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Abstract

Um Auswirkungen des Kanalnetzes auf die Umwelt zu minimieren und einer eventuellen
Gefahrdung vorzubeugen, sind umweltrelevante Untersuchungen wie z. B. die
Dichtheitspriifung notwendig. In Osterreich sind zwar Normen, die auf die Dichtheitspriifung
eingehen, vorhanden, jedoch wird nicht zwischen Dichtheitsprifungen zur Bauabnahme und
Dichtheitsprifungen von in Betrieb befindlichen Kanélen unterschieden. Um die
Dichtheitsprifung fur im Betrieb befindliche Kandle effizienter zu gestalten, sollte auf diese in
den Normen auch gezielt eingegangen werden. Somit kann auch eine Verbesserung in
wirtschaftlicher Hinsicht erzielt werden.

Im ersten Teil werden die rechtlichen, technischen und theoretischen Grundlagen beschrieben.
Es wird ein Bild von der momentanen Situation von (fir die Druckprifung relevanten)
deutschsprachigen technischen Regelwerken gezeichnet.

Im Zuge der Arbeit wurden zwei neue Methoden untersucht, eine neue Methode der
Wasserdruckprifung und ein neuer Ansatz der Luftdruckprifung. Der zweite Teil beschaftigt
sich eingehend mit den neuen Prifungsmethoden. Er enthalt samtliche Beschreibungen von
der Versuchsplanung Uber die Durchfuhrung bis hin zu den Ergebnissen und deren
Interpretation.

Im letzten Teil werden die neuen Methoden den Methoden nach ONORM B 2503 in einer
Kostenanalyse gegentibergestellt. Es werden vier Prifungsmethoden in drei unterschiedlichen
Szenarien miteinander verglichen.

Abstract

It is important to prevent potential hazards to soil and groundwater. In order to minimize the
environmental impact of a sewer system, the lead through of a leakage test is necessary. The
Austrian Standards include the issues of leakage tests. Nevertheless there is no difference
made between the leakage test as quality control of the construction work and the
environmental investigation. The leakage test during full operation of the sewer system has to
be carried out under completely different circumstances than at the end of construction work.
Therefore the leakage test for environmental investigation should be configurated more
efficiently, especially from an economic point of view.

The first part of this thesis describes the technical, the theoretical and the judicial basics of
sewer leakage tests. In addition, an image of the momentary legal situation of this topic in
Austria and Germany is shown.

In the thesis, two different new methods are discussed. One is a new method of the water
pressure test and the other is a new accretion of the air pressure test. The second part includes
the specifications, the test procedures, the test results and conclusions and their interpretation.

In the last part the new methods and the methods of the Austrian Standards (ONORM B 2503)
are compared in a cost analysis. Four different methods in three different scenarios are
discussed.
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Einleitung

1. Einleitung

~Wasser ist unsere wichtigste Lebensgrundlage. Es ist eine unverzichtbare Ressource flr
die Landwirtschaft, den Freizeit- und Tourismusbereich sowie die Energiewirtschaft und
Lebensraum fir Flora und Fauna. Nur der verantwortungsbewusste Umgang damit
sichert auch fur unsere Kinder eine hohe Wasserqualitat und erhélt die Gewésser als
Lebensader fur die Regionen.” (LEBENSMINISTERIUM, 2011)

Undichte Kanéle stellen ein Gefahrenpotenzial fir das Grundwasser, den Boden und in
weiterer Folge fir die ganze Umwelt dar. Zusatzlich kann durch undichte Stellen
Fremdwasser in den Kanal infiltrieren, welches zu einer Erhéhung des
Fremdwasseranteils im Kanalnetz fihrt. Um die Auswirkungen des Kanalnetzes auf die
Umwelt festzustellen und einer eventuellen Gefahrdung vorzubeugen sind
umweltrelevante  Untersuchungen notwendig. Einen wesentlichen Teil der
umweltrelevanten Prifungen machen die Dichtheitsprifungen aus.

Dichtheitsprifungen sind nicht nur bei der Bauabnahme, sondern auch bei in Betrieb
befindlichen Kandalen in regelméafiigen Abstanden verlangt. Bei der Durchfiihrung von
Dichtheitspriufungen bei in Betrieb befindlichen Kanalen herrschen andere Umstande als
bei Dichtheitsprifungen bei Bauabnahmen. Trotzdem wird in den 06sterreichischen
Normen nicht weiter auf die Priifungen von ,alten“ (in Betrieb befindlichen) Kanalen
eingegangen. Sie werden mit den gleichen Verfahren geprift wie sie bei einer
Bauabnahme ublich sind (siehe Kap. 3.1.4).

Auf Grund der kostenintensiven Dichtheitspriifung bei ,alten“ Kanalen wurde die Frage
nach einer Mdglichkeit einer kostengunstigeren und an die Bedingungen besser
angepassten Variante in den Raum gestellt. Das vorrangige Ziel dieser Arbeit ist es eine
Methode zur umweltrelevanten Prifung von ,alten* Kanalen unter Bertcksichtigung von
wirtschaftlicher und praxisrelevanter Fragestellungen zu Uberprifen.

Im Zuge der Arbeit werden zwei mdgliche Methoden zur Dichtheitsprufung diskutiert und
auf Praxistauglichkeit bei ,alten® Kandlen untersucht. Eine neue Methode der
Wasserdruckpriifung stiitzt sich auf Unterlagen und Uberlegungen der akkreditierten
Prif- und Inspektionsstelle Egger. Bei der zweiten Methode handelt es sich um einen
neuen Ansatz der Luftdruckpriifung. Dieser neue Ansatz wurde von Hofer bei dem
Normungskomittee ON K 120 vorgestellt.

Im Zuge der Arbeit wurde auch mehrmals Uber die in den Normen existierenden
Prufkriterien und Uber eine eventuelle Anderung dieser fir alte Kandle diskutiert. In
Deutschland sind im Regelwerk ATV 143 6 Prifkriterien die nur fir in Betrieb befindliche
Kanale gelten, vorhanden. Die Prifkriterien sind im Vergleich zu denen in Osterreich
geltenden Prufkriterien abgeschwécht. Dadurch, dass bei ,alten® Kandlen keine
Festigkeitsprifung mehr notwendig ist, konnte man argumentieren, dass eine
Auflockerung der Priifkriterien zulassig ist. Andererseits ist laut Regelblatt 22 des OWAVs
nur mehr eine Dichtheitsprifung bei Grundwassergefahrdung mafRgebend. Gerade bei
Grundwassergefahrdung ist eine Auflockerung der Prifkriterien nicht zielfihrend. Diese
Arbeit liefert die Diskussionsbasis fur die aufgezeigte Problematik, es wird aber Abstand
davon genommen, eine diesbeziigliche Empfehlung auszusprechen.

Beide Versuchsdurchlaufe fanden auf dem Prifungsgeldnde der akkreditierten Prif- und
Inspektionsstelle Egger statt. Die Wasserprifungsmethode wurde auch im 6ffentlichen
Kanalnetz durchgefiihrt. Somit wurde die praktische Durchfihrung im Allgemeinen
getestet aber nicht fur spezielle Rahmenbedingungen oder Szenarien. Auf diese wurde
im Zuge der Arbeit eingegangen, es wurden aber keine praktischen Tests durchgeftihrt.

Sophie Gunz|
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Einleitung

Um die Kostenersparnis und die Vorteile der neuen Methoden deutlich zu machen, wurde
ein Kostenvergleich durchgefihrt.
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Zielsetzung und Aufgabenstellung

2. Zielsetzung und Aufgabenstellung

Generell ist die Arbeit in drei Abschnitte gegliedert: in die Grundlagen, die
Versuchsdurchfihrungen  (Druckprifungen) und deren Ergebnisse und den
Kostenvergleich.

Im ersten Teil werden die rechtlichen, technischen und theoretischen Grundlagen
beschrieben. Es wird ein Bild von der momentanen Situation von flr die Druckprufung
relevanten deutschsprachigen Normen und technischen Regelwerken gezeichnet.
Weiters werden die fir die Druckprifung wichtigen Grundlagen und Problematiken
erlautert und diskutiert.

Der zweite Teil ist der Hauptteil der Arbeit. Er enthalt samtliche Beschreibungen von der
Versuchsplanung Uber die Durchfihrung bis hin zu den Ergebnissen und deren
Interpretation.

Im letzten Teil der Arbeit wird eine Kostenanalyse erstellt. Sie vergleicht die Anwendung
unterschiedlicher Prufungsmethoden in verschiedenen Szenarien. Das Modell der
Kostenanalyse  wurde auf den Grundlagen der praktisch  normativen
Entscheidungstheorie erstellt.

Das vorrangige Ziel ist die Uberprifung von Methoden zur umweltrelevanten Priifung von
.alten® Kanalen unter Berlcksichtigung von wirtschaftlichen und praxisrelevanten
Fragestellungen.

Der Aufgabenbereich gliedert sich in folgende Punkte:

e Uberblick und Zusammenfassung zur derzeitigen rechtlichen und technischen
Situation in Osterreich,

o Definition von alten Kanalen (fur diese Arbeit),
e Diskussion der Umweltrelevanz von undichten Kanéalen,
e Beschreibung der beiden zu prifenden Verfahren,

0 Neue Methode zur Wasserdruckprifung,

0 Neuer Ansatz zur Luftdruckprifung,
e Entwurf von Versuchsprogrammen fir beide Methoden,
e Beschreibung der beeinflussenden Parameter,
e Durchfiihrung und Auswertung der Versuche,

Die Versuchsdurchlaufe finden auf dem Werksgelande der akkreditierten
Prifungs- und Inspektionsstelle Egger statt. Um die Praxistauglichkeit der neuen
Methode zur Wasserdruckprifung zu testen wurden bei dieser Methode auch
Prifungsreihen im oOffentlichen Kanalnetz mit anschlieender TV- Inspektion
durchgefihrt.

0 Wasserdruckprifung

Es soll herausgefunden werden, ob mit der neuen Methode genaue und
aussagekraftige Prufungsergebnisse erzielt werden kdnnen. Weiteres wird
gepruft, wie weit die Prifzeit verkirzt werden kann. In den
Versuchsdurchlaufen werden die Prifzeit, die Wassersédule und der
Leckblendenlochdurchmesser variiert.

Sophie Gunz|
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Zielsetzung und Aufgabenstellung

0 Luftdruckprifung

Mit den durchgefihrten Versuchen soll eine Grundlage fir den
anzubringenden Druck gefunden werden und nachgewiesen werden, dass
es nur mit der Beruhigungszeit auch praktisch mdglich ist, eine Aussage
Uber die Dichtheit der Haltung zu treffen. In den Versuchsdurchlaufen sind
die Zeit in welchen der Druck aufgebracht ist, der Druck selbst und der
Leckblendendlochurchmesser variiert.

e Schaffung einer Diskussionsgrundlage fur Priafungskriterien der neuen
Prufungsmethoden

Fur die Methode zur Wasserdruckprifung wurde ein mathematisches Modell
erstellt um eine bessere Aussage Uber die Zusammenhange zwischen den die
Dichtheitsprifung beeinflussenden Faktoren treffen zu kdnnen.

e Erstellung eines Kostenvergleiches der verschiedenen Varianten

Um die unterschiedlichen Prifungsmethoden untereinander vergleichen zu
kénnen und die Vorteile hervorzuheben, wurde ein Kostenvergleich in Form eines
klassischen Entscheidungsmodells erstellt.

Sophie Gunz| Seite 4



Allgemeine Grundlagen

3. Allgemeine Grundlagen

3.1 Rechtliche und technische Grundlagen

3.1.1 Wasserrechtsgesetz

Das WRG beinhaltet einige Paragraphen die fur die Dichtheitsprifung bei in Betrieb
befindlichen Kanalen relevant sind. Insbesondere trifft das auf den 831 Allgemeine Sorge
fur die Reinhaltung, 850 Instandhaltung und den 8134 Besondere
Aufsichtsbestimmungen zu.

8§31

(1) Jedermann, dessen Anlagen, MalRnahmen oder Unterlassungen eine Einwirkung auf
Gewasser herbeifihren kdnnen, ... seine Anlagen so herzustellen, instandzuhalten und
zu betreiben oder sich so zu verhalten, dass eine Gewdasserverunreinigung vermieden
wird, die den Bestimmungen des § 30 zuwiderlauft und nicht durch eine wasserrechtliche
Bewilligung gedeckt ist.

§50

(1) Sofern keine rechtsgultigen Verpflichtungen anderer bestehen, haben die
Wasserberechtigten ihre Wasserbenutzungsanlagen einschlief3lich der dazugehdrigen
Kanale, kinstlichen Gerinne, Wasseransammlungen sowie sonstigen Vorrichtungen in
dem der Bewilligung entsprechenden Zustand und, wenn dieser nicht erweislich ist,
derart zu erhalten und zu bedienen, dass keine Verletzung offentlicher Interessen oder
fremder Rechte stattfindet. Ebenso obliegt den Wasserberechtigten die Instandhaltung
der Gewasserstrecken im unmittelbaren Anlagenbereich.

§134

(1) Offentliche Wasserversorgungsanlagen einschlieBlich der Schutzgebiete sind vom
Wasserberechtigten auf seine Kosten durch Sachverstandige oder geeignete Anstalten
und Unternehmungen hygienisch und technisch Uberprifen zu lassen.

(2) Ebenso haben die im Sinne des § 32 Wasserberechtigten das Malf? ihrer Einwirkung
auf ein Gewasser sowie den Betriebszustand und die Wirksamkeit der bewilligten
Abwasserreinigungsanlagen auf ihre Kosten tUberprifen zu lassen.

(3) Uberpriufungen nach Abs. 1 und 2 haben in Zeitabstanden von héchstens fiinf Jahren
zu erfolgen, sofern die Wasserrechtsbehorde nicht unter Bedachtnahme auf besondere
Umsténde kirzere Zeitabstéande vorschreibt.

(4) Der Betreiber einer Anlage zur Lagerung oder zur Leitung wassergefahrdender Stoffe
(8 31a) hat die Wirksamkeit der zum Schutz der Gewasser getroffenen Vorkehrungen,
insbesondere die Dichtheit von Behaltern und Leitungen, in Zeitabstdnden von hdchstens
funf Jahren auf seine Kosten Uberprifen zu lassen, sofern die Behorde nicht unter
Bedachtnahme auf besondere Umstdnde Kkirzere Zeitabstdnde vorschreibt.
Untersuchungen gemaR § 82b der Gewerbeordnung gelten als Uberprufung im Sinne
dieses Bundesgesetzes, wenn sie in gleichen oder kirzeren Zeitabstanden erfolgen.

3.1.2 ONORM EN 752 (2008)

Die ONORM EN 752 uber Entwasserungssysteme auRRerhalb von Geb&auden beinhaltet
unter anderem die Punkte zu erflllenden Anforderungen an ein Entwéasserungssystem,
Integrales Kanalmanagement, Gesundheit und Sicherheit, Planungsgrundsatze,

Sophie Gunz| Seite 5



Allgemeine Grundlagen

Grundséatze fur den Bau von Entwasserungssystemen und die Rahmenbedingungen flr
Betrieb und Unterhaltung.

Diese Norm beinhaltet somit die allgemeinen Grundlagen fir die ONORM EN 1610 und
weiterfuihrend auch fur die erganzende ONORM B 2503.

Die definierten Ziele der Norm sind:
e Offentliche Gesundheit und Sicherheit
e Gesundheit und Sicherheit
e Umweltschutz

¢ Nachhaltige Entwicklung

Tabelle 1: Beziehung zwischen Ziel und Funktionalanforderung (ONORM EN 752, 2008)

Offentliche Gesundheit und i
Abschnitt Gesundheit Sicherheit des | Umweltschutz E::r:;:'lﬂge
und Sicherheit | Betriebspersonals g
5.1.7 Vermeidung von Larm und XX XXX X X
Erschufterungen
5.1.8 Nachhaltige Verwendung —_ —_ XX HHEXK
von Produkten und Werkstoffen
5.1.9 Nachhaltige Verwendung —_ —_ xX KKK
von Energie
5.1.10 Baulicher Zustand und HAX XXX XXX HAXX
Nutzungsdauer
5.1.11 Aufrechterhaltung des KHEXK —_ HKAXX X
Abflusses
5.1.12 Wasserdichtheit XXX X XXX XX
5.1.13 Angrenzende Bauten KXX XXX X XX
sowie Ver- und
Entsorgungseinrichtungen nicht
gefahrden
5.1.14 Beschaffenheit der XX XXX XXX XX
Abwassereinleifungen in das
System
ANMERKUNG XXX hoch
X niedrig
— kein Zusammenhang

In der Tabelle wird der Zusammenhang zwischen der Wasserdichtheit des Kanalsystems
und den vorher genannten Zielen ersichtlich. Das Ableiten des Abwassers soll ohne
unzuldssige Beeintrachtigungen der Umwelt und ohne Risiko fur die O6ffentliche
Gesundheit und Sicherheit erfolgen.

