaden oder Betriebs-
ausfall eine wesentliche Rolle. Wie Diskussionen mit den beteiligten Netzbetreibern im Len-
kungskreis des Projektes zeigten, sind die Sicherheitsanforderungen unterschiedlich und
variieren von Betreiber zu Betreiber. Entsprechend kdnnen bei der Beurteilung, inwieweit die
abgeschatzten Risiken tolerierbar sind, unterschiedliche Einstufungen entstehen (vgl.
Abb. 11). Folgende drei Akzeptanzbereiche werden vorgeschlagen:

+ Geringes Risiko: Das Risiko ist bereits gering, sodass keine weiteren MalRhahmen zur
Minderung des Risikos notwendig sind.

. Mittleres Risiko: Das Risiko liegt in einem noch vertretbaren Bereich, sodass der Zu-
stand zugelassen wird. Allerdings sollten einfache betriebliche MaBnahmen zur Uber-
wachung der Funktionsfahigkeit der Leitung ergriffen werden, um das Risiko mit finanzi-
ell und technisch vertretbarem Aufwand zu kontrollieren (siehe unten ,betriebliche Zu-
standserfassung®).

* Hohes Risiko: Das Risiko liegt in einem nicht akzeptablen Bereich und muss durch ent-
sprechende MalRRnahmen reduziert und in den vertretbaren Bereich gebracht werden.
Dies kann durch Reduzierung der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Scha-
dens/Betriebsausfalls oder durch eine Minimierung der Konsequenzen erreicht werden.
Die Wahrscheinlichkeit eines Betriebsausfalls kann zum Beispiel durch eine Erneuerung
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oder Zustandserfassung der Leitung mit Neubewertung der Wahrscheinlichkeit beein-
flusst werden. Das Schadensausmall einer betrieblichen Stérung kdénnte beispielsweise
durch ein gréRReres Stauvolumen am Pumpwerk oder durch kurzfristig bereitstehende
Umleitungsmadglichkeiten fir das anfallende Abwasser reduziert werden.

In Abb. 11 sind drei verschiedene Bewertungsbeispiele dargestellt. Beispiel C stellt den Fall
dar, dass ein Betreiber oder eine Behdrde grundséatzlich nur Risiken als hoch bzw. inakzep-
tabel einstuft, wenn das Schadensausmald eines Betriebsausfalls unabhéngig von seiner
Wahrscheinlichkeit eine vorgegebene Schwelle tberschreitet. In Beispiel A und B werden
zusatzlich mogliche Betriebsausfélle mit geringerem Schadensausmall und hoher Wahr-
scheinlichkeit als hohes bzw. inakzeptables Risiko bewertet. Als gering wird ein Risiko in
Beispiel B nur dann eingestuft, wenn ein Schaden bzw. Betriebsausfall einer Leitung un-
wahrscheinlich ist und zudem ein geringes Schadensausmalf? mit sich fuhrt. In den Beispie-
len A und C fallen auch Leitungen in den Bereich ,geringes Risiko“, wenn ein wenig wahr-
scheinlicher Betriebsausfall Konsequenzen mittleren Ausmal3es nach sich zieht. Im Ver-
gleich sind in Beispiel B hohe und in Beispiel C niedrige Sicherheitsanforderungen an den
Betrieb dargestellt.

Eintrittswahrscheinlichkeit
eines Schadens/Betriebsausfalls

Beispiel A 4
hoch/
sehr
wahrscheinlich
mittel/ mittleres Risiko
wahrscheinlich (gelb)
gering/ geringes Risiko
unwahrscheinlich (griin)
gering mittel hoch
Konsequenzen
Eintrittswahrscheinlichkeit Eintrittswahrscheinlichkeit
Beispiel B Beispiel C

hoch/
sehr

wahrscheinlich wahrscheinlich

mittel/ mittleres Risiko mittel/ mittleres Risiko
wahrscheinlich (gelb) wahrscheinlich (gelb)
gering/_ _ geringef Risiko gering/ geringes Risiko
unwahrscheinlich (grtin) unwabhrscheinlich (griin)
gering mittel hoch gering mittel hoch
Konsequenzen Konsequenzen

