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1 Problem-, Zielstellung und Vorgehensweise

Die Reinigung der Abwasserkanale gehort zu den Kernaufgaben der kommunalen
Netzbetreiber. Sie sichert den Entwasserungskomfort der Buirger, z.B. durch
Beseitigung von Geruchsbelastigungen und Verstopfungen, tragt aber auch
wesentlich zum Werterhalt der Netze bei, z.B. durch Verringerung von
Korrosionserscheinungen. Daruber hinaus wird auch in der
Selbstiiberwachungsverordnung Kanal (SuwV Kan) [1] gefordert, dass die
Ablagerungssituation auf Grundlage eines Einsatz- bzw. Spulplanes oder, bei
Nichtvorliegen eines solchen Planes, alle 2 Jahre Uberpruft werden muss. Werden
bei dieser Uberpriifung Ablagerungen festgestellt, sind die im Runderlass [2] des
Ministeriums fur Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft beschriebenen
Malnahmen durchzufuhren. So ist bei Ablagerungshohen von mehr als 15 % der
Profilnbhe (geschatzt) nach Reinigungsplan zu reinigen. Kunftig ist mit einer
wachsenden Bedeutung der Kanalreinigung zu rechnen, da bei gleichen
Rohrdurchmessern deutlich weniger Abwasser abgeleitet wird und damit eine
starkere Bildung von Kanalablagerungen zu erwarten ist. Ursachen sind z.B.
Trinkwassereinsparung, Regenwasserruckhalt, und ein verringertes
Fremdwasseraufkommen.

Gleichzeitig gibt es jedoch kaum dokumentiertes Wissen Uber Moglichkeiten zur
effizienten, wirkungsvollen und den Rohrwerkstoff schonenden Kanalreinigung. Die
Reinigungsarbeit findet weitestgehend im "Kanaldunkeln" statt. Auch aus
Kostengrinden wird meist auf eine Kontrolle des Reinigungserfolges ganzlich
verzichtet. Entsprechend hangt auch die Auswahl wichtiger Reinigungsparameter wie
Dusen, Duseneinsatze, Pumpendruck und Durchzugsgeschwindigkeit in der Regel
allein von den Erfahrungen und subjektiven Einschatzungen der Verantwortlichen vor
Ort ab. Belastbare Aussagen als Grundlage fur eine weitergehende Optimierung der
Reinigungsprozesse und —strategien fehlen. Vor diesem Hintergrund beauftragte das
Ministerium far Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des
Landes Nordrhein-Westfalen das IKT — Institut fur Unterirdische Infrastruktur,
Gelsenkirchen mit dem nachfolgend beschriebenen Forschungsprojekt (Akten-
zeichen 1V-9-41 105 0122).

Ziel des Vorhabens war es, Empfehlungen fur die technische und wirtschaftliche
Optimierung des Kanalreinigungsprozesses mit dem Hochdruckspulverfahren zu
erarbeiten. Im Vordergrund stand dabei sowohl der optimale Einsatz der
verwendeten Gerate als auch die Durchfuhrung des Verfahrens an sich mit Blick auf
die wesentlichen verfahrenstechnischen Parameter. Ein besonderes Augenmerk galt
der Auswahl geeigneter Dusen fur die jeweilige Reinigungsaufgabe sowie der
Sicherung der bestehenden Netzsubstanz durch Vermeidung UbermaRiger
Belastungen aus Hochdruckstrahlen oder Dusenkorper- bzw. Schlauchbewegung.
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Um das angestrebte Ziel zu erreichen, wurde eine stark praxisorientierte
Vorgehensweise gewahlt (Bild 1).

Praxisbeobachtung Netzbelastung

* Ablagerungen * HD-Strahl
* Netzzustand * Feststoffpartikel

* Verfahrenseinsatz | Empfehlungen |°* Schleifen/Fallen
fur die Praxis
Anforderungen Risiken

* Diisensystem

* Diisentempo

* Durchfluss
Leistung

Bild 1: IKT-Forschungsvorhaben ,Kanalreinigung mit dem HD-Verfahren®

Zunachst wurden Reinigungseinsdtze in den Kanalnetzen der beteiligten
Netzbetreiber vor Ort begleitet. Im Vordergrund stand dabei insbesondere die
Aufnahme von betrieblichen Einflussfaktoren, die in Laborversuchen nur schwer
nachzubilden sind, wie Mitarbeiter- und Fahrzeugeinsatz, Reinigungsablaufe und die
spezifische Ablagerungs- und Reinigungssituation, wie sie oft erst nach
mehrmonatiger Betriebsdauer durch komplexe mechanische und biologische
Prozesse entstent. Die Praxisbeobachtungen bildeten die Basis, d.h. das
Anforderungsprofil, fur die weiteren labortechnischen Untersuchungen unter
reproduzierbaren Randbedingungen.

Die labortechnischen Versuche setzten sich aus Untersuchungen zur Disenwirkung
und zu den aus HD-Reinigung resultierenden Netzbelastungen zusammen. Dabei
wurden zahlreiche der am Markt verfigbaren Dusen und Duseneinsatze hinsichtlich
ihrer Hochdruckwasserstrahl-Eigenschaften und Leistungsfahigkeit untersucht, um
praxisorientierte Empfehlungen zur Dusenauswahl abzuleiten. Die Aggressivitat der
Hochdruckstrahlen und ihr tatsachlicher Einfluss auf das Losen von Ablagerungen
wurden ermittelt und die Transport- bzw. Raumleistung der Dusen in Versuchen mit
unterschiedlichen Druck- und Durchflussszenarien untersucht. Im Rahmen der
Untersuchungen zur Netzbelastung aus HD-Reinigung wurden
Grundbelastungsarten identifiziert und Priafaufbauten zur Simulation dieser
Belastungen ausgewahlt bzw. entwickelt. Unter Einsatz zahlreicher der heute am
Markt vertriebenen Rohrprodukte wurde die Wirkung typischer Belastungen aus HD-
Reinigung beobachtet. Kritische Belastungssituationen mit Schadensrisiken konnten
so erkannt und Empfehlungen fur eine schonende HD-Reinigung abgeleitet werden.
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Die nachfolgende Tabelle 1 gibt einen detaillierten Uberblick tiber Aufgabenstellung
und Umfang der einzelnen Arbeitsschritte.

Tabelle 1: Untersuchungsprogramm

1 Praxiserfahrungen

In 6 Kanalnetzen wurden Ablagerungsproben aus 64 Haltungen
entnommen und folgende Parameter bestimmt:

> Sieblinie, Kornfraktionen,

» Trockensubstanz (TS),

» Glihverlust (oTS),

» Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB).

Daruber hinaus wurde die Entwicklung der Ablagerungssituation durch
Schachtinspektionen und Haltungsspiegelungen bzw.
Inaugenscheinnahme mittels einer Schachtkamera an 2.280 Haltungen
Uber 2 Jahre beobachtet.

Bei 11 Netzbetreibern wurden tber 100 Reinigungseinsétze begleitet.
Dabei wurden zahlreiche Disenprodukte in Kanalen der Nennweiten DN
250, DN 300, DN 400, DN 500, DN 600, DN 700, DN 800 und DN 1000
eingesetzt und durch TV-Inspektion beobachtet.

An elf HD-Fahrzeugen wurden die Reinigungsparameter Druck und
Durchfluss unmittelbar an der Dise mit einem digitalen Druckmanometer
bzw. einem magnetisch induktivem Durchflussmessgerat (MID) gemessen.

Darlber hinaus wurde das Betriebspersonal bzw. die beteiligten
Dienstleister hinsichtlich der Gblichen und speziellen Reinigungsmethoden
sowie der Praxisprobleme und der derzeit umgesetzten LOsungsansatze
befragt.

A
1
bl

Im Rahmen von labortechnischen Untersuchungen wurde die
Dusenwirkung unter folgenden Gesichtspunkten untersucht:

> Bewegungsverhalten des Disenkorpers:
Im Rahmen der Versuche wurde das Bewegungsverhalten von 6
Dusenprodukten, u.a. bei extremer DUsenbeschleunigung, betrachtet.

» Lésewirkung bzw. Aggressivitdt von HD-Strahlen:
Ermittlung von HD-Strahleigenschaften und Messung der
Strahldruckverteilung am Auftreffort mittels Druckmessfolien sowie
Abbildung der Lésewirkung im Material von Modellablagerungen.

» Transportleistung verschiedener Disensysteme:
Untersuchung der Transportleistung von 10 Dusenprodukten in
oberirdisch aufgebauten Versuchsstrecken der Nennweite DN 300 und
DN 800. Die Versuchsstrecken wurden dazu tber 600 mal mit
Modellsedimenten befillt und anschlieRend gereinigt.

3 Belastung durch HD-Reinigung

Anwendung von 5 Prifmethoden an neuen Rohrleitungen mit bis zu 12
marktiblichen Rohrprodukten im Hinblick auf

» das Erkennen von Rohrveranderungen unter iblichen
Belastungsbedingungen,

> die Bewertung der Prifmethoden hinsichtlich ihrer Aussagekraft fur
die Praxis und

» die Erarbeitung von Empfehlungen zur schonenden Reinigung der
Netzsubstanz.
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2 Praxiserfahrungen

Zur Erfassung der wesentlichen Randbedingungen des Reinigungsprozesses und als
Basis fur die Auslegung der praxisorientierten Versuche in den IKT-Prufstrecken
wurden Reinigungseinsatze in den Kanalnetzen der beteiligten Netzbetreiber vor Ort
begleitet und die Ablagerungseigenschaften auf Grundlage von umfassenden
Probenentnahmen untersucht.