Um das Potenzial bestimmen zu konnen mit dem das Abwasser aus dem System
entweicht, ist eine Dichtheitsprifung erforderlich.  Abwasserleitungen in
Grundwasserschutzgebieten  oder  Abwasserleitungen die  gefdhrliche  Stoffe
transportieren sollen vorrangig behandelt werden. Wenn besondere SchutzmalRnhahmen
bendtigt werden, konnen durch nationale und lokale Vorschriften strengere
Anforderungen und Priifbedingungen beim Bau und Betrieb vorgegeben werden.

Zur Sicherstellung der Wasserdichtheit von Kanalen wird auf die nationalen
Prufanforderungen und damit auf die ONORM EN 1610 und die ONORM B 2503
verwiesen.
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.Bestehende Abwasserleitungen und -kanale und dazugehdorige Sonderbauwerke
mussen entsprechend den nationalen oder értlichen Prifanforderungen dicht sein.” (ON
EN 752, 2008)

3.1.3 ONORM EN 1610 (1998)

Die européische Norm EN 1610 wurde 1998 als ¢sterreichische Norm tbernommen und
ersetzte ab diesen Zeitpunkt die alte ONORM B 2503 (1992). Unter anderem wegen der
milderen Prifungskriterien wurde vom Fachnormenausschuss 120
~Abwasserbeseitigung“ beschlossen, eine erganzende Restnorm B 2503 herauszugeben.

In der ONORM 1610 zur Verlegung und Prifung von Abwasserleitungen und —kanale
wird in Kapitel 13 auf die Grundlagen der Prifung von Freispiegelleitungen eingegangen.

Der Anwendungsbereich der Dichtheitsprifung beinhaltet Freispiegelleitungen, Schachte
und Inspektionsodffnungen. Zum Nachweis der Dichte kann mit Luft als auch mit Wasser
gepruft werden, wobei die Wasserdruckprifung mafigebend ist. Der Auftraggeber ist
dazu berechtigt das Prifverfahren auszuwahlen.

Luftdruckprifungen kénnen unbegrenzt wiederholt werden und bei einem negativen
Ergebnis kann die Prifung mit Wasser erneut erfolgen.

3.1.3.1 Prufung mit Luft (Verfahren L")

Es sind vier verschiedene Prufungsmethoden zulassig (LA, LB, LC, LD), die sich durch
ihre  Rahmenbedingungen  (Anfangsdruck, zulassiger Druckverlust, Prifzeit)
unterscheiden.

Tabelle 2: Prufdruck, Druckabfall und Priifzeiten fur die Prifung mit Luft (ONORM EN 1610, 1998)

Werk- Prifver-| p,*) Ap Prifzeit (min)
stoff fahren
{kPm}bar DN 100 DN 200 | DN 300 | DN 400 | DN-600 | DN 800 | DN 1000
a
LA 10 2,5 5 5 5 7 11 14 18
" (1) (0,25)
Trockene LB 50 10 4 4 4 6
Betonrohre (5) (1) 8 1 i
LC 100 15 3 3 3 4 6 8 10
{18) - | (1.,5)
LD 200 15 1.5 1.5 1.5 2 3 B 5
(20) (1,5)
K,-Wert **) 0,058 | 0,058 0,053 0,040 | 0,0267| 0,020 0,016
Feuchte LA 10 25 5 5 7 10 14 19 24
Beﬁon— (1) (0,25)
ronre
'und alle LB ;55? I:11(; 4 4 6 7 11 15 19
| anderen
Werk- LC 100 15 3 8 . 5 8 19 14
stotfe (10} (1,5)
LD 200 15 1,5 1.5 2 25 4 5 7
(20) {(1,5)
K,-Wert **) 0,058 | 0,058 0,040 0,030 | 0,020 0,015 0,012
*) Druck dber Atmosphéarendruck
. l}

Der zu prifende Kanalabschnitt ist mit luftdichten Verschlissen abzudichten, wobei
besonders bei gro3 dimensionierten Kanalen (> DN 1000) auf die Arbeitssicherheit zu
achten ist. Nach dem Anbringen des Anfangsdruckes ist eine Beruhigungszeit von rund 5

Sophie Gunz| Seite 7



Allgemeine Grundlagen

min. vorgesehen. Ein Messfehler von 10% und eine Ungenauigkeit von 5 sek. ist
zulassig.

3.1.3.2 Priufung mit Wasser

Die Wasserdruckprifung ist mit maximal 50 kPa (500 mbar) und minimal 10 kPa (100
mbar), gemessen am Rohscheitel durchzufiihren, wobei eine Toleranz von 1 kPa (10
mbar) eingeraumt wird. Die Prifungszeit betrédgt 30 s £ 1 min. Durch die Ermittlung des
Bedarfs der um den Druck zu erhaltenen Wassermenge wird der Kanalabschnitt als dicht
oder undicht bewertet. Die kritische Menge des zugegebenen Wassers ist bei
Rohrleitungen mit 0,15 I/m? und bei Rohrleitungen mit Schachten mit 0,2 I/m?2 definiert.

3.1.3.3 Prifung bei Schachten

Eine getrennte Prifung von Schachten und Rohrleitungen darf durchgefiihrt werden. In
dieser Norm ist die Prifung mit Wasser und Luft zuldssig. Allerdings wird darauf
hingewiesen, dass eine Prifung mit Luft schwierig durchzufihren ist und dass bis
ausreichend Erfahrung in der Prifung von Schachten mit Luft vorliegt, die Prufzeit zu
verwenden ist, die halb so lange wie die fir Rohrleitungen mit gleichem Durchmesser ist.

Bei der Prifung von Schachten mit Wasser betragen die Prifzeit 30 Minuten und der
zuldssige Wasserverlust 0,4 I/m2. Der Prufdruck soll, genau wie bei der Prufung von
Kanalen, zwischen 10 kPa (100 mbar) und 50 kPa (500 mbar) sein. Es kénnen Schacht
und Rohrleitung auch zusammen geprift werden. In diesem Fall betrégt der zulassige
Wasserverlust bei einer Prifzeit von 30 Minuten 0,2 I/mz2.

3.1.4 ONORM B 2503 (2009)

Die ONORM B 2503 behandelt erganzend mit der ONORM EN 1610 die Planung,
Ausfiihrung und Prifung von Kanalanlagen. Der Abschnitts 6 behandelt die Prifung von
Freispiegel-Kanalanlagen, Schachten und Behélter.

Der Abschnitt 6 ist in die zwei Unterpunkte ,Sichtprifung® und ,Dichtheitsprifung®,
Verfahren und Anforderungen unterteilt. Die Angaben zu letzteren Punkt beziehen sich
auf neu errichtete aber auch auf in Betrieb befindliche Kanalanlagen.

Die Dichtheitsprufung kann mittels Luft oder Wasser durchgefuhrt werden. Die
Entscheidung welches Verfahren angewandt wird, hat der Auftragsgeber zu entscheiden.

Die Prifung ist in einer gereinigten Freispiegelleitung durchzuftihren. Die
Prifungsabschnitte entsprechen den Langen der Haltungen, das heil3t, es wird mit
jeweils einer Dichtheitsprifung ein Teilstick zwischen zwei Schéchten geprift. Beim
Druckaufbau darf der Prifdruck um maximal 15% hoher sein als der zuldssig
vorgegebene Prifdruck und mittels Sicherheitsventil soll eine Beschadigung am
Kanalabschnitt vermieden werden.

Die Dichtheitsprifung muss von einem dafur geschulten Prifer und mit geeichten und
jahrlich kalibrierten Messgeraten durchgefiihrt werden. Als Nachweis muss ein, von einer
akkreditierten Prufungsstelle ausgestellter Uberpriifungsbericht tber die durchgefiihrte
Vergleichs- und Eignungsprufung bei der Prifung mitgefuhrt werden.

Vor Ort ist vom Prifer ein Prifbericht/Protokoll Gber die Dichtheitspriifung anzufertigen,
das mindestens folgende Informationen Beinhalten muss:

e Datum
e Prufobjekt
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e Angaben Uber die an der Priifung beteiligten Personen (inklusive 2. Person, die
zur Sicherung vorgeschrieben ist)

e Prifverfahren

¢ Messmittelstandort/Prifortbestimmung von einem nicht zugrifffahigen GPS,
integriert im kalibrierten/geeichten Druckmessgerat, in Grade und Minuten und
der Zeit automatisch Glbernommen und im Prifprotokoll dokumentiert

e Atmosphéarendruck bei Prufbeginn und Prifende

e Alle erforderlichen Angaben , die fur eine Wiederholung der Prufung notwendig
sind (Reproduzierbarkeit)

3.1.4.1 Priufung mit Luft

Die Prufung mit Luft erfolgt in Anlehnung an die ONORM EN 1610. Es wird zwischen
zwei Anforderungsklassen unterschieden. Die Prifanforderungen der Klasse LE gelten
fur alle Rohrwerkstoffe auRer Beton und die Prifungsanforderungen der Klasse LF gelten
fur Rohre aus Beton. Rohre aus Beton missen etwas niedrigeren Anforderungen
entsprechen als Rohre aus anderen Werkstoffen.

Nach dem Druckaufbau im Prifungsabschnitt ist eine Beruhigungszeit einzuhalten die
abhangig vom Rohrdurchmesser ist (1 min. fur DN 100; 1,5min. fir DN 150; 2min. fir DN
200; etc.). Danach ist der Prufdruck po einzustellen und der Druckabfall Ap in einem
definierten Zeitabschnitt zu messen. Ist der Wert von Ap geringer als jener in der Tabelle,
so kann der Rohrabschnitt als dicht angenommen werden. Bei der Prifzeit ist ein
Messfehler von £ 5 s zuldssig und beim Prifdruck ein Messfehler von + 0,5 mbar.

Falls nach der Prufung mit Luft der Rohrabschnitt als undicht eingestuft wird, kann die
Prifung mit Wasser wiederholt werden. Das Ergebnis der Prifung mit Wasser ist
mafigebend.

Tabelle 3: Priufdruck, Druckabfall und Prifzeit mit Luft, die obere Tabelle beinhaltet die Angaben
fir LE- Prifung, die untere Tabelle beinhaltet die Angaben fiir LF- Prifung (ON EN 1610, 1998)

| 1 |
in | A | | |
Po PNl bn | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | s00 | 600 | 700 | 800 | =00 | 1000
mbar | mbar | |
200 15 | '"| 5 | 75| o | 10| 11 [125]| 14 | 15 [175| 20 | 22 | 25 | 30 | 35
. | ] | |
Poin | Apin : | |
DN | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1800 | 1700 | 1800 | 1900 | 2000 | 2200 | 2500
mbar | mbar
ti |
100 | 10 | ‘P | 52 |57 |es |es | 70 | 75 | 77 | 82 | 87 | ®5 | 105 | 120
— i

Fehlergrenze der Messgeréte: + 0,5 mbar
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Pp In " Ap in

| DN 100 150 200 250 300 as0 400 ! 450 500 800 700 800 | 900 | 1000
mbar | mbar { |

I [
200 15 | ' | 25 4 4,5 5 | 55 e 7 | 75 8 10 1 |125| 15 | 175
min 1 |

Pg in Ap in

1 DN 1100'1200 1300 | 1400 | 1500 | 1800 | 1700 | 1800 | 18900 2000 | 2200 | 2500
mbar | mbar |

100 | 10 r;‘:] 28 | 28 32 34 35 a7 a8 41 43 a7
| ] ]

52 80

— -

Fehlergrenze der Messgeréte: + 0,5 mbar

Die Prifklassen LE und LF mit Luft sind adéquat zu den Prifilassen WE und WF mit Wasser (siehe 6.2.3).

3.1.4.2 Priufung mit Wasser

Bei der Prifung mit Wasser wir ebenfalls zwischen den Anforderungsklassen WE und
WEF unterschieden. Die Klasse WE gilt wie bei der Prifung mit Luft fur alle Rohrwerkstoffe
aul3er Beton und die Klasse WF fur alle Rohre aus Beton.

Bei trockenen wasseraufnehmenden Rohrwerksstoffen ist eine Vorbereitungszeit
erforderlich.

An der tiefsten Stelle des Prifungsabschnittes hat der Prifdruck po 50 kPa (500 mbar) zu
betragen und sollte Uber die gesamte Prifstrecke 30 kPa (300 mbar) nicht
unterschreiten. Aul3erdem mussen zuséatzlich beziglich des Priufdruckes die Angaben
der ONORM EN 1610 beriicksichtigt werden. Die Prufzeit betragt 30 min. und der
maximal zuldssige Wasserverlust bei Rohrwerkstoffen auf3er Beton 0,06 I/m2 und bei
Rohren aus Beton 0,1 I/m2. Bei der Priifzeit ist ein Messfehler von £ 1 min erlaubt und bei
dem Wasserverlust ein Messfehler von 4%.

3.1.4.3 Dichtheitsprifung bei in Betrieb befindlichen Kanalen

Seit der Uberarbeitung der ON EN B 2503 im Jahr 2009 wird kein Bezug mehr zur
Dichtheitsprifung bei in Betrieb befindlichen Kanalen genommen. Der Abschnitt 8, bei
dem kurz auf Dichtheitsprifungen bei in Betrieb befindlichen Kandlen eingegangen
wurde, wurde gestrichen.

Im Abschnitt 8 wurde im Allgemeinen kein Unterschied bei der Dichtheitsprifung
zwischen einer Bauabnahme von neu errichteten oder sanierten Kanalen und in Betrieb
befindlichen Kanalen gemacht. Nur bei der Prifung mit Luft durfte auf Grund von
okonomischen Kriterien die Prifzeit um die Halfte verringert werden, wobei der
Druckverlust nur die Hélfte betragen durfte.

Aufgrund dieser Streichung fehlt in den technischen Regelwerken jegliche spezifischen
Prifungsanforderungen fir Dichtheitsprifungen in Betrieb befindlichen Kanalen.

3.1.4.4 Priufung bei Schachten

Schachte werden nach ONORM 2503 B nur mit Wasser gepriift. Es ist bis 1 m + 0,1 m
unter Gelandeoberkante auf Dichtheit zu prifen. Falls Wasser bis zur Geldndeoberkante
in den Schacht eindringen kann wird bis zur Gelandeoberkante gepriift.

Der maximale Prufdruck belauft sich auf 50 kPa (500 mbar) und der minimale auf 5 kPa
(50 mbar). Bei einer Prifzeit von 30 Minuten ist ein Wasserverlust von 0,3 I/m2 zulassig.

Wenn nach der Halfte der Prifzeit weniger als die Halfte des zulassigen Wasserverlustes
nachgewiesen wurde kann die Prifung abgebrochen werden und der Schacht kann als
dicht bezeichnet werden.
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3.1.5 OWAYV - Regelblatt 22 (2011, Entwurf)

Das Regelblatt 22 des Osterreichischen Wasser- und Abfallwirtschaftsverband befasst
sich mit dem Betrieb, der Wartung und der Uberpriifung von Kanalanlagen.

In diesem Regelblatt wird die Dichtheitsprifung fur in Betrieb befindliche Kanéle vorlaufig
nur noch vorgeschrieben, wenn ein besonderes Gefahrdungspotential besteht, zum
Beispiel bei Grundwasserschutzgebieten. Ansonsten wird die TV- Inspektion als

ausreichend angesehen.
ﬁ» Reinigung

——p TV-Inspektion

Grund-
wasser
efahrdet?2

Sichtbare

Ja

{ Sanierung 1
Nein

Punktueller Gesamte Ja
Schaden Leitung

Nein v v

Renovierung

Reparatur od.
Erneuerung
Dichtheitspriifung (nach Norm) |g——— v

Verzicht auf
Dichtheitspriifung

Hauskanal
dicht?

Jal
< Dichtheitsattest >

Abbildung 1: Entwurf Ablaufschema Dichtheitsattest von Kanélen, analog zu OWAV RB 42
(GWAV, 2011a)
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Es ist darauf hinzuweisen, dass das OWAV RB 42 mit a_nalogem Ablaufschema fir die
Sanierung von Hauskandlen bereits verdffentlicht wurde (OWAYV, 2011b).