Abb. 11: Beispiele fur Risikomatrizen zur Risikobewertung
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Schritt 3: MalBnahmen zur Zustandserfassung

Aufgrund der Risikobeurteilung des Betreibers kénnen im nachsten Schritt Prioritaten sowie
der Umfang weiterer MaRnahmen am Druckleitungsbestand festgelegt werden. Bei Leitun-
gen mit hohem Risiko besteht grundsatzlich ein starkerer Handlungsbedarf als bei Leitungen
mit mittlerem Risiko.

Betriebliche Zustandserfassung:

Bevor aufwendige MafRRnahmen fir eine weitgehende Zustandserfassung des Leitungsbe-
stands eingeleitet werden, sollten zunachst alle betriebsiublichen Mdglichkeiten einer Zu-
standserfassung im Rahmen des Leitungsbetriebs genutzt werden. Abwasserdruckleitungen
mit Pumpenbetrieb kbénnen schon im Rahmen ihres Betriebs auf funktionelle Stérungen
und ihre Leistungsfahigkeit tberwacht werden: Stellen sich Querschnittsreduzierungen,
z.B. durch Ablagerungen oder Schaden ein, steigt der Reibungswiderstand in der Leitung
und der Forderdruck am Pumpwerk. Bei Pumpen mit konstanter Drehzahl sinkt die Forder-
menge entsprechend ab, sodass sie langer laufen missen, um identische Abwassermengen
zu fordern. Der Energieverbrauch steigt. Bei drehzahlgesteuerten Pumpen erhoht sich die
Drehzahl der Pumpen, wenn diese abhangig von den anfallenden Abwassermengen bzw.
Foérdermengen geregelt werden, sodass sich die Leistungsaufnahme der Pumpe erhoht.

Zu beachten ist, dass Anderungen der oben genannten Kennwerte nur Indizien fiir mogliche
Stérungen sein kénnen und gleichbleibende Werte nicht den Rickschluss erlauben, die Lei-
tung sei frei von Schaden. Abnehmende Forderstrome kénnen beispielsweise auch mit Luf-
teinschlissen in der Leitung oder mit einem Verschlei3 der Pumpe zusammenhangen. Ver-
mindert sich der FlieBquerschnitt in einem teilgeflillten Leitungsabschnitt (z.B. Gefallestrecke
zum Leitungsende), wirkt sich dies nicht zwangslaufig auf die Pumpenforderstrome aus.
Ruckschlisse auf die Standsicherheit von Leitungen sind nicht méglich und auch Undichtig-
keiten missen nicht zwangslaufig schon im Betrieb erkennbar sein.

Grundsatzlich bietet sich fir alle Druckleitungen, deren Ausfall zu Schaden mittleren oder
hohen AusmalRles fuhren konnte, insbesondere fiir grof3ere Transportdruckleitungen, eine
dauerhafte Uberwachung der Leistungsfahigkeit an. Folgende Kennwerte kénnen an der
Pumpstation aufgezeichnet werden:

*  Forderstrome der Pumpe (MID),

*  Betriebsdruck am Pumpwerk,

*  Forderfrequenz bzw. Umdrehungen pro Minute bei drehzahlgeregelten Pumpen,
. Stromaufnahme bzw. Energieverbrauch, Pumpenlaufzeiten,

+ anfallende Abwassermengen bzw. Fillstand des Pumpensumpfs.