Die ortlichen Netzbedingungen haben einen wesentlichen Einfluss auf Menge und
Zusammensetzung von Kanalablagerungen. Zunachst gelangen mineralische und
organische Abwasserinhaltsstoffe Uber verschiedene Einleitungsstellen in das
Kanalnetz. Sie  stammen aus  Strallenablaufen, Abwasserschachten,
Grundstucksentwasserungen (Dach-/Hofflachen), gewerblichem, hauslichem und
industriellem Abwasser, aber auch aus Einspulungen Uber Undichtigkeiten des
Kanalsystems. Die ortlichen Bauwerksgegebenheiten, wie z.B. Nennweite,
Querschnittsprofil, Gefalle, Kanalzustand, Entwasserungssystem und
Auslastungsgrad, kbnnen dann das Sedimentations- bzw. Haftverhalten dieser Stoffe
erheblich beeinflussen. So bereiten in Trennsystemen haufig die Anfangshaltungen,
in Mischsystemen dagegen eher die gro3en Hauptsammler einen besonderen
Reinigungsaufwand. Im Rahmen des Vorhabens  wurden  typische
Ablagerungssituationen und Abflusshindernisse dargestellt, magliche
Ablagerungseigenschaften bestimmt und das Ablagerungsaufkommen beispielhaft in
den Netzen von zwei Kanalnetzbetreibern ermittelt. Im einzelnen lassen sich
folgende Ablagerungssituationen unterscheiden (vgl. Bild 2):

> Lockere Ablagerungen: Nicht bindige, gleichkérnige Ablagerungen, die
ausschlieBlich aus mineralischen Bestandteilen bestehen, lassen sich i. d. R.
leicht 16sen und aus dem Netz entfernen. Auch rein organische Ablagerungen
sind leicht l6sbar, da ihnen die Stabilitdt aus den mineralischen Kornfraktionen
fehlt.

» Sielhaut: Zur Vorbereitung einer Kamerainspektion zur Kanalzustandserfassung
wird der Kanal gereinigt und dabei grundsatzlich auch die Sielhaut entfernt. In der
Regel stellt dies keinen besonderen Aufwand dar, allerdings kann bei grofen
Dimensionen die vergleichsweise geringe Aufprallenergie des Spdulstrahls und
unzureichende Spulstrahlbreite einer zuverlassigen Entfernung der Sielhaut
entgegenstehen.

» Schwer losbare Ablagerungen und Hindernisse: Ablagerungen koénnen
Verfestigungsprozessen im Kanalnetz unterliegen oder bereits als feste Massen
in das Netz eingetragen werden. Verfestigungen sind meist aus mineralischem
und organischem Material aufgebaut. Das organische Material stabilisiert das
Gemisch und verleiht ihm kohasive Eigenschaften; der mineralische Anteil verleiht
der Ablagerung Festigkeit. Abwasserinhaltstoffe, die auf der Rohrwandung stark
anhaften, kdnnen auf Dauer zu sogenannten Inkrustationen flihren. Wurzeln
dagegen dringen durch Muffen, undichte Hausanschluss-Stutzen oder schadhafte
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Rohrabschnitte in die Kanalisation ein und kénnen, ebenso wie einragende
Bauteile und Hindernisse, die im Abwasser enthaltenen Feststoffe auffangen und
schliel3lich zu Verstopfungen fuhren. In standig oder zeitweise vollgefiliten
Leitungen, wie Dukern oder groRen Stauraumkanalen, konnen sich verstarkt
Ablagerungen im  Scheitelbereich  bilden, wie ,Verzopfungen“ und
Fettablagerungen.

vy

d) In.kfustafien

e_) Hindernis im Anschlus f) Sielhaut
Bild 2: Ablagerungen, Hindernisse und Wurzeleinwuchs im Kanalnetz, Beispiele

Um die Zusammensetzung von Ablagerungen naher zu beschreiben und auch
praxisnahe Modellsedimente flr die labortechnischen Versuche auswahlen zu
konnen, wurden in den Kanalnetzen der Stadte Bochum, Gelsenkirchen, Hagen,
Holzwickede, Recklinghausen und Munchen Ablagerungsproben aus insgesamt 64
Haltungen entnommen und unmittelbar nach der Entnahme hinsichtlich der
Parameter Trockensubstanz (TS), Gluhverlust (oTS), gesamter Chemischer
Sauerstoffbedarf (CSBit) und geldster Chemischer Sauerstoffbedarf (CSBygiss)
untersucht. DarUber hinaus wurden im Bodenlabor des IKT die physikalischen
Parameter Dichte, mittlerer Korndurchmesser und die Sieblinie ermittelt und mit
Literaturangaben verglichen.

Als Fazit kann festgestellt werden, dass die Anteile von organischem und
mineralischem Material insbesondere in Mischwasserkanalen sehr unterschiedlich
ausfallen und auch jahreszeitlichen Schwankungen unterliegen kénnen. So wurden
in vier Haltungen der Stadt Minchen uUber das gesamte Jahr verteilt mehrfach
Proben entnommen. In den Wintermonaten wurde ein erhdhter Eintrag von
mineralischem Material, sehr wahrscheinlich Winterstreusplitt, festgestellt. Dartber
hinaus verandern sich einige Eigenschaften der Ablagerungen, wie bspw. die
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Kohasion und Lagerungsdichte, mit zunehmendem Alter. Im Einzelfall kann dies evtl.
zu einer starken Verfestigung fuhren.

Um den Einfluss von Netzbedingungen, Ablagerungsgraden, Disenauswahl und
Reinigungsparametern auf die Wirkung von HD-Dusen in den labortechnischen
Versuchen vergleichend betrachten zu koénnen, war die Herstellung von
reproduzierbaren Ablagerungssituationen notwendig. Zur Nachbildung leicht
Iosbarer Ablagerungen wurde ein Kies-/Sandgemisch 0-16 mm gewahlt (vgl. Bild 3,
rote Linie), das als reprasentativ fir die vor Ort ermittelten Sieblinien angesehen
werden kann.

Kornungslinie

Schlammkorn Siebkorn

Schiuffkorn Sandkorn
Fein- | Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-

Kieskorn

Feinstes Mittel- Grob-

Fein-

100

90 4

80 4

704

60 4

[%]

50 4

40

30 4

20

10

0 b

0,00 0,002 000 001 002 0,06 0,1 0,2 06 1 2 6 10 20 60 [mm]

Bild 3:  Sieblinie der Modellsedimente (rot), Ubrige Sieblinien aus
Ablagerungsproben

Zur Einschatzung der Ablagerungsbildung und -mengen sowie des Einflusses der
Reinigungshaufigkeit wurden weitergehende Untersuchungen in den Kanalnetzen
durchgefuhrt. So wurde im Kanalnetz der Gemeinde Holzwickede (Gesamtlange ca.
92 km) die Entwicklung der Ablagerungssituation an 2.280 Haltungen (entspricht der
Gesamtnetzlange) Uber 2 Jahre beobachtet. Ausgangspunkt war die Aufnahme der
Ablagerungssituation im Schachtgerinne im Rahmen der nach ATV A 147, Teil 1 [3]
geforderten 2-jahrlichen Schachtinspektion. Dartuber hinaus wurden auch die
oberhalb und unterhalb angeschlossenen Haltungen eingesehen - zunachst mit Hilfe
der klassischen Methode des Spiegelns bzw. im zweiten Untersuchungsjahr auch
durch eine speziell fur diesen Einsatz entwickelte Schacht-Videokamera (vgl. Bild 4).
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Bild 4: Ablagerungsbewertung: Im Schacht (links); in den angeschlossenen Zu- und
Ablaufhaltungen durch Einsatz einer Zoom-Schachtkamera (mitte, rechts)

In Holzwickede wurden die Ergebnisse der Schachtinspektion und Spiegelung
optisch eingeschatzt, und die Verschmutzungssituationen anhand von Bildbeispielen
aus der Schachtinspektion in drei Verschmutzungsklassen katalogisiert (vgl. Bild 5
bis Bild 7). Grundsatzlich lasst sich feststellen, dass in den betrachteten
Untersuchungsgebieten zum Zeitpunkt der eigentlich turnusmalig geplanten
Kanalreinigung der liberwiegende Teil der Haltungen als nur gering verschmutzt
und somit ohne Reinigungsbedarf bewertet wurde.

Verschmutzung
Gering | Mittel Stark

5

Bild 5:  Sichtungsergebnis: Bild 6:  Sichtungsergebnis: Bild 7:  Sichtungsergebnis:
Stromung laminar Strdmung unruhig Strémung stehend
Konsistenz feinkérnig Konsistenz samig/lose Konsistenz z.T. tonartig

Die Literaturangabe [4], dass ,im Allgemeinen Ablagerungen in Kanalen nicht als
kontinuierliche Flache sondern als Dinen auftreten, die Langen zwischen 2 m und 5
m besitzen®, konnte im Rahmen der Untersuchungen bestatigt werden. Grolde
Ablagerungsmengen und hartnackige Inkrustationen traten hier nur in
Ausnahmefallen und fast immer aufgrund von Besonderheiten der ortlichen
Netzsituation, z.B. durch seitlich steil angeschlossene Zuldufe, die den Abfluss im
Hauptkanal einschranken, auf.

Der Reinigungsablauf vor Ort am Arbeitsschacht gliederte sich im Rahmen der
begleiteten Reinigungseinsatze bei elf Netzbetreibern i.d.R. in die Arbeitsschritte
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,Herablassen der HD-Duse in den Schacht‘, ,Einschwenken in den Zulauf,
.Einspllen®, ,Rickzug von Schlauch und HD-Duse“ und ,Absaugen des
Spulwassers®. Grundsatzlich wurden die eingesetzten Gerate, wie HD-Fahrzeug, HD-
Pumpe, HD-Schlauch und weitere Reinigungswerkzeuge durch das Betriebspersonal
in Abhangigkeit der jeweiligen Reinigungssituation, d.h. Bauwerks-, Netz- und
Ablagerungsbedingungen, ausgewahlt.