3.1.6 ATV M 143-6 (2004)

Das ATV Merkblatt 143 Teil 6 befasst sich mit den Dichtheitsprifungen bestehender,
erduberschuitteter Abwasserleitungen und —kanéle und Schéachte mit Wasser, Luftiber-
und —unterdruck. 1998 wurde das Merkblatt vom Arbeitskreis ,Sanierung und Erneuerung
von Abwasserkanédlen und —leitungen” erarbeitet. Ziel der Arbeitsgruppe war es eine
entsprechende technische Regel fir in Betrieb befindliche Abwasserkanéle zu schaffen.

Der Anwendungsbereich der ATV M 143-6 gilt fur Dichtheitsprifungen an bestehenden,
als Freispiegelleitungen betriebenen Abwasserleitungen und —kanélen einschliel3lich
Schéchte.

Die Dichtheitsprifung kann mittels Wasser oder Luft erfolgen und kann abschnittsweise
oder punktuell durchgefiihrt werden. Aufgrund von Zeitersparnis wird die Prifung mit Luft
empfohlen, jedoch ist die Prifung mit Wasser maRgebend.

Aus den Planungsunterlagen zur Durchfihrung missen folgende Daten ersichtlich sein:
- Einsatzort
- Lage , Art, Umfang und Ordnungsmerkmale des zu prifenden Objektes
- Einstieg- und Fluchtmdglichkeiten

Der Prifungsabschnitt muss vor der Druckprifung gereinigt werden um den dichten
Verschluss mit den Absperrelementen garantieren zu kénnen. Die Einbringung der
Absperrelemente fur Muffenprifungen oder Rohrabschnitten die nicht begehbar sind, ist
unter Kontrolle mittels TV-Inspektion zu erfolgen. Wahrend der Dichtheitspriifung muss
der Abschnitt abwasserfrei sein.

3.1.6.1 Dichtheitsprifung mit Luft

Die Prifung ist ausdriicklich als gefahrliche Arbeit eingestuft und somit wird auf die
Sicherheitsvorkehrungen besonders eingegangen. Die Durchfiihrung darf nicht nur von
einer Person erfolgen, auRerdem sind geeignete Personen zu beauftragen die mit den
Gefahren bei einer Prifung mit Luft vertraut sind und es ist ein Aufsichtsfihrender zu
bestellen. Weiter darf sich wahrend der Prifung niemand vor dem Absperrelement oder
im Gefahrenbereich aufhalten.

Das erforderliche Equipment zur Messung muss gewisse Anforderungen erfillen. Nach
fachgerechtem Einbau der Absperrelemente und Anbringung eines Manometers zur
Kontrolle und eines Sicherheitsventils, kann mit der Prifung begonnen werden. Der
Druck wird mittels eines hochauflésenden, elektronischen Feinmessmanometers
gemessen. Der zuldssige Messfehler betragt 2 mbar (0,2 kPa). Zusatzlich ist dieses
Gerét jahrlich zu Uberprifen.
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Der Prufdruck wird mit 100 mbar (10 kPa) und die zuldssige Druckdifferenz mit 15 mbar
(1,5 kPa) festgelegt. Die Beruhigungszeit ist abhangig vom Durchmesser des Rohres,
ebenso wie die erforderliche Prifzeit.

Tabelle 4: Erforderliche Prifzeiten [min] bei der haltungs- bzw. abschnittsweisen Dichtheitsprifung
mit Luftiiber- bzw. Unterdruck (ATV-DVWK, 2004)

Nennweite DN 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Prifzeit [min] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Copyright ATV-DVWK, Hennef 2004

3.1.6.2 Dichtheitsprifung mit Wasser

Auch bei der Wasserprifung sollen ab dem Beginn der Fullung der Haltung samtliche
Arbeiten in anschlielenden Schachten und Haltungen bis zum Ende der Priifung aus
sicherheitstechnischen Griinden unterbrochen werden.

Der Prafdruck wird mit 30 mbar (3 kPa) am hochstgelegenen Punkt tUber Rohrscheitel
angegeben. Der maximale Prufdruck wird mit 0,5 bar (50 kPa) am tiefsten Punkt der
Prufstrecke festgelegt. Uber die Prifzeit von 15 Minuten wird die Wasserverlustrate
ermittelt. Der Grenzwert der Wasserverlustmenge zwischen dichten und undichten
Kanalen ist 0,2 I/m2.

3.1.6.3 Dichtheitsprifung bei Schachten

Es wird empfohlen die Dichtheitsprifung bei Schachten mit Wasser durchzufiihren. Bei
einer Prifzeit von 15 Minuten darf der zuldssige Wasserverlust /die notwendige
Wasserzugabe 0,4 I/m? nicht Uberschreiten. Der Schacht wird bis 0,5 m oberhalb des
Rohrscheitels der einbindenden Abwasserleitungen und Abwasserkandle gepruft.

3.2 Theoretische Grundlagen

3.2.1 Definitionen

Alte Kanéale

Nach dem Merkblatt 4.3/ 6 des Bayrischen Landesamt fir Wasserwirtschaft (2002)
werden alte Anlagen zur Abwasserableitung wie folgt definiert: ,In Betrieb befindliche
Abwasserleitungen, -kanale und Schéachte, die bei der Dichtheitsprifung in der Regel
geringere Anforderungen als neu gebaute Anlagen erfiillen dirfen.”

Da sich im Zuge der Arbeit durch das Regelblatt 22 ergeben hat, dass die Prifkriterien
bei ,alten” Kanélen nicht aufgelockert werden sollen, ist die Definition von ,alten” Kanéalen
bezlglich angepasster Prufungskriterien nicht mehr relevant. Allerdings kann mit den in
der Arbeit beschriebenen neuen Prifungsmethoden keine Festigkeitspriifung
durchgefiihrt werden. Somit sind die neuen Prifungsmethoden fiir eine
Wiederholungsprifung zulassig, allerdings nicht fir eine Neubauabnahme- oder
Sanierungsabnahme. (KORKEMEYER, 2001)
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Die folgenden Definitionen dienen zum besseren Verstandnis der behandelten Materie
und wurden ausschlieR3lich aus der ONORM EN 752 entnommen.

Abwasser

Wasser, bestehend aus jeglicher Kombination von abgeleitetem Wasser aus Haushalten,
Industrie- und Gewerbebetrieben, Oberflachenabfluss und unbeabsichtigter
Fremdwasserzufluss

[EN 1085:2007, Begriff 1010]

Betrieb

Tatigkeiten, die im Zuge der normalen Funktionsweise eines Entwasserungssystems
unternommen werden (z. B. Uberwachung und Steuerung oder Umleitung des
Abwasserflusses)

Entwasserung
natirliches oder kiinstliches System zur Entwasserung eines Einzugsgebiets

Exfiltration
Versickerung aus einem Entwasserungssystem in den Untergrund
[EN 1085:2007, Begriff 2230]

Freispiegelsystem

Entwasserungssystem, bei dem der Abfluss durch Schwerkraft erfolgt und bei dem die
Rohrleitung Ublicherweise mit Teilflllung betrieben wird

[EN 1085:2007, Begriff 2260]

Fremdwasser
unerwinschter Abfluss in einem Entwasserungssystem

Infiltration

<in ein Entwasserungssystem> ungewollter Volumsstrom durch Eintritt von Grundwasser
in ein Entwasserungssystem

[EN 1085:2007, Begriff 2220]

Inspektionsoéffnung

Offnung mit abnehmbarem Deckel, angebracht auf einer Abwasserleitung oder einem
Abwasserkanal, die die Zuganglichkeit nur von der Oberflache aus erlaubt, nicht jedoch
den Einstieg von Personen gestattet

Kanalisation

Netz von Rohrleitungen und zugehérigen Bauwerken, das Abwasser von
Abwasserleitungen zu Klaranlagen oder an anderen Entsorgungsstellen ableitet
[EN 1085:2007, Begriff 2280]

Nutzungsdauer
fur Planungszwecke erwartete Lebensdauer eines Anlagenteils

Ruckstaulinie
berechneter oder tatsachlich auftretender Wasserstand des Abwassers in einem
Entwasserungssystem infolge der hydraulischen Bedingungen stromabwarts

Schacht
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Einstieg mit abnehmbarem Deckel, angebracht auf einer Abwasserleitung oder einem
Abwasserkanal, um den Einstieg von Personen zu ermdéglichen

Uberflutung

Zustand, bei dem Schmutzwasser und/oder Niederschlagswasser aus einem
Entwasserungssystem entweichen oder nicht in dieses eintreten kénnen und entweder
auf der Oberflache verbleiben oder in Gebaude eindringen

3.2.2 Stromungstechnische Ablaufe

Dieses Kapitel ist in Anlehnung an die Unterlagen aus der Hydraulikvorlesung nach
Loiskandl und Kammerer, LVA- Nr. 815.100 entstanden.

Die strémungstechnischen Ablaufe bei der Dichtheitsprifung mit Wasser bei einem
beschéadigten Rohr kdnnen vereinfacht durch das Toricelli Theorem beschrieben werden.

Allerdings muss der Wasserspiegel konstant gehalten werden. um eine stationare
Bewegung zu gewabhrleisten. Weiteres ist die Voraussetzung zu erflillen, dass die
Ausflussflache um ein vielfaches kleiner als die Wasserspiegelflache ist.

1 Py Ay Vo 1
h
21
I l Vo __ VE__
L
2 I

Abbildung 2: Ausfluss aus kleinen Offnungen (LOISKANDL, 2009)

Das Toricelli Theorem basiert auf dem Satz von Bernoulli. Die Energiegleichung wird auf
die Flachen 1 und 2 angewendet.

Yo (Po p Y P (2
2g pg g pg
v = 1'§+2g Po p+h

PE

Es kann angenommen werden, dass die Geschwindigkeit vo gegen 0 geht weil die
Wasserspiegelflache um ein Vielfaches grofRer ist als die Ausflussflache.

Durch die Kontinuitatsbedingung kann p gleich p, gesetzt werden.

Aus der Formel kénnen nun die Ausdriicke in denen vy und p — po enthalten sind
gestrichen werden:
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v=,2gh THEOREM von Toricelli - Q=vA=A,2gh.

Zusatzlich ist noch zu berlcksichtigen, dass die tatsédchliche Austrittsflache durch eine
effektive Austrittsflache ersetzt werden muss. Der Grund dafir ist die Annahme einer
idealen Flissigkeit und die Vernachlassigung der Einschnirung.

Die effektive Austrittsflache wird mittels des Ausflusskoeffizienten u errechnet, der sich
aus dem Geschwindigkeitskoeffizienten zur Berlcksichtigung einer nicht idealen
Flussigkeit und dem Einschnirungskoeffizienten zusammensetzt.

Aeff:A}J

3.2.3 Physikalischer Zusammenhang zwischen Druck, Temperatur und
Volumen

Bei der Ludftdruckpriifung wird mit dem Medium Luft also einem Gas, gepruft. Uber die
Zustandsanderung der Luft wird eine Aussage Uber die Dichtigkeit des Kanalabschnittes
getroffen.

Durch die drei Faktoren Temperatur, Druck und Volumen wird die Zustandsé&nderung
eines Gases beschrieben. Es kdnnen sich alle drei Faktoren andern aber auch nur zwei
und ein Faktor bleibt konstant. Je nachdem welcher Faktor konstant bleibt, spricht man
von einer isothermischen Zustandsanderung (t= const.), ischoren Zustandsanderung (V=
const.) oder einer isobaren Zustandsanderung (p= const.) (DOBRINSKI et.al., 2010).

P V 2
1 4 ) A
T =konst p=kons}
V =konst
° = T | > T
Isotherme Isobare Eodhore

Abbildung 3: Zustandsénderung bei einer konstanten ZustandsgréRe (WETZSTEIN, 1999)

Bei der Luftdruckpriifung nach ONORM B 2503 konnte man nach der Beruhigungszeit
eine sotherme Zustandsanderung annehmen. Bei einer Prifung in der Beruhigungszeit,
bei undichtem Kanal &ndern sich alle drei maRgebenden Faktoren.

Bei einem dichten Kanalabschnitt wiirde das Volumen konstant bleiben und die
Druckanderung von der Temperatur abhangen.

P=po*T/To

Im Rahmen der Versuchsdurchlaufe wurden Druckverlustkurven bei gleichbleibenden
Volumen aufgenommen, wie in Abbildung 4 ersichtlich.
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Abbildung 4: Druckverlustkurve im Bereich von 100 mbar und bei konstantem Volumen

3.2.4 Infiltration, Exfiltration - Gefahrdungspotenzial

In diesem Kapitel sollen die Auswirkungen von undichten Kanélen Uberblicksmafig
erlautert werden, da sie im direkten Zusammenhang mit den Dichtheitskriterien stehen
und somit das essentielle Thema bei der Frage darstellen, wann und mit welchen
Grenzwerten gepruft werden soll.

Bei undichten und beschadigten Kanélen kommt es je nach Grundwasserspiegel zur Ex-
und Infiltration. Die Exfiltration von Abwasser kann zu Kontamination im Boden und
Grundwasser fuhren (KAINZ et.al. 2006). Durch Infiltration in das Kanalsystem werden
die Rohrleitungen hydraulisch starker beansprucht und somit ergibt sich einen
Verkirzung der Nutzungsdauer. AulRerdem kommt es noch zu einer zusatzlichen
Belastung der Klaranlage (DOHMANN, 2006).

Bei dem Thema der Exfiltration wird vor allem dem Schutz des Grundwassers héchste
Prioritat eingerdaumt und nicht dem Schutz des Bodens (DOHMANN, 2006). Die Frage
wie sehr das Grundwasser durch undichte Kanale gefahrdet ist wurde in mehreren
Forschungsprojekten ausfihrlich behandelt.

Der Spannweitebereich der Exfiltration wird laut DOHMANN (1999) von den
Eigenschaften des umgebenden Bodens und dem Zusammenwirken des exfiltrierten
Wassers mit dem Bettungsmaterial beeinflusst. ,Als wesentliche, die Exfiltration
beeinflussende Faktoren stellten sich die Fliel3tiefe bzw. Druckhthe im beschadigten
Rohr, Art und Umfang des Kanalschadens sowie die bodenmechanischen und
hydrogeologischen Eigenschaften des Untergrundes heraus.“(DOHMANN, 1999)

Nach der DFG Forschungsgruppe ,Gefahrdungspotential von Abwasser aus undichten
Kandlen fir Boden und Grundwasser®, Universitdt Karlsruhe ist die Reinigungsleistung
des Bodens und der Umfang der Stabilitéat der sich einstellenden Selbstabdichtung oder
Kolmation ausschlaggebend fir die aus einer Leckage resultierende Boden- und
Grundwasserbelastung. Die Kolmationsschicht wirkt wie ein Filter, der im Abwasser
enthaltene Bakterien zurlckhélt. Diese Schicht reif3t aber in regelméfigen Abstanden
durch Gasbildung wieder auf (TURKOVIC et.al. 2006).

Durch die Selbstabdichtung und die Reinigungsleistung des Bodens werden Keime und
andere Abwasserkomponenten stark dezimiert (TURKOVIC et.al. 2006). Wobei
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persistente Stoffe, hohe Restkeimdichte mit Mehrfachresistenz und nicht biologisch
abbaubare Pharmazeutika ein multiples Gefahrdungspotential darstellen (HUA et.al.
2006).

Im Zuge des Forschungsprojektes der Universitat Karlsruhe wurden Untersuchungen
beziglich des Gefahrdungspotentials fur Grundwasser in mittelgrof3en Stédten
durchgefihrt. Das Ergebnis dieser Untersuchung zeigt, dass die Kolmationsprozesse
nicht ausreichen um messbare Beeintrachtigung der Grundwasserqualitat zu verhindern.
Es wurde allerdings nur bei mikrobiologischen Indikatorparametern eine Uberschreitung
der Grenzwerte der Trinkwasserverordnung festgestellt. Auf Grund der Ergebnisse wird
eine ausreichende Trennung zwischen Grundwassernutzung und defekten
Abwassersystem empfohlen und eine erhthte Aufmerksamkeit bei Schutzgebieten
vorgeschlagen (WOLF et.al. 2006).

3.2.5 Zuganglichkeit von Hausanschlissen

Um Dichtheitsprifungen im Kanalsystem durchzufihren, ist eine gute Zuganglichkeit der
Schachte Voraussetzung. Fur eine Prifung mit Luft als auch mit Wasser muss der zu
prufende Kanalabschnitt beziehungsweise die zu prifende Haltung abgedichtet werden.
Alle in den Prifungsabschnitt mindenden Leitungen missen mit Dichtekissen
verschlossen werden. Das wiederum setzt eine Zuganglichkeit dieser Leitungen voraus.
Vorhandene Blindanschlisse verkomplizieren die Dichtheitsprifung.