Im Idealfall werden samtliche oben genannten Daten aufgezeichnet und in regelmaRigen
Abstanden ausgewertet. Um Ruickschlisse auf mégliche Querschnittseinschrdnkungen zie-
hen zu kdnnen, mussen jedoch nicht samtliche Kenndaten vorliegen. Beispielsweise kann
ein gestiegener Energieverbrauch bei gleichbleibender Abwassermenge ein Hinweis auf
Querschnittsreduzierungen sein, wenn eine Verringerung der Pumpenleistung ausgeschlos-
sen werden kann.
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DarlUber hinaus kdnnen Wasserdruckprifungen sinnvoll sein, um weitergehende Informati-
onen uber den Zustand einer Leitung zu gewinnen. Vor dem Hintergrund fehlender Prifkrite-
rien fur erdiberdeckte Abwasserdruckleitungen im Bestand bietet es sich an, den Prufdruck
am Betriebsdruck der Leitung zu orientieren. Abhangig von den Absperrmdglichkeiten, dem
Hohenprofil und den Entliftungsmdéglichkeiten einer Leitung lassen sich Druckprifungen
unterschiedlich schwierig umsetzen (vgl. Langfassung Abschnitt 4.3). Da bei den Netzbetrei-
bern kaum Erfahrungen mit der Prifung von bestehenden erdiberdeckten Abwasserdruck-
leitungen vorliegen und ein angepasstes Prifverfahren fehlt, besteht diesbeziiglich ein weite-
rer Forschungsbedarf.

Zeigen sich Mangel bei der betrieblichen Zustandserfassung, sollten weitere Schritte einge-
leitet werden. Bei vermuteten Querschnittsreduzierungen bieten sich zunachst Reinigungs-
maflinahmen mittels Molchs oder Impuls-Spilung an (vgl. [27]), Undichtigkeiten sollten durch
Reparatur, Sanierung oder Erneuerung behoben werden. Zum Auffinden von Leckagen oder
Ursachen funktioneller Stérungen sind ggf. weitere Malinahmen zur Zustandserfassung not-
wendig.

Im Rahmen einer betrieblichen Zustandserfassung ist es dariiber hinaus sinnvoll, sdmtliche
betrieblichen Kosten zusammenzustellen, um den Optimierungsbedarf weiter konkretisie-
ren zu konnen. Kosten im Rahmen des Leitungsbetriebs kénnen beispielsweise anfallen fir:

. Energiebedarf der Pumpen, Nachblasstationen, Dosieranlagen,

* Personal und Fremdleistungen fir Wartungsarbeiten an Pumpen, Armaturen und Be-
und Entliftungsventilen,

«  Material und Fremdleistungen fur Erneuerung und Uberholung von Pumpen,
*  Material, Fremdleistungen und Personal zur Geruchsbekampfung,

* Personal und Fremdleistungen fur bereits durchgefiihrte ReinigungsmafRnahmen an
Pumpstation, Leitung und Entliftungsventilen,

*  Personal, Material und Fremdleistungen im Zusammenhang mit Schéaden, Betriebsaus-
fallen und Reparaturen.

Weitergehende Zustandserfassung:

Bei Leitungen, deren Risiko eines Betriebsausfalls als hoch eingestuft wird oder bei denen
eine betriebliche Zustandserfassung Mangel zeigte, sind weitere MaRnahmen erforderlich.
Fur die Planung dieser sollten Kosten und Nutzen verschiedener Malinahmen zur Zustand-
serfassung gegenubergestellt und mit den Kosten fur Erneuerung oder Sanierung verglichen
werden.

Um abschatzen zu kénnen, welche Techniken an einer bestehenden Leitung eingesetzt wer-
den konnen, sollten zunachst weitere Informationen zu den baulichen Randbedingungen
der Leitung eingeholt werden, soweit noch nicht vorliegend:

*  Position, GroRe, Zustand und Funktionsfahigkeit samtlicher Zugangsmaoglichkeiten zur
Leitung (Ortsbegehung): Schéchte, Revisionsdffnungen, Be- und Entliftungsventile,
I6sbare Flanschverbindungen in der Pumpstation etc.,
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*  Verlauf der Leitung (Besichtigung der Leitungstrasse): Abschéatzen von Verlauf und Ho-
henlage der Leitung, Vergleich mit Planungsunterlagen,

*  Vermutete Bogen in der Trasse (Lage und Biegeradius),

*  Betriebsdriicke an der Pumpstation und im Leitungsverlauf,
Dricke beim Stillstand der Pumpe,

*  Moglichkeiten, der Pumpstation Wasser zuzuleiten (Art und Menge), z.B. Gber Hydrant
oder Vorfluter,

*  Anschlussmdglichkeiten fur externe Pumpen in der Pumpstation.