Duese KHU

28 Einsel=ze

1308+10@ Ba

Dn E@@ St=z.
-

1067310672 Ardeylt
13:05 L:003,4m N

Bild 8: Begleitung von Reinigungseinsatzen
A) Praxiseinsatz im Kanalnetz

B) Dusenbeobachtung mittels TV-Inspektion
C) Dokumentation der Fahrzeugdaten

D) Dise im Arbeitseinsatz, Streifenbildung

E) Druckmessung unmittelbar vor der Dise

Insgesamt zeigten die Praxiserfahrungen, dass vor einem Reinigungseinsatz haufig
nicht bekannt ist, ob Uberhaupt Ablagerungen im Kanal zu erwarten sind und welche
Beschaffenheit diese haben kdnnten. Insbesondere wenn die Kanalreinigung an
private Dienstleister vergeben wird, fliellen kaum Betriebsinformationen Uber das
Ablagerungsaufkommen an den auftraggebenden Kanalbetrieb zurlck. In der Folge
fehlen die notwendigen Planungsgrundlagen zur Spulplanerstellung, so dass auch
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die  Mdglichkeiten ~ zur  eigenverantwortlichen  Selbstliberwachung und
Reinigungsplanung nach SuwV Kan [1] bzw. Runderlass [2] nicht optimal genutzt
werden koénnen. Vor diesem Hintergrund empfiehlt es sich, die Bewertung der
Ablagerungssituation vor und wahrend der Reinigung in das Reinigungsprotokoll
mit aufzunehmen. Weitergehende Informationen zur Ablagerungssituation kdnnen
daruber hinaus im Rahmen der nach ATV 147, Teil 1 alle zwei Jahre
durchzufihrenden Schachtinspektionen gewonnen werden, indem im gleichen
Arbeitsgang die Ablagerungssituation im Schachtgerinne bewertet wird. Mit Blick auf
die eingesetzte Geratetechnik wurde deutlich, dass einige Netzbetreiber Uber
leistungsstarke HD-Pumpensysteme verfugen und diese in Einzelfallen auch mit
Dusendricken uber 120 bar und Foérderstromen von mehr als 320 I/min betreiben.

3 Disenwirkung

Im Rahmen der Untersuchungen zur Dusenwirkung wurden zahlreiche der am Markt
verfugbaren Diisen und Diiseneinsatze untersucht (vgl. Marktubersicht ,HD-Dusen®
unter www.ikt.de). Ziel war es, praxisorientierte Empfehlungen zur Dusenauswahl zu
entwickeln. Hierzu wurden die Bewegungen der Dusen beobachtet, die Aggressivitat
der Hochdruckstrahlen und ihr tatsachlicher Einfluss auf das Ldsen von
Ablagerungen beschrieben und die Transport- bzw. Raumleistung der Dusen in
Versuchen mit unterschiedlichen Druck- und Duchflussszenarien untersucht. Im
Vordergrund dieser praxisorientierten Untersuchungen stand die Identifizierung und
Beobachtung der wesentlichen Einflussfaktoren, wie Betriebsparameter,
Duseneigenschaften und Ablagerungssituation, fur die Reinigungsleistung von
Hochdruckdusen und deren Wechselwirkungen mit der Kanalrohr-Beanspruchung.
Den Schwerpunkt bildeten rundumstrahlende und flachstrahlende Disen, da diese in
der Betriebspraxis, in den Standardsituationen der Unterhaltungsreinigung, am
haufigsten eingesetzt werden.

3.1 Transportleistung

Die Transport- bzw. Ra&umleistung der Disen wurde in Versuchen mit
unterschiedlichen Druck- und Duchflussszenarien untersucht. Insbesondere der
Ruckzugsgeschwindigkeit kam dabei eine besondere Bedeutung zu. Voraussetzung
fur eine vergleichende Betrachtung war die Herstellung von reproduzierbaren
Ablagerungssituationen. Hierzu wurden zwei oberirdische Versuchsstrecken von
jeweils ca. 35 m Lange mit den Nennweiten DN 800 (PVC) bzw. DN 300 (Plexiglas)
errichtet.
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Die Modellsedimente (lockere bis leicht verfestigte Ablagerungen; Kies-
/Sandgemisch 0-16 mm) wurden in den Versuchen auf einer Priufstreckenlange von
ca. vier, sieben und in Einzelfallen sogar 35 Meter Lange eingebaut. Die Einbauhdhe
bzw. der Verschmutzungsgrad betrug dabei 15%, 30%, 45% bzw. auch 100 %
(Verstopfung, DN 300) des Rohrdurchmessers.

.-"'i '{Z' ¥ e = I S Lis

Bild 10: Versuchsstrecke DN 800: Beflillen der Versuchsstrecken mit Modellsedimenten
(links), Fullstandskontrolle (rechts)

In den Versuchsstrecken DN 300 und DN 800 wurden 10 unterschiedliche Diisen-
Systeme unter Variation der Reinigungsparameter Dusendruck, -durchfluss und
-geschwindigkeit betrachtet. Die Ausstattung der DUsensysteme mit DUseneinsatzen
erfolgte nach Herstellerangaben. Im Versuchskanal DN 800 kamen neben
rundumstrahlenden Dusen auch flachstrahlende Dusen (Sohlenreiniger) zum
Einsatz. Zur Durchfuhrung der Reinigungsversuche wurden marktubliche Hochdruck-
Spulfahrzeug eingesetzt (vgl. Bild 11). Fir jeden Versuch wurden das
Bewegungsverhalten der Duse, die Anzahl der notwendigen Reinigungszyklen zur
vollstandigen Reinigung der Versuchsstrecke, die Zugleistung bzw. das Vermogen,
die Ablagerungen zu Uberwinden, und evtl. auftretende Besonderheiten
dokumentiert. Insgesamt wurden Uuber 600 Einzelversuche (einschlieflich
Vorversuche) durchgefuhrt und gezielt Parametervariationen vorgenommen. Dies
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betraf insbesondere die Wahl des Verschmutzungsgrades, der Dusen, der Dusen-
Ruckzugsgeschwindigkeit und des Forderstroms.

| - = AR
Bild 11: Einsatz von HD-Spulfahrzeugen im Raumversuch DN 800 (links); vor dem Versuch

wurden die Betriebsparameter (Druck und Durchfluss) mit MID-Durchfluss-
messgerat und Druckaufnehmer fiir das jeweilige Disensystem gemessen (rechts)

B

i '.

Mehrere Reinigungszyklen wurden im Rahmen der Transportversuche immer dann
notwendig, wenn die Duse unter den eingestellten Randbedingungen nicht in der
Lage war, die aufgewirbelten Ablagerungsmengen vollstdndig weiter zu
transportieren. Dann entsteht durch die erneute Ablagerungsbildung ein
Wasserruckstau vor der Duse, der zusatzlich die Reinigungswirkung der
Hochdruckstrahlen reduziert. Typischerweise bildet sich dabei wiederum eine
Ablagerungsbank, die dann von der Duse Uberfahren wird und im Kanal zurlckbleibt
(vgl. Bild 12).

Fir das Bedienpersonal am Fahrzeug war dieser Vorgang nur in Extremfallen
anhand der Schlauchbewegungen bzw. des stockenden Rickzugs feststellbar, wenn
sich z.B. Schlauch und Duse in den zuvor aufgewirbelten Ablagerungen festgesetzt
hatten. In einigen Fallen, insbesondere bei geringer Durchflussrate und niedriger
Einlassgeschwindigkeit, konnte die Duse die Modellsedimente erst gar nicht
uberfahren und grub sich in die Ablagerungsbank ein. Erst durch erneutes
Zuruckziehen der Duse und deutliche Erhohung des Pumpendrucks konnte die
Ablagerung Uberwunden werden.

© 2005 All rights reserved by GEK mbH F:\PROJEKTE\0003 Kanalreinigung\F0003-Kurzbericht-bo-sc-Internet.doc 25.04.05



;::_la IKT - Institut fir Unterirdische Infrastruktur 12

Bild 12: Transportversuche. A: Dise an der Leistungsgrenze. B: Situation bei abgestellter
Duse. C: Duse versinkt im Ruckstau. D: Dise Uberfahrt Ablagerungen.

Im Gesamtblick der Transportversuche fur die Teststrecken DN 300 und DN 800
lassen sich folgende Schlussfolgerungen festhalten (s.a. Tabelle 2):

In der Versuchsstrecke DN 300 (Plexiglas) wurde deutlich, dass auch mit niedrigeren
Forderstromen (ca. 240 I/min) und schnelleren Dusenrickzugsgeschwindigkeiten (ca.
24 m/min) bereits eine ausreichende Transportleistung erzielt werden kann, um
groldere Ablagerungsmengen zu transportieren. Dies lasst sich im Wesentlichen
dadurch begriinden, dass insbesondere in kleineren Querschnitten die Sedimente
nicht nur durch das beschleunigte Spulwasser, sondern auch in besonderem Malde
durch den Luftstrom mitgerissen und transportiert werden. Vor diesem Hintergrund
wirken sich Leistungsunterschiede von HD-Disen im Hinblick auf den
Feststofftransport vornehmlich nur bei extremen Ablagerungsmengen und —graden
aus.