In der Diplomarbeit von POLLINGER, ,Multikriterielle, funktionale Bewertung von
Hauskanélen in Entwasserungssystemen® (2009) wurde das Thema der Hauskanéale und
die daran gekoppelten Probleme ausfihrlich diskutiert.

In dieser Arbeit wurden die vier gangigsten Grundvarianten von Einstiegsschachtordnung
fur Hauskanéle diskutiert und mittels der SWOT-Analyse bewertet. Bei den bewertenden
Faktoren wurde auch die Zuganglichkeit zu Hauskanélen flr betriebliche Aktivitaten
berlcksichtigt:

.Bei den Varianten 1 bis 3 werden zuséatzliche Einsteigschdchte gesetzt. Diese
ermdglichen dem Kanalunternehmen eine verbesserte Zugangigkeit des Hauskanals flr
erforderliche Arbeiten, allerdings nur solange sie auch erhalten bleibt. Zudem wird durch
zusatzliche Einsteigschachte der Verzweigungsgrad des Hauskanals verringert und
dadurch die Moglichkeit einer kompletteren Aufnahme von verzweigten Hauskandalen
geboten.” (siehe Abbildung 5)
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Abbildung 5.: Uberblick der Grundvarianten 1-4 von Einstiegsschachtordnungen fiir Hauskanéale
(POLLINGER, 2009)

Die Funktionalanforderungen werden wie folgt aufgezahlt und bewertet:

e Die Wartung des Hauskanals mit unterschiedlichen Geratschaften wird fir das
Betriebspersonal durch besseren Zugang erleichtert.

e Durch den Anschluss des Hauskanals an den Hauptkanal in einem
Einsteigschacht sind Fehlanschliisse einfacher festzustellen und zu beheben.

o Durch die gute Zugangigkeit des Hauskanals werden Inspektionen durchgefihrt
und Schéaden, die In- und Exfiltrationen erzeugen, friher entdeckt.

e Aufgrund der besseren Zugangigkeit kobnnen Hindernisse im Hauskanal einfacher
und schneller beseitigt werden, eventuell noch bevor es zu einer
Geruchsbelastigung kommt.

e Durch einen guten Zugang zum Hauskanal steigt die Wahrscheinlichkeit, dass
Inspektionen in regelmaligen zeitlichen Abstanden durchgefiihrt werden. Die
dabei entdeckten Schaden kdnnen ausgebessert werden, und somit steigt auch
die Lebensdauer des Systems an sich. Statt einer notwendigen kompletten
Erneuerung aufgrund grober Schaden kommt eine Reihe von billigeren partiellen
Instandsetzungen in Frage.

e Aufgrund einer besseren Zugangigkeit konnen Hindernisse im Hauskanal
einfacher und schneller beseitigt werden. Die Aufrechterhaltung des Abflusses
wird gefordert.

e Kann die Sanierung des Hauskanals von einem Einsteigschacht direkt vor Ort
erfolgen, dann ist dadurch die Wasserdichtheit einfacher zu gewahrleisten, weil
die Arbeiten weniger komplex sind und daher eher durchgefiihrt werden.

e Die Abwasserbeschaffenheit kann direkt an der Anschlussstelle an den
Hauptkanal oder bereits auf Privatgrund Uberprift werden, wenn sich dort ein
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Einsteigschacht befindet. Das anfallende Abwasser ist einfacher einem
Verursacher zuordenbar.

(POLLINGER, 2009)

Nach der qualitativen Untersuchung mit der SWOT- Analyse und einer quantitativen
Untersuchung einer Fallstudie wurde Variante 3 im Vergleich zu den anderen Varianten
am besten bewertet. Wobei die Variante 2 die meisten Vorteile bei den
Funktionalanforderungen bietet, jedoch ist der finanzielle Mehraufwand zu
bertcksichtigen.

Wenn man diese Varianten nur im Hinblick auf die Dichtheitsprifung betrachtet, ware die
Variante 2 optimal. Bei der Variante 2 befinden sich ein Einstiegsschacht an der
Grundstlicksgrenze und ein Einstiegsschacht bei der Einmindung des Hauskanals in
den Sammelkanal. Durch diese Platzierung ist eine gute Zuganglichkeit gegeben.
Zusatzlich kann durch den Einstiegsschacht an der Grundstiicksgrenze der Hauskanal
vom Offentlichen Kanal getrennt werden. Diese Abtrennung ware zum Beispiel bei einer
Dichtheitspriifung der Hauskanale notwendig.

Bei Variante 3 befindet sich ein Einstiegsschacht bei der Einmiindung des Hauskanals in
den Sammelkanal. Diese Variante wére in Bezug auf die Dichtheitsprifung die
zweitbeste Variante. Sie wirde ein gute Zuganglichkeit garantieren und es waren keine
,Blindanschliissen* vorhanden.

Die Variante 1 ware fur die Dichtheitsprifung akzeptabel. Hier befinden sich die
Einstiegsschiachte an der Grundstlicksgrenze. Die Einstiegsschachte liegen auf
Privatgrund und somit wird die Zugéanglichkeit der Einstiegsschéchte erschwert.

Bei Variante 4 ist eine Okonomisch effiziente Dichtheitsprifung unmdglich. Alle
Abzweigungen zu den Hauskanalen sind nicht mehr Uber die Einstiegsschéachte
erreichbar.
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4. Praktische Versuchsdurchfihrung

4.1 Allgemeines

Am Anfang der Diplomarbeit wurde ein Versuchsplan entworfen der sich mit
Fortschreiten der Arbeit verandert hat. Die folgenden Versuchspléane (siehe Tab. 5 und
Tab. 6) entsprechen den tatsachlichen Versuchsdurchfihrungen im Bereich der
Wasserdruckprifung und der Luftdruckprifung. In beiden Bereichen wurden
Referenzprifungen (nur am Werksgeldnde) durchgefiihrt, um die Ergebnisse der neuen
Methoden mit den aktuellen Norm-Methoden vergleichen zu kénnen.

Beziglich der Wasserdruckprifung wurde die Referenzprifung in Anlehnung an die
ONORM B 2503 durchgefiihrt. Die in Tab. 5 gelb hinterlegten Bereiche markieren jene
Kriterien, die der ONORM B 2503 entsprechen.

Die Referenzpriifung der Luftdruckpriifung wurde exakt nach der ONORM B 2503
durchgefihrt.

Tabelle 5: Versuchsplan fur die Wasserdruckprifung

Versuche mit Prifkriterien der

Versuche nach neuer Methode ONORM B 2503

Prifort 1 Werksgelande der Priifstelle

Werksgelande der Priifstelle Egger Egger
Prifumfang Oberer Schacht inkl. Zulaufmuffen

anschlieBende Haltung bis zum

nachsten Schacht (exkl. Zulaufmuffen) gleicher Prifumfang
Prufmittel

Messchacht am Hochpunkt:

Pegelverlangerung (Niveaumessung,

Versuchsdurchfiihrung mit geeichter

Waage mit Tauchkorper)

Messschacht am Tiefpunkt:

Kontrollmessung Wassersaule

(Drucksensor) gleiche Prufmittel
Variation Wassersaule, Priifzeit,

Leckblendenlochdurchmesser Leckblendenlochdurchmesser
Prufzeit 2,5 und 5 min. 30 min.
Dichtheitskriterium 9 035 I/m2 in 2,5 min.; 0,07 /m2in 5

min. 0,42 I/m2in 30 min.
Prufdruck 30 cm und 1 m Uber erster

Schachtfuge 5 m Wassersaule
Priifort 2 Offentliches Kanalnetz Offentliches Kanalnetz

Tabelle 6.: Versuchsplan fir die Luftdruckprifung

neuer Ansatz Methode nach ONORM B2503
Prfort Werksgelande der
Prifstelle Egger Werksgelande der Prifstelle Egger
Prafumfang Haltung (PVC - Rohr, DN 300),
ohne Schacht gleicher Prifumfang
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Prifmittel geeichter Drucksensor geeichter Drucksensor
Variation Leckblende, Anfangsdruck,

Zeit der Aufbringung Leckblende
Prifdruck 200 mbar, 100mbar
Prifzeit 3 min 11 min
Dichtheitskriterium 1,36 mbar in letzter Minute 15 mbar in Priifzeit

4.2 Prufung mit Wasser

4.2.1 Rahmenbedingungen fir die Prufung von in Betrieb befindlichen
Kanalen

Die Durchfuhrung  einer  Wasserdruckpriifung  wird  von  verschiedenen
Rahmenbedingungen bestimmt.

Der erste malRgebende Parameter ist der Abwasseranfall. Die Wasserdruckprufung wird
entweder mit dem vorhandenen Abwasser durchgefihrt oder mittels von einem
Tankwagen zugefuhrtem Wasser. Die Menge des vorhandene Abwassers und ob diese
Menge schnell genug flur eine effiziente Wasserdruckprifung vorhanden ist, ist von
mehreren Faktoren abh&ngig.

Grundsétzlich muss zwischen Misch- und Schmutzwasserkandlen unterschieden. Bei
Schmutzwasserkanalen ist die anfallende Abwassermenge von der Anzahl der
angeschlossenen Haushalte und von der Tageszeit abhéngig. Der Verlauf der
abflieBenden Abwassermenge wird mittels Tagesganglinie dargestellt (HABERL, 2009).
Bei Mischwassersystemen ist die Abflussmenge auch von der momentanen Wetterlage
abhangig. Zusatzlich bestimmen die geometrischen Abmessungen des Kanalabschnittes
die fur die Prufung bendtigte Wassermenge.

Bei groRem Abwasseranfall kann dieser zu einer Rickstauproblematik flhren. Ein
Ruckstau kann in den angeschlossenen Kanalen an den Prifungsabschnitt auftreten,
namlich dann, wenn die anfallenden Wassermengen die Kapazitdt der Kanale
Uberschreiten und durch die Prifung das AbflieRen des Wassers behindert wird
(WASSER UND ABWASSER, 2011). Falls ein Gefahrdungspotential durch die
Druckprifung gegeben ist, muss umgepumpt oder eine Umleitung eingerichtet werden
(KAUFMANN, 1999). Um eine kostenintensive Umleitung zu umgehen, werden kurze
Priifzeiten bei den Druckprifungen angestrebt.
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2011)

Ein anderer wesentlicher Parameter ist das Rohrgefalle. Wenn das Gefélle zu grof3 ist,
kann es zu einer Uberschreitung des maximal zulassigen Prifdrucks kommen, was eine
Prifung mit Wasser bedingt moglich machen wirde. Bei einer Prifung mit 1 m
Wassersaule und einer maximalen Entfernung zweier Schachte von 50 m (Annahme
gemaR ONORM, in der Praxis kdnnen auch langere Haltungen vorkommen) wiirde das
maximale Gefélle bei dem eine Wasserdruckpriifung noch zuléssig ist 8% betragen.

Eine Randbedingung, welche den Ablauf und die tatsachlichen Kosten der
Dichtheitsprifung maf3gebend beeinflusst, ist das Verkehrsautkommen. In Osterreich gilt
fur Arbeitsfahrten von Fahrzeugen der Kanalwartung folgendes:

In der StraBenverkehrsordnung 1960- StVO 1960 (21. StVO- Novelle) 827, Abs.5 steht:
~Soweit dies zur Erreichung des Zwecks der jeweiligen Arbeitsfahrt notwendig ist, sind
auch die Lenker von Fahrzeugen der Kanalwartung und —revision bei Arbeitsfahrten an
die Bestimmungen Uber das Verhalten bei Bodenmarkierungen und tber das Einordnen
sowie an Zufahrtsbeschrankungen, an Halte- und Parkverbote und an die Verbote
bezlglich des Zufahrens zum linken Fahrbahnrand nicht gebunden. Sie dirfen dabei
auch durch Nebenfahrbahnen durchfahren und das Fahrzeug erforderlichenfalls
abweichend von den Bestimmungen des 823 Abs.2 aufstellen.”

Nach Deutschmann (2011) sind bei Arbeitsfahrten mit ausreichender Sicht, die
Fahrzeuge mit einer eingeschalteten gelb/rot Warnleuchte auszustatten. Bei
Arbeitsfahrten mit schlechter beziehungsweise nicht ausreichender Sichtweite, ist
zusatzlich zur der Warnleuchte eine Warntafel und eine Person in Warnkleidung in
ausreichendem Abstand vor dem Fahrzeug zu platzieren.
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4.2.2 Versuchsstrecke

4.2.2.1 Werksgelande der Pruf- und Inspektionsstelle Egger

Aufgrund der beschriebenen Rahmenbedingungen bei der Prifung von in Betrieb
befindlichen Kanalen und deren Auswirkungen auf die Versuchsdurchfiihrung wurden die
Basisversuche und Referenzprifungen zur besseren Vergleichbarkeit am Werksgelande
der akkreditierten Prif- und Inspektionsstelle Egger in Wettmannstatten, Steiermark
durchgeflhrt.

Bei der beim Versuch verwendeten nicht in Betrieb befindlichen Leitung handelt es sich
um eine PVC- Rohrleitung mit 300 mm Durchmesser und einer L&nge von 23,5 m. Bei
der Wasserprifung wurde nicht nur die Rohrleitung sondern zusatzlich auch der
anschlieende Schacht gepriift. Die effektive Strecke ist bei dieser Prufung 23 m lang
und der mitgeprufte Schacht hat einen Durchmesser von 1m und eine Tiefe von 2,04 m.

4.2.2.2 Offentliches Kanalnetz

Am 14.07.2011 vormittags wurde der erste Versuch im offentlichen Kanalnetz
durchgefuhrt. Es wurden mehre  Haltungen abgefahren um  ginstige
Rahmenbedingungen zu finden. Die Wahl des Kanalabschnittes fiel auf die Haltungen in
der Carl- Zellergasse, Gemeinde Wagna, Bezirk Leibnitz. Bei diesen Leitungen handelt
es sich um ein Steinzeugrohr DN 300. In diesem Abschnitt wird das Abwassers von
zumindest 50 Haushalten abgefiihrt. In weiterer Folge mindet der Abwasserkanal in
einen Sammelkanal in der Feldgasse (siehe. Abbildung 7).

Der erste Versuch am 14.07.2011 wurde nach 2,5 Stunden Vorbereitungszeit
abgebrochen. Das Problem war die lange Fillzeit, welche sich durch die geringe Menge
an Abwasserdurchfluss ergab. Die geringe Abwassermenge ist wahrscheinlich auf die
Uhrzeit aber auch auf die Urlaubszeit zurtickzufihren.

Schliel3lich konnte die Versuchsreihe am 27.07.2011 mit Hilfe eines Tankwagens in der
Zellergasse wieder aufgenommen und erfolgreich beendet werden.
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Abbildung 7: Kanalkatasterausschnitt, Carl Zellergasse, Leitring, Gemeinde Wagna

4.2.3 Eingesetzte Messmittel und zugehdérige Ausristung

4.2.3.1 Absperrelemente

Die verwendeten Dichtekissen werden mit circa 2 bar (200 kPa) Uberdruck gefiillt, um
einen guten Halt und eine gute Abdichtung gegen Luft und Wasser zu garantieren. Je
groRer der Durchmesser der Dichtekissen ist, desto weniger Druck benétigt man. Das
kommt daher, dass die grof3en Dichtkissen eine sehr groRe Anpressflache haben.

Bei den Druckprufungen wirkt durch das Prifmedium ein enormer Druck auf das
Dichtekissen. Besonders bei grof3en Kanaldurchmessern ist die auftretende Schubkraft
enorm.
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Schubkraft =d2x 0,785 x p
d...Durchmesser [m]
p...Druck [bar]

(EGGER H., 2011b)

Bei einem Rohrdurchmesser von 0,5 m und einer Wassersaule von 5 m (entspricht 0,5
bar) wirde eine Schubkraft von rund 9,8 kN auf das Dichtekissen wirken. Deshalb soll
beim Ein- und Ausbau der Dichtekissen besonders auf die Sicherheit der arbeitenden
Personen geachtet werden (EGGER T., 2011).

Abbildung 8: Dichtkissen, hier Prufdichtkissen (VETTER, 2011)

4.2.3.2 Druckmessgerate

Alle Daten wurden dem Zulassungsschein des verwendeten Gerétes vom Bundesamt fir
Eich- und Vermessungswesen entnommen.