Abhangig von Leitungsmaterial und beflirchteten Schaden kdnnen Zielstellungen einer wei-
tergehenden Zustandserfassung definiert werden (z.B. Korrosionsprufung der Rohrwand,
Auffinden undichter Verbindungen, Leckageortung, Leitungsortung). Auf Basis der Inspekti-
onsziele sowie der baulichen Randbedingungen einer Leitung und den Einsatzvorausset-
zungen verschiedener Techniken (vgl. Kapitel 5) kann abgeschatzt werden, welche Techni-
ken geeignet sein kdnnten bzw. welche Umbauarbeiten an der Leitung erforderlich sind. Ein
technisch und wirtschaftlich sinnvoller Inspektionsumfang sollte auf Basis eines Kostenver-
gleichs unterschiedlich aufwendiger Inspektionsmaf3nahmen mit Kosten fiir Erneuerung oder
Sanierung festgelegt werden. Untersuchungen in geringem Umfang kdnnten beispielsweise
stichpunktartige Inspektionen gut zuganglicher oder befiirchteter Problemstellen (z.B. Hoch-
punkte) mittels Kamera darstellen, ggf. in Verbindung mit weiterer Priftechnik, beispielswei-
se Wirbelstrom bzw. Radar zur Rohrwandprufung von Guss- bzw. Asbestzementrohren.
Ebenfalls sind stichpunktartige Untersuchungen der Leitung von aul3en mdglich, indem die
Leitung freigelegt und von aufRen geprift und/oder ein Rohrstiick zur weiteren Untersuchung
entnommen wird. Einen weitrechenden Umfang wirde eine Inspektion mittels Molchtechnik
darstellen.

Nach Abschluss der InspektionsmalRnahmen sollte der Zustand der Leitung abgeschatzt und
eine erneute Risikobewertung hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit eines Betriebsausfalls
vorgenommen werden. Sinkt das eingestufte Risiko und kann als mittel bzw. vertretbar ein-
gestuft werden, wird empfohlen, den Betrieb der Leitung anhand von Durchflussmessungen
zu Uberwachen (s. betriebliche Zustandserfassung). Bleibt das Risiko im hohen Bereich, soll-
ten weitere MalRhahmen eingeleitet werden, um das Risiko abzusenken. Dies kénnen wei-
tergehende InspektionsmalRnahmen sein, die zu einer Neubewertung des Leitungszustands
fuhren, aber auch MaRRnahmen zur Schadensbegrenzung (z.B. vergrol3erter Stauraum, Not-
fallplan), oder die Erneuerung bzw. die Sanierung der Leitung.

Das in Abb. 12 dargestellte Ablaufschema fasst das vorgeschlagene Vorgehen zur Zustand-
serfassung von Abwasserdruckleitungen zusammen. Da die Basisfaktoren zur Risikobeurtei-
lung, wie Zustand der Leitung, Zahl der Anschlussnehmer und Sicherheitsanforderungen des
Betreibers, Anderungen unterliegen, sollte in angemessenen Intervallen eine Neubewertung
vorgenommen werden.
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1. Datenerfassung zum Druckleitungsbestand

. Zusammenstellung verfuigbarer Daten zu samtlichen Druckleitungen:
z.B. Baujahr, geplante Nutzungsdauer, Material, Nennweite, Schaden,
Betriebsstérungen, Reparaturen, Einzugsgebiet, Abwasser- und Stauvolumen Beispiel einer Risikomatrix

l Eintrittswahrscheinlichkeit

2. Risikobeurteilung séamtlicher Leitungen

hoch

. Abschéatzen von Wahrscheinlichkeit und Konsequenzen von Schaden bzw.
Betriebsausféllen (z.B. Einteilung in niedrig, mittel, hoch)