In der Versuchsstrecke DN 800 (PVC) zeigte sich, dass bei einem Fullgrad von 15 %
der Querschnittshohe alle Dusen die Modellsedimente mit einem einzigen
Reinigungszyklus aus der Versuchsstrecke befordern konnten. Jedoch stieg bei
Fullhéhen von 30 % und 45 % (auf einer Lange von ca. 4 Metern) die Anzahl der
notwendigen Reinigungszyklen deutlich an. Eine Verbesserung der Transportleistung
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zeigte sich bei Erhdhung des Forderstroms, z.B. auf 320 liter/min. Mit niedrigen
Ruckzugsgeschwindigkeiten (12 m/min) lieRen sich die Reinigungssituationen haufig
in einem einzelnen, stets aber in maximal zwei Zyklen bewaltigen. Auch im Kanal DN
800 zeigten die verschiedenen Dusenprodukte erkennbare Unterschiede in der
Transportleistung.

Tabelle 2: Durchschnittlich notwendige Reinigungszyklen in labortechnischen
Transportversuchen in den Teststrecken DN 300 (Plexiglas) und DN 800 (PVC)

REINIGUNGSSITUATION

Ablagerungsbank, ca. 4 m lang, in einem
Kunststoffrohr mit glatter Oberflache,
Fiillgrad in % der Querschnittshéhe

Dusenriickzugs- Dusenriickzugs-

geschwindigkeit [m/min] |geschwindigkeit [m/min]

Fullgrad Forderstrom
[%] [I/min]
320 1 1 1 1
15 280 1 1 1 1
240 1 1 1 1
320 1 1 1,28 2,00
30 280 1 1 1,33 2,00
240 1 1 1,50 2,25
320 1 1 2,00 2,00
45 280 1 1 2,00 2,25
240 1 1,33 2,00 3,25
320 1,50 1,67 n.u. n.u.
100 280 1,50 1,83 n.u. n.u.
240 1,50 2,33 n.u. n.u.
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3.2 Losewirksamkeit

Bevor verfestigte Ablagerungen transportiert und aus dem Kanal geraumt werden,
mussen sie zunachst von der Rohrwandung geldst werden. In der Betriebspraxis der
Unterhaltungs-Reinigung - zur Verbesserung der hydraulischen Kanaleigenschaften -
stellt das Losen von Ablagerungen jedoch vergleichsweise selten ein Problem dar.
Starke Verfestigungen und hartnackige Inkrustationen sind eher die Ausnahme und
dabei oft Ursache einzelner Fehleinleitungen, z.B. aus Abscheideanlagen oder
Baustellenrickstanden. Dann haften sie haufig so hartnackig an der Rohrwandung,
dass seltener HD-Dusen, sondern bevorzugt an die Einzelfallsituation angepasste
Spezialwerkzeuge wie bspw. Kettenschleudern oder Kanalfrasen angewendet
werden.

Die Losewirksamkeit von Dusen wird haufig dann diskutiert, wenn die gesamte
Rohrwandung vorbereitend fur eine Inspektions- oder Sanierungsmallnahme
komplett zu reinigen ist. In diesem Fall bestimmen die fur die jeweilige Duse
charakteristischen Hochdruck-Wasserstrahleigenschaften in Verbindung mit den
angewendeten Betriebsparametern (Druck, Durchfluss und Geschwindigkeit der
Duse) wesentlich den Reinigungserfolg (vgl. Bild 13).

Betriebsparameter Werkzeugauswahl

* Diiseneinlass- und

* Diisenkorperform
Riickzugsgeschwindigkeit

(Strahlanzahl, Strahlwinkel,

* Anzahl Reinigungszyklen Reinigungs- Strahlabstand)

* Pumpendruck und + Diiseneinsatz

Férderrate Wirklfl.ng (Durchmesser, Strahl-
(Druck und Durchfluss HD-Diisen ausbreitungswinkel)
der Hochdruckstrahlen) * Schlauch

(Lange und Nennweite)

Ablagerungen

* Menge, Verteilung

* Festigkeit, Zahigkeit
* Adhéasion, Kohasion
* Oberflachenstruktur

(glatt, unregelmaBig)
* Innere Struktur

Bild 13: Einflisse auf die Reinigungswirkung von HD-Dusen

Zunachst wurde das Strahlbild rundumstrahlender Dusen naher erfasst. Dabei
zeigten die DUsensysteme sehr unterschiedliche Strahlbilder bei annahernd gleichen
Reinigungsparametern (Durchfluss und Druck an der Duse). Es wurden sowohl sehr
kompakte und gebundelte Strahlen als auch weit auffachernde Strahlen beobachtet.
Die charakteristische Ausbildung des Einzelstrahls ist malgeblich von der
Wasserfuhrung am Dusenaustritt bzw. von der Geometrie des Duseneinsatzes
abhangig (vgl. Bild 14).
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i v - Dise 2
8-strahlig ' 10-strahlia

Dise 1

e

Birld 14:  Strahlausbreitungswinkel von zwei Disen bei gﬁeichem ruck (120 bar) und
Gesamtdurchfluss (320 liter/min)

Um die Wirkung von HD-Strahlen am Auftreff-Ort untersuchen zu kénnen, wurden
eine Versuchseinrichtung und ein Messprogramm entwickelt, mit denen Strahl- und
Druckbild von HD-Einzelstrahlen weitgehend erfasst werden konnten (vgl. Bild 15).
Ziel der Versuche war es, die charakteristische Druckverteilung von HD-Strahlen auf
einer bestrahlten Oberflache messen zu kénnen. Dazu wurde jeweils ein einzelner
Strahl einer mehrstrahligen Dise auf eine Druckmessfolie geleitet.

. ]

Diis, Beispiel Duse@
10 Einsétze a 2,2 mm
Winkel 20° o

HD-Schlauch

=
| ]
1 1

=i i
Reibungsarmes Kraftmessdose

Rollenlager@

1 HD-Dise

Reibungsarmes
J @ 2 Dusenfixierung

Rollenlager
3 Hochdruckstrahl
4 Prallplatte
5 Halterung Prallplatte
6 Reibungsarmes Rollenlager
Kraftmessdose @ 7 Kraftmessdose

Bild 15: Prinzipskizze der Versuchseinrichtung zur Messung der Strahlkraft und
Strahldruckverteilung am Auftreffort eines HD-Strahls

In den Versuchen wurden die Strahlbilder von zwei Dusen untersucht. Bei der
Auswahl der Dusen wurden unterschiedliche Strahlausbreitungswinkel und
Strahldurchflisse berlcksichtigt. Insgesamt wurden weit uber 200 Versuche mit der
Messfolie aufgezeichnet. Dabei wurde die Strahlauftreffflache bestimmt und deren

Form betrachtet.
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Neben der Dusengeometrie bestimmen die Betriebsparameter Durchfluss und Druck
an der Duse entscheidend die Strahlkraft und Druckverteilung. Um diese Parameter
wahrend der Versuche kontinuierlich aufnehmen zu kénnen, wurde die in Bild 16
dargestellte Messtechnik vor dem Dusen-Versuchsstand eingerichtet. So konnten
charakteristische Dulsenkennlinien fir den Durchfluss und Druck vor der Dise
ermittelt werden.

HD-Saug- und
Spiilwagen
Pumpenleistung 320
I/min, 170 bar am
Fahrzeug

Druckaufnehmer zur
Bestimmung des
Drucks am Fahrzeug

Magnetisch induktives
Durchflussmessgerat

Druckaufnehmer

Versuchsstand
Strahlunters uchung

Diise Il: 20¢
350 4 40
— 300 -/ £
[
£ 250 0
a
2 25
" € |
Messdiagramm g2 n la
=]
.-.'-.150 t t
i IS— 15
2 100 +
3 Druck [bar] | 10
S 5o Hf — Durchiluls [Ih]| ig
! — Kraft [MN]
0+ - i
000 w02 % wos s L
it il

Bild 16: Versuchsaufbau mit Darstellung der einzelnen Messstellen und des
Messergebnisses

© 2005 All rights reserved by GEK mbH F:\PROJEKTE\0003 Kanalreinigung\F0003-Kurzbericht-bo-sc-Internet.doc 25.04.05



KT IKT - Institut fir Unterirdische Infrastruktur 17

Es zeigte sich, dass die uUber Drucksensoren ermittelte Auftreff-Flache deutlich
grolker ist, als nach der geometrischen Betrachtung zu erwarten war. Die
Anschauung der Druckbilder und auch die Beobachtung von HD-Strahlen in einem
durchsichtigen Plexiglaskanal lassen vermuten, dass ein Teil des auftreffenden
Wassers zurlckspritzt, aber ein anderer Teil als Film Uber die Oberflache abflief3t
und eine Druckkraft ausubt.