Das Druckmessgeréat der Bauart UPTS (siehe Abbildung 9) verfugt Gber zwei intern
eingebaute Drucksensoren. Der Sensor Pamb misst den aktuell herrschenden
Umgebungsluftdruck. Dieser Sensor wird als Referenzsensor fir den Nullabgleich
herangezogen. Der Sensor L 1100 ist der eigentliche Messsensor. An der Rickseite des
Geréates konnen zusatzlich externe Drucksensoren angeschlossen werden. In diesem
Fall wechselt die Druckanzeige auf den Wert des externen Sensors. Die Linearisierung
erfolgt Uber eine Mehrpunktkalibrierung. Die Anwahl und die Bestéatigung der einzelnen
Menupunkte erfolgt Uber die Tasten. Die Anzeige der Druckwerte und der
Zusatzinformationen (z.B. Datum, Uhrzeit, GPS-Koordinaten, Ladezustand usw.) erfolgt
Uber das Display. (ZULASSUNGSSCHEIN, 2010)

Bei dem externen Sensor handelt es sich hier um einen W 110 dessen
Verwendungsbereich von 0 bis 110 kPa (1100 mbar) reicht.
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Abbildung 9: UPTS, Ser. Nr.: 2001 mit W110-2 Ser. Nr.: 1701

4.2.3.3 Pegelmessgerat

Das Pegelmessgerat besteht aus einer Gewichtswaage, an der ein Eintauchkorper
angebracht ist. Die Funktionsweise des Pegelmessgerates bezieht sich auf das
archimedische Prinzip.

Das Volumen und die Masse des Tauchkorpers sind genau definiert. Durch die
Verdnderung des Wasserspiegels verandert sich das von der Waage gemessene
Gewicht des Tauchkorpers. Mit dieser Art der Wasserspiegelmessung wird eine
Genauigkeit von 0,01 mm erzielt und ermoglicht somit eine Verkirzung der Prifzeit.

Die nachfolgenden Daten sind aus dem Bauartzulassungsschein des Bundesamtes fir
Eich- und Vermessungswesen entnommen.

Die Waage besteht aus dem elektronischen Auswertegerdat "DLG" mit integrierter
Lasteinheit mit Dehnungsmessstreifen - Wagezelle und der Zusatzeinrichtung "UPTS"
zur Spannungsversorgung. Die Waage hat einen Bereich mit konstantem Teilungswert.

Nach Speisung der Wéagezellen wird die Ausgangsspannung in einem Vorverstarker
verstarkt, gefiltert und anschlieBend mit einem A/D-Wandler digitalisiert.
Messwertverarbeitung sowie Geratejustage werden von einem Mikrocomputer gesteuert.
(EG- BAUARTZULASSUNGSSCHEIN, 2007)
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. \ 1 \V- % ! -_.‘).
Abbildung 11: Pegelmessgerat DLG, Ser. Nr.. 001 (Ausfuhrung: Gewichtswaage mit
Eintauchkorper)
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4.2.3.4 Leckblende

Bei der Leckblende handelt es sich um eine 3 mm dicke Aluminiumscheibe mit 25 mm
Durchmesser in deren Mitte sich ein mit Laser ausgemessenes und gebohrtes Loch
befindet. Um eine Verwirbelung beim Ausstromen und einer Verlegung durch kleine
Partikel zu verhindern werden die Kanten des Loches leicht abgerundet.

Bei den Versuchsdurchlaufen mit Wasser wurde die Leckgrof3e variiert. ES wurde mit
Durchmessern von 0,85 mm, 0,60 mm, 0,50 mm und 0,40 mm gearbeitet.

Abbildung 12.: Leckblende mit 0,85 mm Lochbohrung und 25 mm Aussendurchmesser

4.2.4 Versuchsdurchfihrung

Vor der Versuchsdurchfiihrung wird das Prifdichtkissen am Tiefpunkt der Priifstrecke
positioniert. Es wird mit Luft bis zum zuléassigen Druck (ca. 2,5 bar) geflillt, sodass es die
Haltung dicht verschlie3t. Danach wird die Haltung mit Wasser geflllt. Bei den
Versuchsdurchlaufen am Werksgeldnde der akkreditierten Prif- und Inspektionsstelle
Egger wurde mit Reinwasser gearbeitet.

Zusatzlich wird im offentlichen Kanalnetz ein zweites Dichtkissen am Hochpunkt (im
Schachtzulauf) des zu prifenden Abschnittes eingebaut. Das Dichtkissen wird erst mit
Luft gefullt, wenn die gewilnschte Einstauhdhe erreicht ist. Fur die Prifung soll aus
okonomischer Sicht (vorzugsweise) das zufliessende Abwasser verwendet werden,
welches man so lang zurlckstaut bis es die erforderliche Einstauh6he im Schacht
erreicht hat und der gewinschte Prifdruck fur die Prifzeit erreicht wird. Falls die
zufliessende Wassermenge nicht ausreicht um den zu prifenden Abschnitt zu fillen,
muss dieser mittels Tankewagen gefullt werden.
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Abbildung 13.: Prinzipskizze der neuen Methode der Wasserdruckprifung

Nach Fillen der Haltung wird der zulassige Wasserverlust gemessen. Der Wasserverlust
wird durch die Anderung des Wasserspiegels (Pegelveranderung) bestimmt. Zur
Verwendung kommt eine Gewichtswaage mit Auftriebskérper (archimedisches Prinzip).
Zusatzlich wird das durch die Leckblende austretende Wasser gesammelt und als
Kontrolimessung verwendet. Die Messung wird mit der Vorgabe von funf Minuten und in
einer verkirzten Messzeit von 2,5 Minuten durchgefihrt.
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Auf dem Werksgelande der akkreditierten Priuf- und Inspektionsstelle Egger werden die
Leckblendenlochdurchmesser und die Einstauhdhe variiert. Im 6ffentlichen Kanalnetz
wird mit einer Einstauhéhe von 30 cm Uber der ersten Fuge im Schacht bei 5 Minuten
Prifzeit gemessen.

Abbildung 14.: Einstauhdhe im Schacht, 30 cm Uber erster Schachtfuge

4.3 Prufung mit Luft

4.3.1 Versuchsstrecke

Die Versuche zur Luftdruckprufung fanden alle am Werksgelande der akkreditierten Pruf-
und Inspektionsstelle Egger in Wettmannstétten, Steiermark statt.

Bei der beim Versuch verwendeten Leitung handelt es sich um eine PVC- Rohrleitung mit
300mm Durchmesser und einer Lange von 23,5 m. Bei der Luftdruckprifung werden
zwei Dichtekissen bendtigt, deshalb betragt hier die effektive Lange 22,5 m.

4.3.2 Eingesetzte Messmittel und zugehotrige Ausristung

4.3.2.1 Absperrelemente

Bei der Luftdruckprifung wurden die gleichen Absperrelemente wie bei der
Wasserdruckprufung verwendet und ebenfalls mit 2 bar Uberdruck gefillt (siehe Kapitel
4.2.3)
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Abbildung 15.: Angeschlossenes Dichtkissen (Prufdichtkissen) fur die Prifung mit Luft

4.3.2.2 Drucksensoren Druckmessgerate

Es wurde das gleiche Universaldruckmessgerat wie bei der Wasserprifung verwendet
(siehe Kapitel 4.2.3). Als eigentlicher Messsensor wurde der Sensor L1100 verwendet.
Dieser kann in einem Messbereich von 500 bis 1100 mbar (50 bis 110 kPa) eingesetzt
werden.

4.3.2.3 Leckblende

Es wurden die Leckblenden mit den Lochdurchmessern von 0,85 mm, 0,60 mm, 0,50 mm
und 0,35 mm verwendet.

4.3.3 Versuchsdurchfihrung

Vor der Prifung werden die Dichtkissen angebracht, an denen die Druckmess- und
Befllleinrichtungen bereits angeschlossen sind. Ein Dichtkissen befindet sich am
Hochpunkt (Prufdichtkissen) und eines am Tiefpunkt (Dichtkissen) der Haltung. Sie
werden mittels einer Stange Uber die Schéchte in den Rohrleitungen positioniert. Danach
werden sie aufgeblasen bis die Haltung komplett abdichtet wird.
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Fullleitung zum Druckaufbau
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Messleitung

Fallleitung fur Dichtkissen

Abbildung 16.: Anschliisse fir die Prifung mit Luft

AnschlieRend wird ein Anfangsprifdruck von circa 100 mbar aufgebracht und Uber die
Beruhigungszeit gemessen.

Bei dieser Versuchsreihe wird die Zeit zum Aufbringen des Prifdruckes, der Prufdruck
selbst und die Leckblende variiert.

Fur die Festlegung der Grenzwerte fiir die Versuchsreinen wurde die ONORM B 2503
(2009) herangezogen. Die ONORM gibt fir einen PVC Kanal mit einem Durchmesser
von 300 mm, bei einer Prifzeit von 11 min. einen zulassigen Druckverlust von 15 mbar
an. Die Beruhigungszeit ist mit 3 min. vorgegeben. Die Beruhigungszeit ist der Zeitraum
in dem sich die mit dem Druckaufbau eingebrachte erhéhte Temperatur (vom
Kompressor) an die Temperatur der Rohrinnenwand angepasst hat und sich der Druck
stabilisiert hat. Die Prifzeit der am Werksgelande der akkreditierten Priuf- und
Inspektionsstelle Egger durchgefuhrten Versuche betrug 3 min., mit einem zulassigen
Druckverlust von 15 mbar/11 min. In der letzten Minute der Prifung muss der
Druckverlust weniger als 1,36 mbar betragen, damit die Rohrleitung als dicht bewertet
werden darf.
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BERUHIGUNGSZEIT PRUFZEIT

Abbildung 17.: Messung in der Beruhigungszeit (HOFER, 2010)

Mit den durchgefiihrten Versuchen soll eine Grundlage fiir den anzubringenden Druck
gefunden werden und auch nachgewiesen werden, dass es nur mit der Beruhigungszeit
praktisch madglich ist, eine Aussage Uber die Dichtheit der Haltung zu treffen. In den
Versuchsdurchlaufen werden die Zeit mit der der Druck aufgebracht wird und die
Leckblende variiert.
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5. Ergebnisse

Bei den hier vorgestellten numerischen Ergebnissen der Versuche am Prifgelande
handelt es sich um Mittelwerte von jeweils drei Einzelergebnissen. Die mittlere
Stichprobenvarianz belauft sich bei den Versuchsreihen der Wasserdruckprifung auf 3,9
%. Bei den Versuchsreinen der Luftdruckprifung ergab sich eine mittlere
Stichprobenvarianz von 8,9 % in der letzten Prifminute.

5.1 Prdfung mit Wasser
5.1.1 Prufungen am Werksgelande der Prif- und Inspektionsstelle Egger

5.1.1.1 Prufungskriterien

Die untersuchte Prifmethode mit Wasser erméglicht es Rohr und Schacht mittels einer
einzigen Priufung auf Dichtheit zu Gberprifen. Bisher wurden Rohr und Schacht immer in
separaten Vorgangen gepruft. Deshalb werden in den technischen Regelwerken ein
Grenzwert fur Rohre und ein Grenzwert fir Schachte angegeben. Die Grenzwerte sind
fur Rohre und Schéachte unterschiedlich, werden aber beide in Liter pro Quadratmeter
Wandflache angegeben.

Wenn nun die ganze Haltung auf einmal geprift werden kann, ist ein neues
Dichtheitskriterium, welches auf die Kombination Schacht — Rohr adaptiert ist, notwendig.
Dadurch, dass beide Grenzwerte der technischen Regelwerke in Liter pro Quadratmeter
angegeben sind, ware es am einfachsten, die dafiir vorgesehenen Prifungskriterien fir
Rohr und Schacht zu verwenden und die beiden zu kombinieren.

In den Versuchsreihen wurden die Grenzwerte von Schacht (0,3 I/m2 und 30 min) und
Kanal (0,1 I/m2 und 30 min) miteinander kombiniert. Es wurde die Annahme getroffen,
dass sich die Gesamtflaiche des zu prufenden Abschnittes zu 75% aus der
Haltungsinnenwand und zu 15% aus der Schachtinnenwand zusammensetzt.

Berechnung des zulassigen Wasserverlusts [I/m?]:
0,75x0,1+0,15x0,3=0,12

AuRRerdem musste der kombinierte Wert auf die Prufzeiten von 5 bzw. 2,5 Minuten
zuriickgerechnet werden. Es ergab sich fur die Prufstrecke am Werksgelande der
akkreditierten Pruf- und Inspektionsstelle Egger ein Grenzwert von rund 0,02 |
Wasserverlust pro Quadratmeter in 5 Minuten (0,01 I/m2 in 2,5 Minuten).

5.1.1.2 Kontrollmessungen

Um den Beweis zu liefern, dass die neue Messmethode korrekte Messergebnisse liefert
wurde parallel zu jeder durchgefiihrten Wasserdruckprifung mit einem Eintauchkdrper
eine Kontrollprufung durchgefiihrt. Bei der Kontrollprifung wurde die tatséchliche
Wasserverlustmenge ermittelt. Das durch die Leckage austretende Wasser wurde in
einem Behélter gesammelt und dann mit Hilfe eines geeichten Messzylinders die Menge
bestimmit.
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Abbildung 18.: Bestimmung der ausgetretenen Wassermenge mittels Messzylinder

Durch die Kontrollmessungen wurde ersichtlich, dass die Ergebnisse der
Wasserdruckprifung mit dem Eintauchkérper haufig um 10% vom tatsdchlichen
Wasserverlust abweichen (siehe Abbildung 19). Der Grund fur diese Abweichung ist die
Mittelwertbildung bei der Gewichtsmessung des Eintauchkdrpers. Um Erschiitterungen
oder Schwankungen des Eintauchkdrpers zu kompensieren, wird alle 15 Sekunden ein
Mittelwert gebildet. Wenn aber der Wasserspiegel in den letzten 15 Sekunden sinkt, ist
nicht automatisch der letzte Wert das Ergebnis der Mittelwertbildung. Jede Sekunde wird
eine Messung gemacht. Wenn zum Beispiel in den ersten 10 Sekunden 14 g gemessen
wird und in den letzten 5 Sekunden die Waage durch den stetig sinkenden
Wasserspiegel auf 15 g springt wird durch die Mittelwertbildung als Ergebnis nicht 15 g,
sondern noch immer 14 g angezeigt.

Aufgrund der konstanten Pegelveranderung wird der nicht berlicksichtigte letzte Wert der
Messung, fur diese Arbeit mit der Addition um den Korrekturfaktor 10 % mathematisch
berichtigt. An dem Problem wird bereits gearbeitet. (EGGER H., 2011a)
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Abbildung 19: Gemessener Wasserverlust mit neuer Methode und Kontrollmessung

5.1.1.3 Variation der Rahmenbedingungen

In den Versuchsdurchlaufen am Werksgelande der akkreditierten Prif- und
Inspektionsstelle Egger wurden Variationen bei der Leckblende, der Wassersaule und
der Prifzeit vorgenommen.

e Variation der Leckblende

Es wurden Wasserdichtheitspriifungen mit vier unterschiedlichen Leckblenden
durchgefiihrt. Die Leckblenden hatten einen Lochdurchmesser von 0,4 mm; 0,5
mm; 0,6 mm und 0,85 mm. Die Leckblendenlochdurchmesser wurden so gewahlt,
dass der kritische Wasserverlust nach ONORM B 2503 mit den jeweiligen
Leckblenden tber- und unterschritten wird.

Der kombinierte Grenzwert fallt in jeder Versuchsreihe in den Bereich zwischen
die Leckblendenlochdurchmesser von 0,6 mm und 0,8 mm. In den Abbildungen
20 bis 23 st ersichtlich, dass die kritische Leckflache n&her beim
Lochdurchmesser mit 0,6 mm liegt. Wobei man hier auf einen Unterschied
hinweisen muss, der durch die Variation der Wassersdule zustande kommt. Bei
einem Einstau von 1 m lber erster Schachtfuge liegt der kritische Bereich deutlich
naher an der Leckflache mit 0,6 mm Lochdurchmesser als bei einer Einstauhthe
von 0,3 m uber erster Schachtfuge. Das liegt daran, dass durch die héhere
Wasserséaule der Druck auf das in der Haltung befindliche Wasser erhéht wird. In
Folge fliel3st mehr Wasser durch die Leckflache.