. Risikobewertung abh. von den Sicherheitsanforderungen des Betreibers
(Einteilung der Risiken in gering, mittel und hoch)

- > mittel

mittleres Risiko

gering geringes Risiko

gering mittel hoch

Leitungen mit Leitungen mit
geringem Risiko mittlerem Risiko

3. Malinahmen zur Zustandserfassung

Konsequenzen

! }

derzeit kein Betriebliche Zustandserfassung Betriebliche Zustandserfassung
Handlungsbedarf « Betriebliche Funktionspriifung « Betriebliche Funktionspriifung
(Kenndaten zur Leistungsfahigkeit der Leitung) (Kenndaten zur Leistungsfahigkeit der Leitung)
« gof. Dichtheitsprufung + ggf. Dichtheitspriifung
* Betriebskosten _ \ 4 * Betriebskosten
Erneuerung Sanierung Kosten/Nutzen
¢ ¢ Weitergehende Zustandserfassung
: - - zur Bewertung des Leitungszustands
k?g: ggz%tel fegagg;l”t ————————————————————————————————————————— » - Vorbereitungen (z.B. Schaffen von Zugangsmdglichkeiten)
9 9 * Festlegen des Umfangs und Technikauswabhl
(z.B. punktuelle Inspektion durch Aufgrabung/Kamera bis vollstan-
dige Inspektion mit aufwendiger Priftechnik)

derzeit kein ¢

Handlungsbedarf Neubewertung der Wahrscheinlichkeit von
Schaden/Betriebssausfallen

I
v v

Planung von Einstufung in
mittleres Risiko

v Sanierung Erneuerung

Weitergehende Zustandserfassung
zur Sanierungsplanung

Abb. 12: Handlungsschema fir die Zustandserfassung von Abwasserdruckleitungen

Druckfassung 05. 2023



IKT = Institut fur Unterirdische Infrastruktur ia
Seite 29 von 33

7 Fazit

Abwasserdruckleitungen unterscheiden sich in zahlreichen baulichen und betrieblichen
Randbedingungen von Freispiegelleitungen. Eine Inspektion und Zustandserfassung dieser
Leitungen war in der Vergangenheit i.d.R. nur als Inaugenscheinnahme des Bereichs der
Kontroll- und Reinigungséffnungen bzw. Funktionsfahigkeitsprifung der Armaturen vorgese-
hen (SiwV Kan NRW [28]). Bei Netzbetreibern bestehen daher grofRe Unsicherheiten, wie
der Zustand von Abwasserdruckleitungen weitergehend erfasst und bewertet werden kann.
Diese Situation verschérft sich auch dadurch, dass Techniken fir die Zustandserfassung von
Freispiegelnetzen, wie die TV-Inspektion, nicht auf Abwasserdruckleitungen abgestimmt
sind:

e Bei den fir Abwasserdruckleitungen eingesetzten Leitungsmaterialien sind vermehrt
Schaden zu erwarten, die optisch kaum oder gar nicht erkennbar sind. Zu nennen sind
hier beispielsweise Aul3enkorrosion und Graphitierung (Form der Korrosion) in Gussroh-
ren, Anderungen in der Zementmatrix mit Festigkeitsverlust in Asbestzementrohren und
Ermudungserscheinungen in Kunststoffrohren. Schwachungen der Rohrwand kénnen
dann bei diesen Leitungen wiederum bei Belastung mit Innendruck zu Rissen bzw. ei-
nem Bersten des Rohres fuhren. Derartige Schaden kindigen sich optisch i.d.R. nicht
an, sodass eine Zustandsbewertung allein auf Basis von optischen Aufnahmen zu Fehl-
interpretationen, z.B. durch den Eindruck eines scheinbar méngelfreien Zustands, fihren
kann.

e Inspektionen mittels Fahrwagenkamera ohne bauliche Anderungen an den Leitungen
sind haufig nur in Teilabschnitten méglich und mit hohem Aufwand verbunden. Als Ursa-
che sind fehlende oder weit auseinander liegender Revisionséffnungen sowie Bogen,
Steigungen und Geféllestrecken, ebenso wie aufwendige oder eingeschrénkte Entlee-
rungsmaglichkeiten von Druckleitungen zu nennen.