In den gemessenen Druckprofilen waren prinzipiell ausgepragte Druckspitzen im
Strahlkern erkennbar (vgl. Tabelle 3). Ein Vergleich der Druckbilder fur
verschiedene Diseneinsatze zeigte, dass diese einen erheblichen Einfluss auf das
Strahldruckbild haben. Inwieweit diese Eigenschaften des Druckprofils tatsachlich die
Aggressivitat bzw. abrasive Wirkung des HD-Strahls gegenlber einer Ablagerung
oder einem Rohrwerkstoff charakterisieren, konnte allein auf Basis dieser
Messungen aber nicht geklart werden. Anschaulich ist die abrasive Wirkung eines
HD-Strahls auf eine Oberflache immer auch von der Einwirkzeit und den dortigen
Materialeigenschaften abhangig. Vor diesem Hintergrund wurden weitergehende
Versuche zur Abbildung der Lésewirkung von HD-Strahlen an Modellsedimenten
durchgefuhrt. Im Rahmen von ersten Vorversuchen wurden Rohrsegmente mit
Mortel beschichtet und durch einzelne Hochdruckwasserstrahlen belastet (Bild 17).

m Mortelgruppe |
- sweich"

| Mortelgruppe I

Bild 17: Abrasion an Modellsedimenten aus Mortel durch stationaren HD-Strahl

Um die Abrasionswirkung am Auftreffort reproduzierbar untersuchen zu kdénnen,
wurden weitergehende Untersuchungen mit industriell hergestellten Steinen aus
Porenbeton durchgeflihrt. Neben abrasivem Materialverhalten waren auch
Abplatzungen zu erkennen. Im Kanalnetz sind ebenfalls deutliche Unterschiede im
Materialverhalten von Inkrustationen und Verfestigungen zu erwarten, da sie meist
aus unterschiedlichen Quellen und Entstehungsprozessen stammen. Die Versuche
mit Porenbeton stellten vor diesem Hintergrund Orientierungsversuche dar, um die
grundsatzlichen Einflisse von Strahlgeometrie und Belastungsparametern auf die
Abrasionswirkung von HD-Strahlen zu erfassen. Insgesamt wurden in dem Dusen-
Versuchsstand weit Uber 500 Belastungsversuche an simulierten Modell-
Verfestigungen (Mortel und Porenbeton) mit variierenden Parametern (Strahlabstand,
Auftreffwinkel, Abstrahlwinkel, Ausbreitungswinkel sowie Druck und Durchfluss)
durchgefuhrt. Die entwickelte  Versuchsanordnung ermoglicht es, die
Strahlcharakteristik eines HD-Strahls in Abhangigkeit von Disendruck, Strahlabstand
und Einwirkzeit kompakt auf einem Porenbetonstein abzubilden (vgl. Bild 18).
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18,5 mm Strahlabstand 68,5 mm Strahlabstand

Diise D1
»  30°Strahlwinkel
» 8 Duseneinsatze
» 40 liter/min

bei 100 bar

Diise D2
»  20°Strahlwinkel
» 10 Diseneinsatze
» 32 liter/min

bei 100 bar

Diise D12
» 10°Strahlwinkel
» 6 Duseneinsatze
» 53 liter/min

bei 100 bar

Bild 18: Erosion des HD-Strahls an Porenbeton bei verschiedenen Strahlabstanden und
Duseneigenschaften

Im Rahmen der Erosionsversuche wurde insbesondere der groRe Einfluss des
Strahlabstandes auf die Druckspitzenwerte deutlich. Im Beispiel (vgl. Bild 18) ist
nach einer Erhéhung des Abstandes um 50 mm von 18,5 auf 68,5 mm selbst bei
dem hohen Strahlwinkel von 30° kaum noch Materialabtrag feststellbar.

Der Strahlwinkel hat ebenfalls groRen Einfluss auf die Abrasionswirkung des
Strahls. Wahrend im Beispiel bei einem Strahlwinkel von 30° deutlicher
Materialabtrag auftritt, ist bereits bei einem Strahlwinkel von 20° selbst bei kurzem
Strahlabstand lediglich geringer Abtrag feststellbar. Bei einem Strahlwinkel von 10°
ist nur noch optisch kleinflachiger Abrieb erkennbar, eine Abtragstiefe ist nicht mehr
messbar.

Vor diesem Hintergrund stellte sich die Frage, inwieweit die Duseneigenschaften
unter reproduzierbaren Randbedingungen charakterisiert werden koénnen. Ein
Auswertungsbeispiel gibt Tabelle 3. Fir die dort dargestellte Duse (8 x 30°) sind u.a.
die Strahlauftreff-Flache, der Spitzendruck und die Wirkung am Auftreffort dargestellt.
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Tabelle 3: Auswertungsbeispiel zur Strahldruckverteilung fir eine Dise bei 100 bar
Diisendruck, Strahlabstand 18,5 mm und einer Messdauer von 10 sec

Dise D1 (8x30°)

8 Diseneinsatze

& 2,8 mm, runder Einsatz aus Stahl

Strahlausbreitungswinkel:  18°

Strahlwinkel: 30°

Randbedingungen gemessene Kennwerte

Diisen-Druck

P (100 [bar] Auftreff-Fliche (A |21 [mm?]

Strahl-Durchfluss

Qs|36,9 [I/min] Spitzendruck  |Pma | 6,1 [bar]

Strahlwirkung am Auftreffort
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3.3 Empfehlungen zur Diisenauswahl

In der Reinigungspraxis wird aus Kostengrinden oftmals auf eine Ergebniskontrolle
verzichtet. Somit kann der Reinigungserfolg im Wesentlichen nur durch Einsatz
leistungsfahiger Dusen und die Einstellung geeigneter Reinigungsparameter
gesichert werden. Ziel ist es darlber hinaus, Betriebsstoffe einzusparen und
Schadensrisiken zu vermindern, z.B. durch Verringerung der Anzahl der
Reinigungszyklen bzw. der Reinigungszeit.

Aufgrund der Produktvielfalt (Dusen und Duseneinsatze) und unterschiedlichen
Randbedingungen im jeweiligen Kanalnetz (Ablagerungen, Netzzustand) empfiehlt
es sich grundsatzlich, vor jedem Kauf einer HD-Duse die Leistung des
Dusenprodukts vor Ort stichprobenhaft mit begleitender TV-Inspektion zu
uberpriufen. Fur diese Dusen-Tests bietet es sich an, moglichst extreme
Reinigungssituationen (z.B. hartnackige Ablagerungen oder hohes
Ablagerungsaufkommen) auch in kritischen Netzbereichen (Schwachstellen,
ausgebesserte Streckenabschnitte) entsprechend dem Anwendungsgebiet der HD-
Duse auszuwahlen.

Auch um fruhzeitig zu erkennen, ob Dusen in der Praxis zu auffalligen
Bewegungen neigen, empfiehlt es sich, das Laufverhalten der Disen bereits vor
dem Kauf zu testen. Insbesondere beim Einsatz von Sohlenreinigern besteht bei
unausgewogenen Strahlbildern und Hindernissen die Gefahr des Kippens des
Dusenkorpers mit nahezu vollstandigem Verlust der Reingungswirkung. DarlUber
hinaus zeigten einzelne Dusen bei extremen Betriebsparametern bzw. Ubersteuerten
HD-Strahlen weitere Auffalligkeiten bis hin zum Schweben des Dusenkorpers im
Rohrscheitel. Aussagen zum Bewegungsverhalten und zur Leistungsfahigkeit von 5
bis 10 Dusenprodukten lassen sich dabei bereits im Rahmen eines Tageseinsatzes
mit einem einzelnen Reinigungsfahrzeug erzielen.

Aufbauend auf den erhobenen Betreibererfahrungen und den Erkenntnissen des
Untersuchungsprogramms sind in Tabelle 4 die wesentlichen Reinigungssituationen
tabellarisch zusammengestellt und in Abhangigkeit der moglichen Netzbedingungen
konkrekten Reinigungsempfehlungen zugeordnet.
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Tabelle 4: Auswahl von HD-Reinigungswerkzeugen

REINIGUNGSWERKZEUG

@

&«

E»

@&

b

rundumstrahlende
Diise

Diise'

rotierendstrahlende

flachstrahlende
Diise

Ejektor-
diise’

vorstrahlende
(Stocher-) Diise

Spezial-
gerit®

EMPFEHLUNG

I :zuverldssig wirksam '
— .

klein®

DN 200 - DN 400

mittel
DN 500 — DN 1200

groR*
> DN 1200

Werk-
Sielhaut wird z.B. zur Vorbereitung zeug & ‘
einer Inspektion entfernt. Dies ist A Reinigungszyklen 1-2 Reinigungszyklen 1-3 Reinigung der gesamten
insbesondere bei groRen Nennweiten n- Diisenwinkel 20° - 30° Diisenwinkel 20° - 30° Rohrwandung auferst
technisch schwierig und aufwendig. ‘év::- Diisenriickzug < 24 m/min | Diisenriickzug < 24 m/min | @ufwéndig; oft manuelle

9| Férderstrom < 280 /min | Férderstrom < 280 I/min | Reinigung notwendig
5

Lockere Ablagerungen ° lassen | Werk-
sich i. d. R. leicht [6sen und aus dem zeug ﬁ’ ‘» & -» 3 .* 3
Netz entfernen. Aufwandig wird die Reinigungszyklen 1 Reinigungszyklen 1 Reinigungszyklen 1-2
Aufgabe erst, wenn groiere Mengen | An- | pijsenwinkel < 20° Duisenwinkel < 20° Diisenwinkel < 20°
2u t'ranskpprtlere; e S'nd. St'e eh”er wen- | frei wahlbar Dusenriickzug < 24 m/min | Dusenriickzug < 12 m/min
gering, konnen Reinigungsintervalle | dung | r5rgerstrom < 280 I/min | Forderstrom < 280 I/min | Forderstrom > 280 I/min
ggf. verlangert werden.
Hohes Ablagerungsaufkommen | Werk-
erfordert haufig mehrere Reinigungs- | zeug & "' & -» 9
zyklen. Im Extremfall kann sogar eine Reini . - .