Im Vergleich zu den Ergebnissen bei den Versuchsdurchlaufen von HARING
(2001) wird hier durch die Kombination von Rohr und Schacht ein
abgeschwachter Grenzwert genommen und somit entspricht der Durchmesser der
kritischen Leckflache nicht mehr 0,52 mm sondern er befindet sich im Bereich
zwischen 0,6 mm und 0,8 mm.
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Abbildung 20.: Wasserverlust bei 1m Wasserséaule ber erster Schachtfuge und 2,5 min
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Abbildung 21.: Wasserverlust bei 0,3 m Wassersaule tber erster Schachtfuge und 2,5min.
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Abbildung 22.: Wasserverlust bei 1m Wasserséule Uber erster Schachtfuge und 5 min
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Abbildung 23.: Wasserverlust bei 0,3 m Wassersaule Uber erster Schachtfuge und 5min
Prifzeit

Bei allen vier Grafiken kann man deutlich erkennen, dass der Wasserverlust bei
dem Leckblendenlochdurchmesser von 0,6 mm einen Knick aufweist ausgeldst
von dem Wasserverlust bei der Leckblende mit dem Lochdurchmesser 0,85 mm.

e Variation der Einstauhthe

Die Versuche wurden mit jeweils zwei verschiedenen Einstauhthen durchgefihrt.
Die Prufungsstrecke wurde einmal bis 0,3 m Uber erster Schachtfuge geftillt und
einmal bis 1 m Uber erster Schachtfuge.
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Bei 1 m Wassersaule wirkt ein Druck von rund 15 kPa (150 mbar) auf das System,
bei 0,3 m ein Druck von rund 8 kPa (80 mbar). In der ONORM B2503 darf der
Wasserdruck bei Dichtheitsprifungen am tiefsten Punkt maximal 50 kPa (500
mbar) betragen und am héchsten Punkt der Messung muss er mindestens 10 kPa
(100 mbar) aufweisen. Diese Vorgabe gilt allerdings nur fir Dichtheitsprifungen
bei Rohren. Bei der Versuchsdurchfihrung mit einer Wasserséaule von 0,3 m tber
erster Schachtfuge als auch bei der Durchfiihrung mit 1 m Uber erster
Schachtfuge werden die 10 kPa (100 mbar) am Hdchstpunkt der Messung aus
praktischen Griinden nicht eingehalten. Je weniger Wasser im Schacht aufgestaut
werden muss, desto mehr Zeit und Kosten werden eingespart. Um bei der neuen
Methode mit Eintauchkorper trotzdem ONORM- konform zu sein, misste
theoretisch der zulassige Wasserverlust vermindert werden.

Mit der Variation der Wassersdule soll dargestellt werden wie sich eine
Druckerh6hung auf den tatséchlichen Wasserverlust auswirkt.

In der Abbildung 24 und in der Tabelle 7 wird deutlich sichtbar, dass je gré3er die
Leckflache ist, desto groRRer ist der Unterschied des absoluten Wasserverlustes
bei unterschiedlicher Wassersaule.

Wasserverlust mit 0,3 m und 1 m WS bei 2,5 min.
Priifzeit
]
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£
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Q@ 02 -
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2
0,0
0,4 0,5 0,6 0,85
Leckblendenlochdurchmesser [mm]

Abbildung 24.: Vergleich des Wasserverlustes bei einer Wasserséule von 0,3 m und 1 m
bei 2,5 min Prufzeit
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Tabelle 7: Vergleich des Wasserverlustes bei einer Wassersaule von 0,3 m und 1 m bei
2,5 min Priifzeit

Prifzeit 2,5 min
Wasserverlust [I] AWasserverlust [I] | AWasserverlust [%]
Wassersaule Uber
erster Fuge 0,3m+10% 1m+10%
Durcchmesser-
Leckblende [mm]
0,4 0,113 0,114 0,001 1,3
0,5 0,140 0,172 0,031 22,2
0,6 0,168 0,237 0,069 41,0
0,85 0,518 0,597 0,078 15,1

Im Vergleich zu den Prufungen mit 2,5 min Priifzeit wirkt sich die unterschiedliche
Wasserséaule bei den Versuchen mit 5 min Prifzeit starker aus (siehe Abbildung
25 und Tabelle 8). Hier ergibt sich bei einer Leckblende mit demLochdurchmesser
von 0,85 mm einen Unterschied von 0,180 | in 5 min. Insgesamt ware der
zulassige Wasserverlust der Versuchsstrecke bei 5 min rund 1,74 |. Ein
Unterschied von 0,7 m in der Wassersaule wirde ein Delta von circa 10% des
zulassigen Wasserverlustes bedeuten.

Wasserverlust mit 0,3 m und 1 m WS bei 5 min.
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Abbildung 25.: Vergleich des Wasserverlustes bei einer Wassersaule von 0,3 m und 1 m
bei 5 min Prufzeit
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Tabelle 8: Vergleich des Wasserverlustes bei einer Wassersaule von0,3 m und 1 m bei 5
min Prifzeit

Prifzeit 5 min
Wasserverlust [l] AWasserverlust [I] | AWasserverlust [%]
Wassersaule
Uber erster Fuge | 0,3m+10% 1m+10%
Durcchmesser-
Leckblende [mm]
0,4 0,182 0,213 0,030 16,7
0,5 0,281 0,335 0,054 19,3
0,6 0,378 0,474 0,095 25,2
0,85 1,010 1,190 0,180 17,9

Variation der Prifzeit

Die Prufzeit ist bei der Druckpriifung ein Faktor dessen Minimierung angestrebt
wird. Durch eine verkirzte Prifzeit ergeben sich einige Vorteile. Je klrzer die
Prifzeit wird, desto kleiner wird der Zeitaufwand und desto mehr Kosten werden
reduziert. Zusétzlich wird bei Auftreten eines Ruickstaus mit potentieller
Gefahrdung der Kellerraume durch eine Verkirzung der Prifzeit die
Wahrscheinlichkeit eines solchen minimiert. Es ergibt sich nun die Frage ob eine
Verklrzung der Prifzeit trotzdem zu aussagekraftigen Ergebnissen fihrt. In den
nachfolgenden Abbildungen 26 und 27 werden die Ergebnisse der Testreihe mit
einer Prifzeit von 5 min den Ergebnissen der Testreihe mit einer Prufzeit von 2,5
Minuten entgegengestellt.
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Abbildung 26.: Gegenuberstellung der Prifzeit mit 0,3 m Einstau tber erster Schachtfuge

Bei den Versuchen mit der halben Prifzeit muss natlrlich auch der kritische
Wasserverlust halbiert werden. Unter Berlicksichtigung des veranderten kritischen
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Grenzwertes bekommt man bei einer Prifzeit von 5 min als auch bei einer
Prifzeit von 2,5 min die gleichen Ergebnisse.
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Abbildung 27.: Gegenuberstellung der Prifzeit mit 1 m Einstauh6he uUber erster
Schachtfuge

Man muss allerdings darauf hinweisen, dass bei der Prifung mit 2,5 min
Messfehler starker ins Gewicht fallen als bei Versuchen mit langerer Prifzeit. Wie
schon vorher erwéhnt, kann es wegen der Mittelung der Messwerte zu einem
Messfehler kommen. Dieser Messfehler ist bei einer Priifzeit von 2,5 min deutlich
zu sehen. Es wird daran gearbeitet, den Messfehler, der durch die Methode der
Mittelwertbildung entsteht, zu eliminieren.

5.1.1.4 Referenzpriifung angelehnt an die Priifung nach ONORM B 2503

Um die neue Methode der Wasserprifung mit Referenzprifungen vergleichen zu
kénnen, wurden Prifungen in Anlehnung an die ONORM B 2503 durchgefiihrt. Bei
diesen Prifungen betrug die Prufzeit 30 min und der Prufdruck wurde am
Haltungstiefpunkt mit 50 kPa (500 mbar) angesetzt.

Der Vergleich dieser Prifung mit der Wasserdruckprifung nach neuer Methode ist, durch
die komplett anderen Rahmenbedingungen wie zum Beispiel den Prifdruck.
komplizierter. Als kritischer Wasserverlust wurde der kombinierte Grenzwert der neuen
Prufungsmethode genommen und fur eine Priufzeit von 30 min umgerechnet.

In Abbildung 28 kann man erkennen, dass bei der Priifung nach ONORM B 2503 der
kritische Bereich zwischen den Leckblendenlochdurchmesser von 0,5 und 0,6 mm liegt.
Bei der neuen  Prifungsmethode liegt er jedoch fast bei dem
Leckblendenlochdurchmesser von 0,6 mm. Dieser Unterschied kann mit dem erhéhten
Prifdruck bei einer langeren Prifzeit erklart werden.
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E 2,0 Wasserverlust neue
3 / M.[I]1+10%
@ 10 kritischer Wasservarlust
= 5min [1]
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Leckblendenlochdurchmesser [mm]

Abbildung 28.: Vergleich des Wasserverlust zwischen der Priifung nach ONORM B 2503 und der
neuen Prifungsmethode

5.1.2 Rechnungen zur Wasserdichtheitsprifung

Die Grundlage der Berechnungen bildet das in Kapitel 3.2.2 erklarte Toricelli Theorem.
Zum einen wurden Berechnungen durchgefiihrt, um die Auswirkung von
unterschiedlichen Driicken auf den Wasserverlust darzustellen, zum anderen wurde die
Verlustmenge unter den Rahmenbedingungen der durchgefihrten
Wasserdichtheitsprifungen ermittelt.

Grundlage der Berechnung:
W = t*Aeff+(2*g*h) "/l

Aeff= A*u

W... Wasserverlust

A... Austrittsflache

Aeff...  effektive Austrittsflache
h... Wasserspiegelhdéhe
l... Lange

M... Ausflusskoeffizient

t... Zeit

5.1.2.1 Zusammenhang Druck- Wasserverlust

Anfangs musste die kritische Leckflache lUber den zulassigen Wasserverlust nach den
technischen Regelwerken berechnet werden.

W 71, 0,06 1I/m? = 0,06*10%
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g 9,81 m/s?
h 1m nach Norm max. 5m WS, min. 1m WS
I 23 m
9] 0,62 zwischen gut gerundet und scharfkantig
t 1800 s
A = WHl/(tru*(2*g*h)*?) A= 2,79168E-07 m2
A = dz*11/4
d = (4*Anm)*? d= 0,000596194 m
d= 0,60 mm Grenzdurchmesser
W 1, 0,06 I/m2 = 0,06*10%
g 9,81 m/s?
h 5 m nach Norm max. 5m WS, min. 1m WS
I 23 m
J 0,62 zwischen gut gerundet und scharfkantig
t 1800 s
A = WH/(tp*(2*g*h)"?) A= 1,24848E-07 m?
A = d2*m/4
d = (4*Amm)*? d= 0,000398699 m
d= 0,40 mm Grenzdurchmesser

Dadurch, dass in den ONORMen ein gewisser Spielraum beziglich des herrschenden
Druckes auf das zu prifende System eingerdumt wird. kann kein exakter Wert fur die
kritische Flache berechnet werden; es kdnnen nur die Grenzen bestimmt werden. Fur
folgende Berechnungen ist aber ein exakter Wert notwendig. Als kritischer
Leckdurchmesser wurde 0,5 mm gewabhit.

Es wird nun der Wasserverlust fur die kritische Leckflache bei unterschiedlichen Driicken
berechnet und in Abbildung 29 der Zusammenhang dargestellit.
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Tabelle 9: Berechnung der Wasserverluste bei unterschiedlichen Wassers

gew. d o= 0,5 mm 0,0005 m
gew. A,= 1,9635E-07 m2

W = t*Aeff*(2*g*h) "/l

h [m] zul. W [m?3] zul. W]
0,1| 2,22415E-06 0,00
0,2 | 3,14543E-06 0,00
0,3| 3,85234E-06 0,00
0,4| 4,4483E-06 0,00
0,5| 4,97336E-06 0,00
0,6 | 5,44804E-06 0,01
0,7| 5,88455E-06 0,01
0,8| 6,29085E-06 0,01
0,9| 6,67246E-06 0,01

1| 7,03339E-06 0,01
15| 8,6141E-06 0,01
2| 9,94671E-06 0,01
3| 1,21822E-05 0,01
4| 1,40668E-05 0,01
5| 1,57271E-05 0,02

Die Versuche wurden mit einer Wassersaule mit 0,3 m und 1 m Uber erster Schachtfuge
durchgefihrt. Das entspricht einem Druck von rund 8 kPa (80 mbar) und 15 kPa (150
mbar) auf die Leckblende. Durch diese Berechnung sollte die Auswirkung der

Verédnderung des Druckes auf den Wasserverlust dargestellt werden.

Wasserverlustmenge mit variiertem
Druck
6
—
E
o vl
=]
:E 3
2
0
0,00 0,01 0,01 0,02 0,02
Wasserverlust [I]

Abbildung 29.: Wasserverlustmenge mit variiertem Druck
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Der Unterschied des Wasserverlustes bei 8 kPa (80 mbar) und 15 kPa (150 mbar) liegt
hinter der zweiten Kommastelle und ist somit vernachlassigbar klein. Selbst zwischen 1
m und 5 m Wassersaule betragt der Unterschied nur 0,01 Iin 5 min.

5.1.2.2 Wasserverlustberechnungen nach Versuchsvorgabe

Fur diese Berechnungen muss ein zusatzlicher Faktor B eingefiigt werden um die
permanente Diffusion durch die Betonschachtwand zu beriicksichtigen. Der Faktor wurde
mit 0,06 | in 5 min. angenommen (KAMMERER, 2011). Der Ausflussbeiwert yu kann tber
die Versuchsergebnisse festgelegt werden und somit die zwei Kurven einander
angepasst werden.

Tabelle 10: Berechnung der Wasserverluste bei unterschiedlichen Leckblenden

W = t*Aeff<(2*g*h)V/1+B

A = d¥m/4

d 0,4 0,5 0,6 0,85mm

g 9,81m/s?

h 1,5m 0,8m

| 23m

V] 0,8 veranderbar

t 300s

Alnnen 27;2m2

B 0,061/5 min. Wasserdiffusion durch Schachtwand

d [mm] A [m?] Aeff[m?  |Wos[m3¥m?] |Wos[lim?] Wos (]
0,4| 1,25664E-07| 1,0053E-07 | 5,19503E-06 0,0052 0,20
0,5 1,9635E-07 | 1,5708E-07 | 8,11723E-06 0,0081 0,28
0,6| 2,82743E-07| 2,2619E-07 | 1,16888E-05 0,0117 0,38
0,85 5,6745E-07 | 4,5396E-07 | 2,34588E-05 0,0235 0,70

d [mm] A [m?] Aeff [m?] W, [m3/m?] W, [I/m3] W]
0,4| 1,25664E-07| 1,0053E-07 | 7,11358E-06 0,0071 0,22
0,5 1,9635E-07 | 1,5708E-07 | 1,1115E-05 0,0111 0,32
0,6| 2,82743E-07| 2,2619E-07 | 1,60056E-05 0,0160 0,43
0,85 5,6745E-07 | 4,5396E-07 | 3,21223E-05 0,0321 0,80
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Berechnung Messung
d [mm] A [mm?] WO0,3g [I] Wig [l] WO0,3u [1] Wy 1]
0,4| 0,000125664 0,20 0,22 0,18 0,21
0,5 0,00019635 0,28 0,32 0,28 0,34
0,6| 0,000282743 0,38 0,43 0,38 0,47
0,85 0,00056745 0,70 0,80 1,01 1,19

Die Berechnungen zeigen das Problem, dass ab dem Leckblendenlochdurchmesser von
0,85 mm die Ergebnisse der Versuchsdurchfihrung mit den theoretischen Berechnungen
nicht mehr Ubereinstimmen. In Abbildung 30 ist die Abweichung noch deutlicher zu
sehen.

W im Zusammenhang mit d
1,40
1,20
= 1,00 /
i
< 0,80 A — W 0,3Berechnung []
g <
§ 0,60 —/ W 1Berechnung [I]
(%]
1)
= 0,40 ~ W 0,3Messung [I]
0,20 —~ W 1Messung [I]
0,00
0,2 0,4 0,6 0,8 1
Leckblendenlochdurchmesser [mm)]

Abbildung 30.: Vergleich der Ergebnisse zwischen Berechnung (WO0,3 Berechnung, W1
Berechnung) und Versuchsdurchfiihrung (W0,3 Messung, W1 Messung)

Im Bereich der kritischen Wasserverluste (Grenze zwischen dicht und undicht) stimmen
die Messungen und Berechnungen gut Uberein. Im undichten Bereich ist man mit den
Messungen auf der sicheren Seite.