Vor diesem Hintergrund wurde ein Uberblick zu alternativen Inspektionstechniken mit
Funktionsweisen, Einsatzvoraussetzungen, Kosten und Hinweisen zur Einsetzbarkeit in Ab-
wasserdruckleitungen zusammengestellt (vgl. Langfassung Kapitel 5). Die Technikrecherche
und exemplarische Praxiseinsatze haben gezeigt:

e Der Markt bietet, insbhesondere fir Leitungen ab DN 150/200, zahlreiche Inspektions-
techniken, die prinzipiell bei Abwasserdruckleitungen eingesetzt werden kdnnen. Viele
dieser Techniken wurden allerdings fir Druckleitungen der Industrie oder fur Versor-
gungsleitungen konzipiert, sodass sie auf die baulichen Randbedingungen und Materia-
lien dieser Leitungen (vor allem Stahl) abgestimmt sind. lhre Einsatzmdglichkeiten bei
Abwasserdruckleitungen sind haufig eingeschrankt.

e Es ist davon auszugehen, dass der Zustand vieler Leitungen nur durch Kombination
unterschiedlicher Inspektionstechniken und mit vorbereitenden baulichen Anderungen
mit groRem technischen und finanziellen Aufwand untersucht werden kann. Insbesonde-
re Leitungen mit Durchmessern ab 150/200 mm scheinen so inspizierbar, bei kleineren
Durchmessern sind die Mdglichkeiten deutlich geringer. Inwieweit der Aufwand im Ein-
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zelfall vertretbar ist, hangt wesentlich von der betrieblichen Bedeutung und dem Gefahr-
dungspotenzial der Leitung ab.

Somit gibt es fur Abwasserdruckleitungen bislang nicht ,die ideale“ Technik auf dem Markt,
mit der sich Inspektionen einfach und kosteneffektiv wie im Freispiegelbereich umsetzen
lassen. Zu hinterfragen ist daher, in welchem Umfang MalRnahmen zur Zustandserfas-
sung von Abwasserdruckleitungen Uberhaupt sinnvoll sind und wie die Inspektionsziele mit
Blick auf die verfugbaren Techniken realistisch und unter Beriicksichtigung von Kosten-
Nutzen-Aspekten sinnvoll formuliert werden kdnnen. Aus wirtschaftlichen Grinden kann es
dabei ein Ziel sein, die Abwasserdruckleitungen mdéglichst lange zu nutzen, ohne unvertret-
bare Risiken fur die Funktionsfahigkeit und Umwelt einzugehen.

In Zusammenarbeit mit den beteiligten Netzbetreibern wurden Handlungsempfehlungen
erarbeitet, um geeignete Zustandserfassungsmafnahmen fir Abwasserdruckleitungen aus-
zuwahlen. Vorgeschlagen wird ein dreistufiges Vorgehen, das sich an der Wahrscheinlichkeit
und den Auswirkungen, d. h. dem Risiko, von Schadensfallen bzw. Betriebsstérungen orien-
tiert (s. Kapitel 6). Ein Ubersichtliches Handlungsschema zeigt einen Weg zur Risikobeurtei-
lung und Zustandserfassung ihres Druckleitungsbestandes auf. Die Erstbewertung von mog-
lichen Techniken zur Zustandserfassung in Kapitel 5, mit Angaben zu Einsatzbereichen, Ein-
satzvoraussetzungen und Kosten, rundet dieses Bild ab.
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8 Ausblick