. . _ gungszyklen 1-2 Reinigungszyklen 1-2 haufig manuelle Reini-
absennitswelse Romigung der fialtung | An- | pisenwinkel < 20° Disenwinkel < 20° gung in Kombination mit
Rgtr]\ge:\g;gosn?;:ég|:oL”Jtr:aZrl;jr:e Ui ‘ge"' Dusenriickzug < 24 m/min | Diisenriickzug < 12 m/min | HD-Diisen notwendig

ung . : . :
Reinigungsplanung bekannt sein. Forderstrom < 280 I/min Forderstrom < 320 I/min
Verfestigte Ablagerungen kénnen | Werk- @ @
aus Verfestigungsprozessen im zeug * *
Kanalnetz stammen (Fette, Inkrus- Reinigungszyklen oft > 1 | Reinigungszyklen oft >1 | oft manuelle Reinigung in
tationen) oder bereits als feste An- | Dusenwinkel 20° - 30° Diisenwinkel 20° - 30° Kombination mit
Massen eingetragen werden, z. B. wen- | Dusenriickzug <12 m/min | Disenriickzug < 12 m/min | Spezialgeréteeinsatz
Baustellenriickstéande. Extreme dung | Forderstrom <280 Umin | Forderstrom < 320 min | notwendig
Verfestigungen sind oft nur mit evtl. auch Einsatz einer evtl. auch Einsatz einer
Spezialgeréten |6sbar. Vibrationsdiise hilfreich | Vibrationsdiise hilfreich
Wurzeleinwuchs ? tritt an Muffen, | Werk- * *
undichten Hausanschluss-Stutzen zeug
oder schadhaften Rohrabschnitten auf. AR
Dort bilden sie nach anfénglich feinen | An- Einsatz in Abhangigkeit Einsatz in Abhangigkeit ;i?ﬁ%ﬂfgﬂtﬁggﬁ?:hnue“e
Haarwurzeln dichte Wurzelbiische wen- | der Verwurzelung und des | der Verwurzelung und des evtl. in Kombinatioh mit
aus, die den Abfluss stark behindern dung Rohrwerkstoffs, unter Rohrwerkstoffs, unter S ézial eriten
kénnen. Kamerabeobachtung Kamerabeobachtung P 9
Verstopfung * der Leitung durch Werk- “: *
besondere Abflusshindernisse. Zzeug
Reduzierung des hydraulischen Einsatz in Abhangigkeit | Einsatz in Abhangigkeit | manuelle Reinigung erst
Querschnits. 1.d.R. tritt dies nur An- der Verstopfungssituation, | der Verstopfungssituation, | nach Beseitigung des
aufgrund besonderer Ursachen auf. | wen- | Ursachenermittiung durch | Ursachenermittlung durch | Riickstaus méglich, evtl.
Grundsétzlich empfiehlt sich die Spiil- | dung | Kamerabegleitung der Kamerabegleitung der in Kombination mit

wasserbeobachtung (Rohrscherben).

Nacharbeiten

Nacharbeiten

Spezialgerat

Anmerkung: Werkzeuge und Anwendungsparameter sind grundsitzlich situationsabhédngig zu wiahlen. Die Empfehlungen
dienen als Orientierungshilfe fiir die Reinigungsplanung.

1 Vollstéandige Reinigung auBer bei Extremverschmutzung zuverlassig moglich.
Vollstandige Reinigung annahernd mdglich, u.U. sind zusatzliche Reinigungszyklen notwendig bzw. verbleiben Ablagerungsreste.
FlieRende Ubergénge zwischen den Kategorien grundsétzlich méglich.
Empfehlungen ausschlieRlich auf der Basis von Betreibererfahrungen.
Der Einsatz eines Dusenschlittens schont das Rohrmaterial und verbessert mitunter die Reinigungswirkung.

Zur Entfaltung der Ejektorwirkung muss das Gerat vollstandig eingetaucht sein.

Z.B. gefiihrte bzw. nennweitenbegrenzte Kettenschleuder, Kanalfréase, Schneidkorb mit Windenzug, evtl. auch Robotoreinsatz.

Das Risiko von ,Toilettenausblasungen” vermindern groRe Diisenabstrahlwinkel (> 20°) bei niedrigen Driicken und Durchfliissen.
0 Rotierendstrahlende Dusen verfigen haufig auch tber Disenabstrahlwinkel > 30°.

2
3
4
5
6 Einsatz alternativer Verfahren, z.B.Schwallspilung, grundsatzlich méglich.
7
8
9
1
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4 Belastungen durch HD-Reinigung

Im Rahmen der Versuche zur Belastung aus HD-Reinigung wurde untersucht,
inwieweit die Kanalbauteile beansprucht werden und dies zu Schadensrisiken fuhrt.
So werden Duse und Schlauch durch die Vorschubkrafte des Wasserstrahls oder
beim Ruckzug mittels Winde uber die Kanaloberflache gezogen, die austretenden
HD-Wasserstrahlen treffen nicht nur auf verfestigte und lose Ablagerungen, sondern
auch unmittelbar auf das Rohr, und aus den aufgewirbelten Ablagerungen werden
Feststoffpartikel beschleunigt und z.T. mit hoher Geschwindigkeit gegen einzelne
Kanalbauteile geschleudert. In einzelnen Reinigungssituationen wurde beobachtet,
dass ein Dusenkorper wahrend des Reinigungsvorganges schweben bzw. abheben
und auf die Rohrwandung fallen kann. In einigen Fallen werden daruber hinaus
Dusen im Freilauf stark beschleunigt, um Verstopfungen zu I6sen, und dabei ein
unkontrolliertes Auftreffen auf die Rohrwandung bzw. die seitlichen Anschlusse in
Kauf genommen.

Ziel der Versuche zur Belastung aus HD-Reinigung war es vor diesem Hintergrund,
Empfehlungen fur eine schonende HD-Reinigung abzuleiten. Insgesamt wurden in
den Versuchen Vvielfaltige Reinigungssituationen und Randbedingungen
berucksichtigt. So wird die Belastung durch Hochdruckstrahlen nicht allein von
Parametern wie Druck und Durchfluss, sondern auch durch die Ablagerungssituation
und Anzahl der Reinigungszyklen beeinflusst. Die Form des Dusenkorpers und der
Duseneinsatze wiederum bestimmt mallgeblich die Strahleigenschaften (vgl. Bild
19).

Reinigungssituation Geometrie

* Diiseneinlass- und - Diisenkorperform

Riickzugsgeschwindigkeit (Strahlwinkel, Strahlabstand)
* Anzahl Reinigungszyklen » Diiseneinsatz

« Druck und Durchfluss der Belastung der (Strahlaufweitungswinkel)

Hochdruckstrahlen Bauteiloberflache * Rohr
- Diisengewicht (Querschnitt, Nennweite)

* Abfluss- und Ablagerungs- + Anschliisse, Verbindungen
situation im Rohr

Material der Bauteile

 Festigkeit
* Oberflachenstruktur
* Versagensmechanismen

(Abrasion, Abplatzung,
Bruch, Delamination etc.)

Bild 19: Einflisse auf die Belastungssituation der Kanalbauteile wahrend der HD-Reinigung
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Als Ausgangspunkt fur eine differenzierte Betrachtung der Belastungsszenarien, die
wahrend der Hochdruckreinigung auf das Rohrmaterial wirken kénnen, wurden
zunachst fuiinf Grundbelastungsarten eingefihrt:

> HD-Strahl - die aus der HD-Duse austretenden Wasserstrahlen treffen auf die
Ablagerungen an der Rohrwand oder in ablagerungsfreien Bereichen unmittelbar
auf die Rohroberflache.

> Feststoffe - aus den aufgewirbelten Ablagerungen werden Feststoffpartikel
beschleunigt und treffen mit hoher Geschwindigkeit ebenfalls auf die
Rohroberflache.

> Schleifen - Schlauch und Dise werden entweder durch die Umlenkung des
Wasserstrahls im DuUsenkérper oder mittels Winde uUber die Kanaloberflache
gezogen.

> Fallen - der Dusenkoérper selbst kann wahrend des Reinigungsvorganges
schweben bzw. abheben und auf die Rohroberflache fallen.

» Prallen - bei Fehlverhalten des Bedienpersonals kann eine Dise im Extremfall so
stark beschleunigt werden, dass sie unkontrolliert gegen die Rohrwandung oder
auch gegen seitliche Anschlisse prallt.

In der Regel treten Kombinationen aus diesen Grundbelastungsarten mit
unterschiedlicher Gewichtung auf. Bei der Intensiv-Reinigung zur Vorbereitung einer
Sanierungsmallnahme steht bspw. die Belastung durch den HD-Wasserstrahl im
Vordergrund. Im Vergleich dazu gewinnt die Belastung aus beschleunigten
Feststoffpartikeln  besonders stark bei der Beseitigung von grolden
Ablagerungsmengen mit scharfkantigem Grobkorn (z.B. aus Einspulungen von
Winterstreusplitt oder Schottermaterial von Baumaflnahmen) an Bedeutung. Die
Dusenbewegungen (Schleifen, Fallen, Prallen) wurden wahrend der Praxiseinsatze
und samtlicher Versuche, auch in Extremsituationen bei starker Beschleunigung,
beobachtet. Es zeigten sich grundsatzlich keine Anhaltspunkte fir ein unkontrolliertes
Schlagen der Dusen im Rohr. Andererseits bestatigte sich, dass Disen im Kanal
schweben oder beim Zurtckziehen an Muffenversatzen haken kénnen. Schwebende
Dusen sind meist auf extreme Betriebsparameter zurickzufihren und stark
beschleunigte = DUsenkorper, z.B.  durch Freilauf der Disen  zur
Verstopfungsbeseitigung, als Anwendungsfehler grundsatzlich im Rahmen der
Unterweisung des Betriebspersonals auszuschlie3en (vgl. Tabelle 5).
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Tabelle 5:  Reinigungssituationen und Grundbelastungsarten, Bewertung auf Basis
von Praxiserfahrungen

Reinigungssituation gepragt durch
(- nicht, e gering, e mittel, oo e stark)
[_] standardsituation .
Ausnahmesituation HD- | Fest- |Schlei|Fallen| Prallen
Anwendungsfehler Strahl stoff -fen

Unterhaltungsreinigung im Rahmen der
betrieblichen Wartung des Kanalnetzes oder zur ( X ) (X ] () - -
Vorbereitung einer Inspektion.