Die Ursachen fur den Knick nach oben kénnten in weiterfihrenden Untersuchungen
erforscht werden.

5.1.3 Priufungen im offentlichen Kanalnetz

Um mehr Informationen tber die praktische Anwendbarkeit der neuen Messmethode zu
erlangen, wurden Versuche im 6ffentlichen Kanalnetz durchgefuhrt.

Die Auswahl des Stranges wurde nach folgenden Kriterien getroffen. Die Bedingungen
waren gut, es bestand keine Gefahr durch Einstau, auf Grund des geringen
Verkehrsaufkommens war keine aufwendige Sicherung oder Umleitung notwendig und
die Haltungen befanden sich am Ende eines Entwdsserungssystem eines ganzen
Siedlungsgebietes kurz vor einem grol3eren Sammelkanal. Wegen letzterem wurde die
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Annahme getroffen mit dem vorhandenen abflieBenden Abwasser die zu prifende
Haltung flllen zu kénnen. Es wurden Leitungen aus Steinzeug in Leitring gewabhit.

Der erste Versuch schlug jedoch fehl weil zu wenig Abwasser vorhanden war. Der zweite
Versuchsdurchlauf wurde in Kombination mit einem Tankwagen, der 5 m3 Wasser fassen
konnte, durchgeflhrt.

In den Fallen der hier gepriften Haltungen und Schachte war zu wenig Abwasser
vorhanden, deshalb war das Durchfiihren der Dichtheitsprufungen in FlieRrichtung
effizienter. Die Prufungen wurde bei der hiochstgelegenen Haltung begonnen und das
Fullwasser wurde von dieser Haltung mitgenommen. Bei dieser Vorgangsweise ist es
wichtig, vor dem Fluten des néchsten Kanalabschnittes vorher alle Zuleitungen
abzudichten und ebenso das Dichtekissen am Ende der zu prifenden Haltung
anzubringen. Wenn das untere Dichtekissen der vorangegangenen Priifung ausgelassen
wird, muss es mittels einer Stange in der Leitung gehalten werden, wahrend das Wasser
die ndchste Haltung fillt. Nach Fillen der Haltung wird es wieder aufgeblasen und es
kann mit der nachsten Prifung begonnen werden.

Im Fall von zu viel anfallendem Abwasser ist es besser, gegen die FlieRrichtung zu
arbeiten. Das zum Fillen von Haltung und Schacht verwendete Abwasser kann nach
Beendigung der Prufung ungehindert abflieen. Wenn sich Abwasser schon bis zum
nachsten Schacht zuriick gestaut hat, kann es nétig sein, auch das obere Dichtekissen
auszulassen.

Wie schon oben erwahnt, ist es wichtig, alle Hausanschlisse und Zubringer mit
Dichtekissen zu verschliel3en. Bei der Versuchsreihe wurde eine Prifung durchgefihrt,
ohne einen Hausanschluss abzudichten und eine ohne abgedichteten Zubringer. Beide
Male war der Unterschied deutlich sichtbar. Durch die Notwendigkeit des Abdichtens aller
Zuflisse ist die Problematik von ,Blindanschliissen” auch hier gegeben, da durch den
geringsten Zulauf das Ergebnis der Wasserdruckpriufung nach neuer Methode schon
verfalscht ware. Somit ist eine Prufung bei vorhandenen ,Blindanschliissen“ nur bedingt
und unter groBem Aufwand méglich.

In der Arbeit von Pollinger (2009) werden, wie schon erwéahnte (siehe Kap.3.2.5), die
verschiedenen Einstiegsschachtordnung fir Hauskandle bewertet. Wenn man diese
Varianten nur im Blickwinkel der Dichtheitsprifung betrachtet, ware die Variante 2
optimal. Bei der Variante 2 befindet sich ein Einstiegsschacht an der Grundstiicksgrenze
und ein Eintstiegsschacht bei der Einmindung des Hauskanals in den Sammelkanal.
Durch diese Platzierung ist eine gute Zugénglichkeit gegeben. Zusatzlich kann durch den
Einstiegsschacht an der Grundstiicksgrenze der Hauskanal vom o6ffentlichen Kanal
getrennt werden. Diese Abtrennung ware zum Beispiel bei einer Dichtheitsprifung der
Hauskanéle notwendig.

Bei Variante 3 befindet sich ein Einstiegsschacht bei der Einmiindung des Hauskanals in
den Sammelkanal. Diese Variante wére in Bezug auf die Dichtheitsprifung die
zweitbeste Variante. Sie wirde ein gute Zugéanglichkeit garantieren und es wéaren keine
,Blindanschliissen“ vorhanden.

Die Variante 1 ware fur die Dichtheitsprifung akzeptabel. Hier befinden sich die
Einstiegsschéachte an der Grundsticksgrenze. Die Einstiegsschachte liegen somit auf
Privatgrund und somit wird die Zuganglichkeit der Einstiegsschéchte erschwert.

Bei Variante 4 ist eine ©Okonomisch effiziente Dichtheitsprifung unmdglich. Alle
Abzweigungen zu den Hauskanalen sind nicht mehr Uber die Einstiegsschachte
erreichbar.

Obwohl vom Hausanschluss kein sichtbarer Abwasserzufluss vorhanden war, konnte
mittels Eintauchkorper und Waage ein geringer Anstieg des Wasserspiegels verzeichnet
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werden. Beim Versuch mit offener Zubringerleitung (Nebensammler) wurde ein

wellenartiger Riuickstau im Zubringer vom Programm aufgezeichnet (siehe Abbildung 31).
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Abbildung 31.: wellenartige Ausbreitung des Ruckstaus bei nicht verschlossenen Zubringer,

Prufungsprotokoll 43

Ein Prufungsabschnitt (Haltung) wurde im 6ffentlichen Kanalnetz als undicht bewertet. Es
wurden drei Prifungen an dieser Haltung durchgefiihrt, die unterschiedliche Ergebnisse
lieferten (siehe Abbildung 32 bis 34).
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Abbildung 32.: Undichter Kanalabschnitt, Prifungsprotokoll 44
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Die erste Prifung lieferte ein Ergebnis nach dem der Abschnitt als undicht zu bewerten
war. Auffallig ist, dass am Anfang der Priifung ein htherer Wasserverlust auftritt, welcher
mit fortschreitender Prifzeit immer geringer wird. Eine Erklarung fur dieses Ergebnis
koénnte ein vorhandener Grundwasserspiegel auf Hohe des gepriften Abschnittes sein.

gl —Epa
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AU —

1 — 134540 134310
"BABKFa BAEKFa
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] — J‘/ 114528
0 ' 935 KFa

134421 13483

IO

1570
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Abbildung 33.: Erste Kontrollpriifung des undichten Kanals, Priifprotokoll 45

Bei der ersten Kontrollprifung wurde der Abschnitt als dicht ausgewiesen. Durch den
Wasserverlust bei der ersten Dichtheitsprifung wurde der Wasserspiegel abgesenkt,
dadurch wurde weniger Druck auf den zu priifenden Abschnitt ausgetbt. Der verringerte
Druck entsprach dem Druck der vom Grundwasser auf das Rohr ausgeibt wurde. Somit
wurde bei der ersten Kontrollprifung der Abschnitt als dicht ausgewiesen.
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Abbildung 34.: Zweite Kontrollprifung des undichten Kanals, Prifprotokoll 46

Deshalb wurde bei der zweiten Kontrollpriifung die Wassersaule um 0,5 m erhght und bei
dieser Dichtheitsprifung wurde der Kanalabschnitt als undicht bewertet. Die Vermutung,
dass der Abschnitt sich im Grundwasserschwankungsbereich befindet, wurde durch die
dritte Prifung mit gro3erer Einstauhthe untermauert.

In weiterer Folge wurde der vermeintliche undichte Abschnitt gereinigt und eine TV-
Inspektion durchgefuhrt. Sichtbare Undichtheiten waren nicht zu erkennen bis auf einige
Muffen bei denen es zu einer Kalksteinbildung gekommen war, bei denen visuell aber
kein Eindringen von Wasser erkennbar war. Die Annahme kann getroffen werden, dass
entweder die Muffen schadhaft sind oder der Schacht eine nicht sichtbare Undichtheit
aufweist.

AQUA Services 1.6%m

Abbildung 35.: Kalksteinbildung im Bereich der Muffen (SAUBERMACHER, 2011)
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5.2 Priufung mit Luft

5.2.1 Prufkriterien

Das Prinzip der hier beschriebenen Dichtheitsprifung mit Luft ist seit dem 1.Juli 1998 in
den technischen Regelwerken in Osterreich verankert. Die Idee, zu der Versuchsreihen
durchgefihrt wurden, ist eine verkiurzte Prifzeit zu erreichen, indem man versucht
Aussagen Uber die Dichtheit des Kanals schon nach der Beruhigungszeit zu machen.

Bei diesen Versuchsreihen soll die praktische Anwendbarkeit nachgewiesen werden und
die Grundlagen zu Prifungskriterien geliefert werden.

In der Praxis treten bei der verkirzten Prifung mit Luft einige Probleme auf. Es ist
auBerst schwer einen exakten Prufdruck aufzubringen und somit sollte ein
Schwankungsbereich angegeben werden. Weiteres bildet sich je nach Schnelligkeit des
Einbringens des Druckes die Druckverlustkurve anders aus. Durch den Zusammenhang
zwischen Druck und Temperatur ergeben sich diese Unterschiede. Je schneller der
Druck in die Haltung eingebracht wird, umso hoher wird die Temperatur und umso langer
braucht sie um sich der Kanalwandtemperatur anzupassen. Wahrend sich die
Temperatur angleicht sinkt der Druck, bis die Kanalwand und die eingebrachte Luft die
gleiche Temperatur haben. Wenn der Druckaufbau allerdings langsam erfolgt, ist die
Temperaturdifferenz zwischen eingebrachter Luft und Kanalwand kleiner und die
Druckverlustkurve in der Beruhigungszeit flacher.

Wie kann man also trotz der unterschiedlichen Druckverlustkurven beurteilen ob ein
Kanal dicht oder undicht ist?

Um die Idee die Beruhigungszeit als Prifzeit zu verwenden und einen Vorschlag zur
Bewaltigung der oben beschriebenen Problemstellung zu liefern, werden als Grundlage
die Rahmenbedingungen der ONORM B 2503 genommen. Nach der ONORM gelten
Haltungen als dicht, wenn innerhalb einer gewissen Priifzeit (11 min. bei 300 mm
Durchmesser) der Kanal nicht mehr als 15 mbar Druckverlust aufweist. Bei Annahme
eines linearen Druckverlustes bedeutet das einen zulassigen Druckverlust von <1,36
mbar pro Minute bei 100 mbar Prifungsdruck. Wenn nun das Ap bei einem hoéheren
Druck schon unter den kritischen Wert von 1,36 mbar fallt, ist der Kanal dicht. Falls aber
bei 100 mbar Ap noch groRer als 1,36 mbar ist wird auch nach der in der ONORM B2503
vorgeschriebenen Prifzeit der Druckverlust hoher als 15 mbar sein (1,36*11= 15).

Definition des Prifkriteriums:

Wenn der Prifdruck und die Beruhigungszeit erreicht sind und der Druckabfall Ap in der
letzten Minute einen definierten Wert unterschreitet, dann ist der Kanal als dicht zu
bezeichnen.

Der zu definierende zuldssige Wert des Druckabfalls pro Minute ist abhdngig von
Anfangsdruck und Rohrdurchmesser.

5.2.2 Anfangsdruck

Wie schon zuvor erwahnt, ist es schwer, einen exakten Priufdruck aufzubringen.
Zusatzlich hangt der Verlauf der Druckverlustkurve vom Anfangsdruck und vom
Aufbringen des Anfangsdruckes ab und das bedeutet, dass der Kurvenverlauf der
verschiedenen Prifungen immer etwas variiert. Wenn man also einen Anfangsdruck von
200 mbar aufbringt, wird der Enddruck nach 3 min Priifzeit bei Wiederholung der Prifung
immer etwas variieren. Um moglichst zu garantieren, dass der Druck Uber den ganzen
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Prifungszeitraum bei dichten Verhaltnissen nicht unter 200 mbar sinkt, wurden am
Anfang der Versuchsdurchlaufe Versuche im dichten Kanal mit unterschiedlichem
Anfangsdruck durchgefuhrt. Der Anfangsdruck wurde schnell aufgebracht, da bei
schnellem Aufbringen der Druck am meisten absinkt und beim langsamen Aufbringen der
Druck sich kaum veréndert.

Es wurden drei Prifungen im Bereich von 200 mbar und drei Prifungen im Bereich von
100 mbar durchgefiuhrt (siehe Abbildung 36 bis 38).

Der Anfangsdruck wurde mit rund 225 mbar, 220 mbar und 210 mbar aufgebracht. Beli
210 mbar war der Druck nach 3 min deutlich unter der Grenze von 200 mbar gesunken.
Bei 220 mbar und 225 mbar war er nach der Prifzeit noch immer etwas tber 200 mbar.
Deshalb wurden die Versuche mit einem Anfangsdruck von 220 bis 225 mbar
durchgeflhrt.

200 mbar

- SR
.5 mbar e
20— EH

240 —

210 —

1a0 —
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Abbildung 36.: Druckverlustkurve bei dichtem Kanal mit rund 225 mbar Anfangsdruck und 3 min
Prufzeit
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Abbildung 37.: Druckverlustkurve bei dichtem Kanal mit rund 220 mbar Anfangsdruck und 3 min
Prufzeit
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Abbildung 38.: Druckverlustkurve bei dichtem Kanal mit rund 210 mbar Anfangsdruck und 3 min
Prifzeit

Die Prifungen im Bereich von 100 mbar ergaben &hnliche Ergebnisse. Bei den
Versuchen mit 100 mbar Prifdruck wurde in Folge also ein Anfangsdruck von 120 mbar
bis 125 mbar aufgebracht.
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Man kann somit die Aussage treffen, dass der Anfangsdruck um 20-25 mbar Uber dem
Prufdruck sein soll.

5.2.3 Variationen der Rahmenbedingungen

Bei den Prifungen mit Luft wurden der Prifdruck, die Aufbringungszeit des Prifdrucks
und die Leckblende variiert.

Variation der Aufbringungszeit und des Anfangsdrucks

Die Schnelligkeit der Aufbringungszeit wurde variiert und diese Variation mit
schnell und langsam bezeichnet, wobei schnell ein Aufbringen des Anfangsdrucks
innerhalb von rund 1 min bei 200 mbar und innerhalb von rund 0,5 min bei 100
mbar bedeutet. Bei der Bezeichnung langsam wurde der Anfangsdruck innerhalb
von circa 2 min bei 200 mbar und circa 1 min bei 100 mbar aufgebracht.

Die Kanalrohre werden bei Dichtheitsprifungen meistens durch den hohen
Prifungsdruck Uberdimensional beansprucht. Das hat zur Folge, dass die
Nutzungsdauer des Rohrabschnittes gepruft wird, sich erheblich verringert. Um
die Frage zu klaren, ob diese negativen Folgeerscheinungen minimiert werden
kénnten, wurde der Prifungsdruck variiert. Die Versuche wurden einmal im
Bereich von 200 mbar und einmal im Bereich von 100 mbar durchgefiihrt.

In der Tabelle 11 und Abbildung 39 sind die Druckverluste bei einer Leckblende
von 0,35 mm, unterschiedlichem Anfangsdruck und unterschiedlicher
Aufbringungsgeschwindigkeit zu sehen.

Tabelle 11: Druckverlust bei einem Leckblendenlochdurchmesser von 0,35mm

Test 15-17

Leckblende[mm] 0,35

Anfangsdruck [mbar] 100 + 25mbar

Druckaufbau schnell

Zeit [min] 1 2 3
Druckanderung [mbar] 13,70 1,73 0,77
krit. Druckveranderung

[mbar] 1,36 1,36 1,36
Test 18-20

Leckblende[mm] 0,35

Anfangsdruck [mbar] 200 + 25mbar

Druckaufbau schnell

Zeit [min] 1 2 3
Druckanderung [mbar] 21,20 2,17 0,80
Test 21-23

Leckblende[mm] 0,35

Anfangsdruck [mbar] 100 + 25mbar

Druckaufbau langsam

Zeit [min] 1 2 3
Druckanderung [mbar] 14,30 1,30 0,40
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Test 24-26

Leckblende[mm] 0,35

Anfangsdruck [mbar] 200 + 25mbar

Druckaufbau langsam

Zeit [min] 1 2 3
Druckanderung [mbar] | 11,4] 2,1] 1,2

Bis zur zweiten Minute ist ein unterschiedlicher Abfall des Druckes sichtbar,
wobei sich alle Druckverlustkurven nach der zweiten Minute angleichen und
kaum ein Unterschied der Kurve erkennbar ist (siehe Abbildung 39).