Die Diskussion der Projektergebnisse mit den beteiligten Netzbetreibern bestatigte den gro-
Ren Bedarf fur weitergehende Untersuchungen zum Thema ,Zustandserfassung von Abwas-
serdruckleitungen®. Funf Schwerpunkte wurden dabei konkretisiert:

Die im Rahmen dieses Projektes erarbeiteten Handlungsempfehlungen sehen vor, Art und
Umfang von InspektionsmalRnahmen auf Basis einer Risikobeurteilung einzuleiten, die sich
an der Wahrscheinlichkeit und den Auswirkungen von Schadensféllen bzw. Betriebsstérun-
gen an Abwasserdruckleitungen orientiert. Zur Abschatzung der Wahrscheinlichkeit eines
Schadens- bzw. Betriebsausfalls der Leitungen fehlen jedoch bislang zuverlassige Bewer-
tungsgrundlagen, um Schadensrisiken nachvollziehbar zu ermitteln.

Die derzeit angebotenen Techniken, auch fir andere Leitungsarten (Gasnetze, Pipelines
usw.), lassen eine wirtschaftlich sinnvolle Anwendung in Abwasserdruckleitungen nicht zu.
Der Entwicklungsbedarf fir Techniken zur Zustandserfassung von Abwasserdruckleitun-
gen ist daher immens. Mdglicherweise lassen sich die im Abwasserbereich bereits verbreite-
ten Techniken wie Fahrwagenkameras oder Schaumstoffmolche mit weitergehenden Prif-
techniken aus dem industriellen Bereich kombinieren. Dabei ist der Einsatz neuer Techniken
nicht nur fir eine Zustandserfassung im Rahmen des Leitungsbetriebs, sondern auch fiir die
Planung und Ausschreibung von Erneuerungs- und Sanierungsmaf3nahmen von Interesse.
In enger Abstimmung zwischen Netzbetreibern und Technikanbietern liel3en sich hier geeig-
nete Anforderungsprofile fur die (Weiter-)entwicklung von Inspektionstechniken erarbeiten.

Dichtheitsprifungen an Abwasserdruckleitungen sind deutlich schwieriger umzusetzen als
an Freispiegelleitungen, beispielsweise aufgrund fehlender Zugangsmdoglichkeiten oder Ent-
luftungsmoglichkeiten. Eigene technische Regelungen fur die Prifung bestehender erdiber-
deckter Abwasserdruckleitungen existieren nicht. In der DIN EN 1610 [18] wird lediglich fur
die Bauabnahme auf das Prufverfahren fur Trinkwasserleitungen nach DIN EN 805 [19] ver-
wiesen. Zu klaren ist, inwieweit dieses Prifverfahren Uberhaupt auf Abwasserdruckleitungen
im Bestand Ubertragen werden kann und welche Prufkriterien und Grenzwerte dann ange-
messen sind.

Das entwickelte Handlungsschema enthalt bisher keine Empfehlungen zur Festlegung von
Intervallen fur die Zustandserfassung. Die betriebliche Planung (Aufwandsabschétzung)
hangt aber hiervon wesentlich ab. Inwieweit Uberhaupt allgemeine Grundsatze zur Bestim-
mung von Intervallen fir die Zustandserfassung oder sogar Richtwerte fir diese Intervalle
entwickelt werden kénnen, ist derzeit noch offen.

Kenntnisse uber die derzeit auf dem Markt verfigbaren Sanierungstechniken und deren
Einsatzvoraussetzungen und Kosten sind gefragt. Zum einen sollten Kosten und Nutzen von
Malnahmen zur Zustandserfassung von Abwasserdruckleitungen deutlich ginstiger sein als
fur eine Sanierung bzw. Erneuerung. Zum anderen kann auch die Vorbereitung einer Sanie-
rungsmal3nahme eine besondere Zustandserfassung erforderlich machen, z.B. Verfor-
mungsmessungen an der Altleitung.
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