Haufiges Reinigen, z.B. von Haltungen mit

hohem Ablagerungsaufkommen. ooe eoe ooe B B
Grobe, ggf. scharfkantige Inhaltsstoffe, z.B.

Winterstreusplitt oder Schottermaterial aus o0 (X X ) ( X ) - -
Baumalinahmen.

Intensiv-Reinigung, z.B. bei Inkrustationen,

Wourzeleinwuchs oder zur Vorbereitung von e0e P ° - -

Sanierungsmalinahmen, auch mit extremen
Reinigungsparametern (Druck, Durchfluss, u.a.).

Stillstand des Diisenkorpers, im Spllbetrieb,
z.B. bei der Beseitigung von Verstopfungen oder (XX} ° ) - -
Stérung der Schlauchabwicklung.

Ubersteuerte Hochdruckstrahlen,

z.B. durch verstopfte Diiseneinsatze oder
ungeeignete Abstimmung des Durchmessers der
Duseneinsatze auf Pumpenleistung, (X X ) (] ) ) -
Schlauchlange und Disentyp, auch mit extremen
Strahleigenschaften, z.B. hinsichtlich Druck,
Durchfluss und Strahlwinkel.

Freilauf einer Diise zum ,DurchstoRen® einer
Verstopfung, ggf. auch unplanmagiger Dusen-
Freilauf bei Unachtsamkeit des Bedienpersonals.

Extreme Einlass- und Riickzugs-
geschwindigkeiten, >> 30 m/min, insbesondere
zur Verringerung des Zeitaufwandes fir die

Reinigung ohne Riicksicht auf den Kanalzustand
und mogliche Belastungen der Bausubstanz
durch den Duisenkorper.

Aufschlagen des Diisenkorpers, z.B. beim
Herablassen der Dise in den Schacht und
Einschwenken in die Haltung.

Um den Einfluss samtlicher Grundbelastungsarten weitestgehend reproduzierbar
nachempfinden zu kdénnen, wurden funf unterschiedliche Priifmethoden
angewendet (Tabelle 6). Im Mittelpunkt standen dabei die Systemversuche in
Anlehnung an das Hamburger Modell [5], da hier gleichzeitig drei
Grundbelastungsarten  mit  wesentlichem  Einfluss fur die  Standard-
Reinigungssituation praxisnah simuliert werden. Dabei wird das Gesamtsystem aus
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Rohren, Rohrverbindungen, Anschlussformteilen und nachtraglichen Anschlissen
durch Duse und Schlauch, auftreffende Wasserstrahlen und aufgewirbeltes Raumgut
belastet. Die HD-Systemversuche wurden einerseits unter identischen Bedingungen
als vergleichende HD-Systemversuche und andererseits unter wechselnden
Einflussen als Zusatzversuche ausgefuhrt. Weitere Zusatzversuche (Dusen-Strahl, -
Schleif- und Fallversuche) dienten der weitgehend isolierten Betrachtung einzelner
Einflussfaktoren (HD-Einzelstrahl, Schleifen, Fallen) bzw. der Variation der
Reinigungsbedingungen, Reinigungszyklen und Dulseneigenschaften (Dusenstrahl
und -winkel).

Tabelle 6: Versuchsmethoden, Ubersicht

Untersuchungsschwerpunkt (vergleichende Versuche)

HD-Systemversuch (vgl. Hamburger Spiilversuch)

Methode: Rohrstrecken mit mind. 3 Verbindungen und 4 Zulaufen werden
oberirdisch auf einer Lange von 20 m aufgebaut und anschlielend durch
Hochdruckreinigung praxisnah, ggf. unter Zugabe von Splitt belastet.
Belastungsschwerpunkt: HD-Strahl, Feststoffe und Diisen-Schleifen

Diisen-Strahlversuch mit HD-Einzelstrahl

Methode: Ein einzelner HD-Strahl wird flinfzig Mal mit einem geringen
Abstand Uber einen Abschnitt aus zwei kurzen Prifrohren gefiihrt.

Belastungsschwerpunkt: Hochdruckstrahl

Duisen-Strahlversuch mit HD-Spiildiise

Methode: Priifrohre werden wahrend des Spllvorgangs durch eine Vor- und

Ruckwartsbewegung eines schwenkbaren Auflagetisches an einer

handelstblichen HD-Duse flinfzig Mal entlang gefiihrt.
Belastungsschwerpunkt: Hochdruckstrahl und Diisen-Schleifen

Diisen-Schleifversuch

| Methode: Priifrohre werden im Trockenversuch durch eine Vor- und
! Ruckwartsbewegung eines schwenkbaren Auflagetisches an einer

. praxisublichen HD-Diise fiinfzig Mal entlang geflihrt.
Belastungsschwerpunkt: Diisen-Schleifen

Diisen-Fallversuch

Methode: Prifrohre werden durch den Fall einer handelsiblichen Duse (4,5
kg) belastet. Die Duse wird in Rohren DN 300 bis zum Scheitel gehoben und
dann auf die Sohle fallen gelassen.

W/ alil Belastungsschwerpunkt: Diisen-Fallen
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Um einen Einfluss von Alterungseffekten oder Vorschadigungen durch Bau- und
Betriebsbelastungen auf die Prifergebnisse auszuschlieBen, wurden in den
Laboruntersuchungen  Neurohre  eingesetzt. Neben einem  definierten
Ausgangszustand vor der Prifung konnten so auch gezielt verschiedene
Rohrwerkstoffe und -geometrien in den Versuchsreihen bericksichtigt werden. Vor
diesem Hintergrund sei ausdrtcklich darauf hingewiesen, dass die Ergebnisse nicht
zur allgemeinen Quantifizierung von Versagensgrenzen (z.B. Druck, Durchfluss)
einzelner Werkstoffe dienen. So lassen die unterschiedlichen Werkstoffrezepturen,
Herstellverfahren und Anschluss- bzw. Verbindungssysteme der heutigen
Produktanbieter eine werkstoffbezogene Verallgemeinerung einzelner
Prufergebnisse nicht zu.

Um grundsatzliche Unterschiede im Materialverhalten zu erkennen, wurden neben
.Klassischen“ Kanalrohrwerkstoffen wie Beton und Steinzeug mit zusammen 90 %
Netzbestand auch Produkte aus Guss, GFK, PE-HD (vollwandig/profiliert) und PVC
(mehrschichtig) einbezogen. Die eingesetzten Produkte und entsprechenden
Versuchsergebnisse sind in der Langfassung des vorliegenden Berichts detailliert
beschrieben. Der maligebliche Ort der jeweiligen Materialveranderung wurde den
Kategorien Rohrschaft, Rohrverbindung und Abzweig zugeordnet. Im Falle eines
deutlichen Materialabtrags wurde dessen Flache und maximale Tiefe dokumentiert.
Die Haufigkeit, mit der eine Materialveranderung auftrat, wurde nach den Kategorien
.in  Einzelfallen® (selten, mindestens zwei Mal beobachtet) oder ,regelmafig*
(Haufigkeit Uber 50 %)“ bewertet oder in Relation zur Gesamtzahl der gepriften
Bauteile (Schaft, Verbindung, Abzweig) dargestellt.

Die in den einzelnen Versuchen eingesetzten Produkttypen und die Anzahl der
jeweiligen Prufungen sind in Tabelle 7 zusammengefasst.
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Tabelle 7: Anzahl der Versuche nach Rohrprodukten und Prifmethoden

Diisen-Strahlversuch Diisen- Diisen-
Priifmethode HD- Systemversuch Schleif- Fall-

Einzelstrahl versuch versuch

=R s INE—="N[CT"N
Prifduse | ot | o2 Jos| oo |t | b2 | ot |
vgl. [6

pootngsmen | 50 | 50 |50 30| e | s | s | s | s |
Anz.
0 5 [ o] o 20 0 0 0 0

Splittzugabe

[Liter/Zyklus]

BETON *

BETON - - -] -] 2 3 - - - -
gesamt - 2 3 - - 3
STEINZEUG*® N 3 5 - 4 8
STEINZEUG * - R - - - - 3
gesamt 2 1 - - 2 3 5 - 4 11
Guss® EEEN | : | > | - | | 7 | >
gesamt 2 1 - - 2 3 6 - 7 3
GFK® 2 1| -] 2 3 4 2 1 3
GFK’ 2 - -] ; - 5 ; 7

gesamt 6 2 1 - 2 3 9 2 8 6

PE-HD vollwandig °
PE-HD vollwandig °
PE-HD profiliert 10

' ' '
' ' '
VN
vl |
F

' ' '
W | '
w|w 1

11
PE-HD profiliert 1 1 - - - - - - - -
gesamt 5 3 - - 2 3 4 - 3 6
PVCuU ) 1 - - - - - - - 3
mehrschichtig
gesamt 2 1 - - - - - - - 3

ROHRHERSTELLER: ' BeIIinghausen Kanalrohr GmbH, 2 Berding Beton GmbH (Werk ehemals: Westrohr GmbH),
Stelnzeug Abwassersysteme GmbH * EuroCeramic GmbH, ® SAINT-GOBAIN GUSSROHR GmbH & Co. KG, ® Hobas Rohre

GmbH, " Amitech Germany GmbH, ® AGRU FRANK GmbH, ° egeplast Werner Strumann GmbH, ® Henze GmbH, "' FRANK
KRAH Wickelrohr GmbH (verschiedene Wanddicken), "2 Funke Kunststoffe GmbH

nicht untersucht

| Vergleichende Systemversuche

Wiederholungsversuche dienten der Bestatigung bzw. Relativierung von Einzelbeobachtungen an demselben
oder einem anderen Produkt der gleichen Werkstoffgruppe.

[0 Zusatzversuche dienten der isolierten Betrachtung von Einflussfaktoren (Schleifen, HD-Einzelstrahl) und Variation

td\zirnlisli)r-ligungsbedingungen, wie Ablagerungsmenge, Reinigungszyklen und Diseneigenschaften (Dusenstrahl und
Im Gesamtblick zeigen die Ergebnisse der Belastungsversuche, dass unter
ublichen Reinigungsbedingungen an den untersuchten Rohrprodukten z.T. deutlich
erkennbare Materialveranderungen auftreten. Die Intensitat der Beanspruchung
reichte von geringen Schleifspuren bis hin zu deutlichen Veranderungen mit Risiken
fur die Dichtfunktion. Besondere Angriffspunkte bieten sich offensichtlich in der Sohle
der Rohrverbindungen und an den seitlichen Anschllissen, da dort Flachenbereiche
direkt dem HD-Dusenstrahl zugewandt sind. Haufig traten Materialveranderungen
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gleichzeitig im Rohrverbindungs- und Anschlussbereich der seitlichen Zulaufe auf,
mit tendenziell starkerer Auspragung im Sohlbereich der Verbindung.

Mit Blick auf die eingesetzten Prufverfahren, deren Aussagekraft und
Anwendungsbereiche lassen sich folgende Schlussfolgerungen zusammenfassen:

» Die in der Praxis relevanten Grundbelastungsarten (HD-Strahl, Feststoff,
Schleifen, Fallen) lassen sich durch die funf im Rahmen des Vorhabens
eingesetzten Priufmethoden gezielt nachempfinden.

» Zur l|dentifizierung von Einflissen aus HD-Reinigung auf verschiedene
Rohrprodukte bieten sich die HD-Systempriufungen an. Die Systemversuche
gestatten es, gleichzeitig mehrere Grundbelastungsarten praxisnah zu simulieren.
Dabei wird das Gesamtsystem aus Rohren, Rohrverbindungen,
Anschlussformteilen und nachtraglichen Anschlissen durch Duse und Schlauch,
auftreffende Wasserstrahlen und aufgewirbeltes Raumgut belastet.

» In den Dusen-Strahlversuchen mit HD-Einzelstrahl zeigten sich in einzelnen
Fallen deutliche Abweichungen zu den Beobachtungen aus den HD-
Systemprifungen. Insbesondere die Dichtungssysteme im Anschlussbereich
werden aufgrund des geringen Strahlabstandes (ca. 1 cm) deutlich starker
belastet, als dies in der Praxis zu erwarten ist.

» Die Intensitat der Materialveranderungen wurde durch die Zugabe von Splitt in
den HD-Systempriafungen kaum beeinflusst. Die Abtragsflachen erhielten i.d.R.
lediglich eine abrasive Auspragung. Ein Einfluss war haufig erst bei 20 Liter
Splittzugabe im Rahmen der Zusatzversuche zu erkennen.

» Aus den Dusen-Schleif-Versuchen lieBen sich flr die untersuchten
Werkstoffgruppen keine nennenswerten Erkenntnisse gewinnen. Im Dusen-Fall-
Versuch  zeigten  sich nur bei  wenigen Produkten  sichtbare
Materialveranderungen.

Abschlieend lasst sich festhalten, dass der Reinigungsprozess, die eingesetzte
Geratetechnik und die Schulung des Personals zahlreiche Ansatzpunkte zur
schonenden und damit schadensfreien Reinigung des Netzes bieten. Dartber hinaus
kann in Einzelfallen auch durch die Rohrhersteller das Materialverhalten mit Blick auf
die Kanalreinigung optimiert werden. Dabei sind allerdings stets auch weitere
bautechnische und betriebliche Qualitdtsanforderungen zu bericksichtigen.
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5 Fazit

Insgesamt zeigten die Praxiserfahrungen, dass vor einem Reinigungseinsatz haufig
nicht bekannt ist, ob Uberhaupt Ablagerungen im Kanal zu erwarten sind und welche
Beschaffenheit diese haben konnten. Insbesondere wenn die Kanalreinigung an
private Dienstleister vergeben wird, flieBen kaum Betriebsinformationen Uber das
Ablagerungsaufkommen an den auftraggebenden Kanalbetrieb zurlck. In der Folge
fehlen die notwendigen Planungsgrundlagen zur Spulplanerstellung, so dass auch
die  Moglichkeiten  zur  eigenverantwortlichen  Selbstuberwachung  und
Reinigungsplanung nach SuwV Kan [1] bzw. Runderlass [2] nicht optimal genutzt
werden. Vor diesem Hintergrund ist es zu empfehlen, die Ablagerungssituation vor
und wahrend der Reinigung zu bewerten und verwandte Betriebsprozesse enger
mit der Kanalreinigung zu verzahnen, so z.B. indem weitergehende Informationen zur
Ablagerungssituation auch im Rahmen der regelmaligen Schachtinspektion
gewonnen werden.

Der Reinigungserfolg kann im Wesentlichen nur durch Einsatz leistungsfahiger
Dusen und die Einstellung geeigneter Reinigungsparameter gesichert werden.
Aufgrund der Produktvielfalt (Dusen und Duseneinsatze) und unterschiedlichen
Randbedingungen im jeweiligen Kanalnetz (Ablagerungen, Netzzustand) empfiehlt
es sich grundsatzlich, vor jedem Kauf einer HD-Duse die Leistung des
Dusenprodukts vor Ort stichprobenhaft mit begleitender TV-Inspektion zu
uberpriufen. Fur diese Dusen-Tests bietet es sich an, moglichst extreme
Reinigungssituationen (z.B. hartnackige Ablagerungen oder hohes
Ablagerungsaufkommen) auch in kritischen Netzbereichen (Schwachstellen,
ausgebesserte Streckenabschnitte) entsprechend dem Anwendungsgebiet der HD-
Duse auszuwahlen. Aussagen zur Leistungsfahigkeit und Aggressivitat von 5 bis 10
Dusenprodukten lassen sich dabei bereits im Rahmen eines Tageseinsatzes mit
einem einzelnen Reinigungsfahrzeug erzielen.

Netzbetreibern, die eine moglicherweise schadigende Wirkung aus HD-Reinigung
vermeiden wollen, wird empfohlen, den Reinigungsprozess ggf. durch eine
veranderte Auswahl und Anwendung der Reinigungswerkzeuge anzupassen, um den
Rohrwerkstoff zu schonen. Dabei bieten sich folgende grundsatzliche
Ansatzpunkte an:

» Schon in der Reinigungsplanung sollten Kanalhaltungen mit besonderen
Risiken fur die Netzsubstanz identifiziert werden. Hierzu gehoéren insbesondere
Strecken, die bereits in der TV-Inspektion besondere Angriffspunkte fur die HD-
Reinigung zeigten, wie z.B. bruchige Schadstellen, Versatze und einragende
Stutzen.

» Als Grundlage fur die Dusenauswahl ist der Reinigungszweck zu beachten,
d.h. ob neben der Transportleistung auch eine Losewirkung der Dusen verlangt
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wird. Steht allein das Transportverhalten im Vordergrund, sollten nach Mdglichkeit
Disen mit flachen Abstrahlwinkeln (kleiner 20°) oder Dusen mit Ejektorwirkung
eingesetzt werden. Werden aggressive Dulsen eingesetzt, sollte durch
Stichprobenkontrolle an einzelnen Kanalhaltungen (parallele TV-Inspektion) die
Wirkung der eingesetzten Dusensysteme auf Rohrprodukte, Anschluss- und
Verbindungstechnik unter betriebsiblichen Reinigungsbedingungen uberpruft
werden.

» Unerwlnschte Materialveranderungen kénnen haufig bereits durch Erhéhung
des Strahlabstandes zur Rohrwandung, z.B. durch Verwendung eines
Dusenschlittens, vermieden werden.

» In der Regel lassen sich Ubliche Reinigungsaufgaben mit Driicken unter 120 bar
zuverlassig l6sen. Durch regelmaliige Leistungskontrollen lasst sich die
Wirkung der gewahlten Duseneinsatzdurchmesser, Pumpenleistung und
Schlauchlangen auf Férderstrom und Dusendruck erkennen und einschatzen.

Wesentliche Risiken fur die Netzsubstanz lassen sich vielfach schon durch einfache
BetriebsmaRnahmen deutlich verringern:

» Beim Einlassen der Diisen in den Kanal ist ein Aufschlagen auf die Schacht-
oder Rohrwandung zu vermeiden.

» Die Dusengeschwindigkeit sollte Gberwacht werden. Ein Freilauf der Dlse ist in
jedem Falle auszuschliel3en.

> Durch fortlaufende Uberwachung der Pumpendriicke und korrespondierenden
Motordrehzahl lassen sich UnregelmaBigkeiten erkennen. So kann ein
Druckanstieg auf Verstopfungen der Duseneinsatze und somit Gefahren durch
ubermafig aggressive HD-Strahlen hinweisen. Geringe Pumpendricke lassen
wiederum auf abgenutzte Diseneinsatze mit mangelhafter Losewirkung
schlieRen.

» Der Pumpendruck sollte nach Moglichkeit langsam zurltckgefahren werden, um
ein Fallen des Dusenkdrpers auf die Rohrwand auszuschlief3en.

» In jedem Fall empfiehlt sich die Beobachtung des Spillwassers, um evitl.
Einbriche bei bereits bestehenden Kanalschaden frihzeitig zu erkennen.

Samtliche Empfehlungen wurden abschlielend in einem praxisorientierten ,IKT-
Handbuch Kanalreinigung“ [7] zusammengefasst, dass in enger Abstimmung mit
zahlreichen Netzbetreibern aus NRW sowie weiteren interessierten Fachleuten
formuliert wurde.
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