25,00 === 100mbar, schnell
c
E 20,00 q
_rE ==fll==2(00mbar, schnell
£ 15,00
up \
5
b k 100mbar, langsam
T 10,00 \
:E N
g )
Jg 5,00 . i 2 00mbar, langsam
5 L

0,00

0 1 2 3 4 =kit.
Druckverdnderung
Zeit [min] [mbar]

Abbildung 39.: Druckverlust bei einem Leckblendenlochdurchmesser von 0,35 mm mit
variiertem Anfangsdruck und unterschiedlicher Aufbringungszeit

Bei den Versuchsdurchlaufen mit einer Leckblende, deren Lochdurchmesser sich
auf 0,5 mm belauft, wird der Unterschied zwischen den Prifungen, die mit 200
mbar und die mit 100 mbar durchgefiihrt wurden, schon merklich gréRer (siehe
Tabelle 12 und Abbildung 40). Die Priufungen mit langsamer Aufbringung weisen
eine geringere Veranderung auf als die Prifungen mit schneller Aufbringung.
Auffallend ist, genau wie bei der Prufungsreihe mit der kleineren Leckblende,
dass nach der zweiten Minute die Druckverlustkurven anndhernd parallel
verlaufen. Somit kann behauptet werden, dass die Schnelligkeit der Aufbringung
des Anfangsdrucks keine Auswirkungen auf das Endergebnis hat, wenn die
Prifungszeit bei einem Rohrdurchmesser von 300 mm 3 Minuten betragt.

Die Versuchspriufungen mit 200 mbar weisen am Prifungsende die gro3eren
Druckdifferenzen auf, jedoch ist dieser Unterschied gering.

Tabelle 12: Druckverlust bei einem Leckblendenlochdurchmesser von 0,5 mm

Test 48-50

Leckblende[mm] 0,5
Anfangsdruck [mbar] 100 + 25mbar
Druckaufbau schnell
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Zeit [min] 1 2 3
Druckanderung [mbar] 16,27 2,13 1,03
krit. Druckveranderung
[mbar] 1,36 1,36 1,36
Test 39-41
Leckblende[mm] 0,5
Anfangsdruck [mbar] 200 + 25mbar
Druckaufbau schnell
Zeit [min] 1 2 3
Druckanderung [mbar] 17,63 3,20 1,87
Test 45-47
Leckblende[mm] 0,5
Anfangsdruck [mbar] 100 + 25mbar
Druckaufbau langsam
Zeit [min] 1 2 3
Druckénderung [mbar] 10,10 1,97 0,93
Test 42-44
Leckblende[mm] 0,5
Anfangsdruck [mbar] 200 + 25mbar
Druckaufbau langsam
Zeit [min] 1 2 3
Druckanderung [mbar] 12,23 2,07 1,13
2000 ==g==100mbar, schnell
18,00
£ 16,00
'-E. 14,00 === (00mbar, schnell
m
=2 y\\
& 10,00
5 \\\ 100mbar, langsam
@ 8,00
=
3:: 6,00
2 4,00 e 200mbar, langsam
a
2,00 T
o —krit.
1 2 3 Druckverdnderung
Zeit [min] [mbar]

Abbildung 40.: Druckverlust bei einem Leckblendenlochdurchmesser von 0,5 mm mit
variiertem Anfangsdruck und unterschiedlicher Aufbringungszeit

In dieser Versuchsreihe ist anzumerken, dass sich bei dem Test 39 ein
unerwartet hoher Druckverlust eingestellt hat, was bei den anderen Tests, die
unter gleichen Voraussetzungen durchgefiihrt wurden, nicht der Fall war. Somit
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kann das Ergebnis als AusreilRer bezeichnet werden und es liefert die Erklarung
wieso der Mittelwert der Versuchsreihe mit 200 mbar und schneller Aufbringung
als undicht klassifiziert wird.

Bei der Versuchsreihe mit der Leckage mit 0,6 mm verhélt es sich genauso wie
bei den anderen Versuchen. Die unterschiedliche Aufbringung ist ab der zweiten
Minute nicht mehr sichtbar. Bei den unterschiedlichen Druckbereichen ist der
Enddruckverlust pro Minute verstandlicherweise bei 200 mbar etwas héher als
bei 100mbar (siehe Tabelle 13 und Abbildung 41).

Tabelle 13: Druckverlust bei einem Leckblendenlochdurchmesser von 0,6 mm

Test 61-63

Leckblende[mm] 0,6

Anfangsdruck [mbar] 100 + 25mbar

Druckaufbau schnell

Zeit [min] 1 2 3
Druckanderung [mbar] 20,67 2,53 1,33
krit. Druckveranderung

[mbar] 1,36 1,36 1,36
Test 55-57

Leckblende[mm] 0,6

Anfangsdruck [mbar] 200 + 25mbar

Druckaufbau schnell

Zeit [min] 1 2 3
Druckanderung [mbar] 19,37 3,00 1,80
Test 64-66

Leckblende[mm] 0,6

Anfangsdruck [mbar] 100 + 25mbar

Druckaufbau langsam

Zeit [min] 1 2 3
Druckanderung [mbar] 10,17 2,30 1,50
Test 58-60

Leckblende[mm] 0,6

Anfangsdruck [mbar] 200 + 25mbar

Druckaufbau langsam

Zeit [min] 1 2 3
Druckanderung [mbar] 13,60 3,17 2,27

Sophie Gunz|

Seite 59



Ergebnisse

25,00

[}
o
o
=]

i)

15,00

5,00

oo N\

Druck@nderung [mbar/min]

0,00

2 3

Zeit [min]

==g=100mbar, schnell

=== 00mbar, schnell

100mbar, langsam

== ) 00mbar, langsam

— it
Druckverdnderung
[mbar]

Abbildung 41.: Druckverlust bei einem Leckblendenlochdurchmesser von 0,6 mm mit
variiertem Anfangsdruck und unterschiedlicher Aufbringungszeit

Bei der Versuchsreihe mit der Leckblende 0,85 mm ist der Unterschied zwischen

den Prufungen, die mit 200 mbar und die die mit 100 mbar durchgefuhrt wurden,

am deutlichsten sichtbar (siehe Tabelle 14 und Abbildung 42).

Tabelle 14: Druckverlust bei einem Leckblendenlochdurchmesser von 0,85 mm

Test 33-35

Leckblende[mm] 0,85

Anfangsdruck [mbar] 100 + 25mbar

Druckaufbau schnell

Zeit [min] 1 2 3
Druckanderung [mbar] 19,07 4,10 2,97
krit. Druckveranderung

[mbar] 1,36 1,36 1,36
Test 27-29

Leckblende[mm] 0,85

Anfangsdruck [mbar] 200 + 25mbar

Druckaufbau schnell

Zeit [min] 1 2 3
Druckanderung [mbar] 21,13 4,87 4,10
Test 36-38

Leckblende[mm] 0,85

Anfangsdruck [mbar] 100 + 25mbar

Druckaufbau langsam

Zeit [min] 1 2 3
Druckanderung [mbar] 14,87 3,90 3,10
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Test 30-32

Leckblende[mm] 0,85

Anfangsdruck [mbar] 200 + 25mbar

Druckaufbau langsam

Zeit [min] 1 2 3

Druckanderung [mbar] 13,73 5,23 4,17
25,00 =4=—100mbar, schnell

i)

=== 200mbar, schnell

i
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= )
L o
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o o
/(/-.
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o
o
o

i
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Druck@nderung {mbar/min]

5,00
0,00 —krit.
0 1 2 3 4 Druckverdnderung
[mbar]

Zeit [min]

Abbildung 42.: Druckverlust bei einem Leckblendenlochdurchmesser von 0,85 mm mit
variiertem Anfangsdruck und unterschiedlicher Aufbringungszeit

Generell kann man die Aussage treffen, dass bei einer Prifzeit von drei Minuten
die Schnelligkeit der Aufbringung des Anfangsdruckes in Bezug auf das
Ergebnis nicht relevant ist.

Die Unterschiede der Endergebnisse bei 100 mbar und 200 mbar sind gering,
jedoch fallen diese bei einem zulassigen Druckverlust von nur 1,36 mbar pro
Minute trotzdem ins Gewicht. Falls die Dichtheitsprifungen in Zukunft auch mit
100 mbar durchgefiihrt werden sollen und die Prufkriterien nicht abgeschwéacht
werden sollen, misste der kritische Druckverlust angepasst werden.

e Variation der Leckblendenlochdurchmesser

Es wurden Versuchsreihen wie bei der Prifung mit Wasser mit vier
verschiedenen Lochdurchmessern der Leckblenden durchgefihrt. Die
Durchmesser wurden so gewahlt, dass maoglichst zwei Leckblenden in den
dichten Bereich fallen und zwei in den undichten. Es wurden Prifungen mit 0,35
mm; 0,5 mm; 0,6 mm und 0,85 mm durchgefihrt.

Bei der Versuchsreine mit 100 mbar und schneller Aufbringung féllt die
Leckblende mit dem Lochdurchmesser von 0,6 mm gegen die Erwartungen auch
noch in den dichten Bereich doch danach steigt der Druckverlust rapide an. Der
Grund daflr kénnte der Prifungsdruck von 100 mbar sein (siehe Abbildung 43).
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Abbildung 43.: Drucké&nderung bei 100 mbar und schnellem Aufbringen

Die Prufungen mit langsamer Aufbringung weisen eine geringere
Druckveranderung auf als die Prifungen mit schneller Aufbringung.

Bei der Versuchsreihe mit 200 mbar und einer schnellen Aufbringung ist das
gemittelte Ergebnis mit der Leckblende von 0,5 mm Lochdurchmesser wieder
auffallig, das hier in den undichten Bereich féllt. Wie schon im vorherigen Kapitel
beschrieben gab es bei diesen Mittelwerten einen Ausreil3er (siehe Abbildung
43).
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Abbildung 44.: Druckénderung bei 200 mbar und schnellem Aufbringen

Im Vergleich zur Versuchsreihe im gleichen Druckbereich und schneller
Aufbringung befindet sich hier die Leckblende mit einem Lochdurchmesser von
0,6 mm gerade schon im undichten Bereich (siehe Abbildung 44).
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Abbildung 45.: Drucké&nderung bei 100 mbar und langsamen Aufbringen

Die in Abbildung 45 dargestellte Versuchsreihe zeigt, dass der
Grenzlochdurchmesser der Leckflache bei dem ein Kanal als undicht definiert
wird zwischen 0,5 und 0,6 mm liegt.
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Abbildung 46.: Drucké&nderung bei 200 mbar und langsamen Aufbringen

Bei den Versuchsreihen nach HARING (2001) wurde festgestellt, dass der
Grenzdurchmesser der Leckblende bei 0,52 mm liegt. Man muss jedoch die
veranderten Rahmenbedingungen bei einem Vergleich der Ergebnisse
beriicksichtigen. Grundsatzlich wurden die Ergebnisse erzielt mit denen auf
Grund der Erfahrung gerechnet wurde. Der Grenzbereich liegt zwischen 0,5 und
0,6 mm. Daraus folgt dass die Luftpriifung nach dem Beruhigungszeitraum
schon aussagekraftige Ergebnisse erzielt.

Es wurde zusatzlich die Grenzprifzeit beobachtet, das heifdt, zu welcher Zeit im
Versuchsdurchlauf der Druckverlust unter 1,36 mbar fiel. Naturlich konnte das
nur bei Leckflachen, welche sich im dichten Bereich befanden, festgestellt
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werden. Das Ergebnis dieser Beobachtungen bestétigt, dass man mit der
festgelegten Priifzeit von 3 min ein aussagekraftiges Ergebnis erzielt.

5.2.4 Referenzprifung nach ONORM B 2503

Um die Luftdruckprifungen nach neuem Ansatz mit Referenzpriifungen vergleichen zu
konnen, wurden Prifungen nach ONORM B 2503 durchgefiihrt. Bei diesen Prifungen

wurde eine Beruhigungszeit von 3 min und eine Prifzeit von 11 min eingehalten. Der
Prifdruck betrug 200 mbar.

Wenn man die Ergebnisse dieser Prufungsreihe mit denen der Prifungsreihen mit
neuem Ansatz vergleicht, sieht man, dass sie fast ident sind (siehe Abbildung 47).
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5,0

0,0
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—#— Druckverlust nach ONORM [mbar]

krit. Verlust [mbar]

Druckverlust nach neuem A.
[mbar]

krit. Verlust

Abbildung 47.: Vergleich der Druckanderungen zwischen der Priifung nach ONORM B 2503 und
der Prufung nach neuem Ansatz

Allerdings entsprechen nicht alle Versuchsreihen den Ergebnissen der Prifungsreihe
nach ONORM B 2503. Der Grund dafiir sind die Ausreiler, die bei den Priifungen mit
einem Priufdruck von 200 mbar aufgetreten sind.
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6. Kostenanalyse — Entscheidungsmodell

6.1 Allgemeines

In den Kapiteln 4 und 5 wurde die generelle technische Durchfuhrbarkeit der neuen
Versuchsmethoden nachgewiesen. In diesem Kapitel soll nun ein wirtschaftlicher
Vergleich zwischen den bisherigen Messmethoden nach ONORM B 2503 und den neuen
Messmethoden durchgefiihrt werden. Dadurch soll ein Uberblick (ber 6konomische
Vorteile der in dieser Arbeit untersuchten Methoden gegeben werden. Fir den Vergleich
der Methoden wurde ein Entscheidungsmodell gewahlt.

Das Grundlagenmodell der Entscheidungstheorie nach DOMSCHKE und SCHOLL
(2005) hat folgende Elemente:

e (Handlungs-) Alternativen (=Aktionen= Strategien) a;, a,, as, a4, die wahlbar sind.

e Situationen (=Szenarien= Umweltlagen) s;, s..., sy, die vom Entscheidungstrager
nicht beeinflusst werden kénnen.

o Ziele z1, z..., z, (z.B. Umsatz-, Gewinn oder Nutzenmaximierung,
Kostenminimierung), die verfolgt werden.

e Ergebnisse e beziglich Ziel z bei Entscheidung a und Situation s

e Ergebnismatrix

Abbildung 48.: Ergebnismatrix (DOMSCHKE, SCHOLL, 2005)

Die Jahreskosten der jeweiligen Handlungsalternativen setzen sich aus Kapitalkosten
und Betriebskosten zusammen (ERTL, 2007). Bei den Kapitalkosten handelt es sich um
Anschaffungs- und Herstellungskosten. Die Betriebskosten decken die laufenden Kosten
ab.
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Bei der Kostenanalyse fir die verschiedenen Alternativen der Kanaldichtheitsprifung
wird darauf verzichten, die einzelnen Leistungen und Geratschaften anzufthren.
Stattdessen wird die Kanaldichtheitspriifung aus Sicht des Auftraggebers gesehen. Die
Prifung wird als Dienstleistung betrachtet, die von einschlagigen Firmen der Branche zu
einem gewissen Stundensatz angeboten wird. Somit muss man in Folge nicht zwischen
Kapital- und Betriebskosten unterscheiden, weil diese in den Anbotssummen der
Dienstleistung kalkuliert sein sollten.

6.2 Handlungsalternativen

Bei der Anwendung des Entscheidungsmodells auf die Dichtheitsprifungsmethoden
ergeben sich vier Handlungsalternativen. Einerseits werden die Wasserdruckprifungen
nach ONORM B2503 und mit neuer Methode, andererseits die Luftdruckpriifung nach
neuem Ansatz und die Luftdruckpriifung nach ONORM B2503 miteinander verglichen.

Der Umfang der Dichtheitsprifungen dieser Analyse umfasst bei allen vier Varianten die
Rohrleitung als auch den Schacht.
6.2.1 Handlungsalternative 1 - Wasserdruckprifung Neues Verfahren

Mit der Handlungsalternative 1 ist die Wasserdruckprifung mit Tauchkorper gemeint.
Diese Methode wird bereits in Kapitel 4.2.4 Versuchsdurchfihrung beschrieben. Die
Dichtheitspriifung umfasst sowohl Schacht als auch Rohrleitung. Die Dichtheitsprifung
wird in folgende Zeitabschnitte gegliedert:

Prifung der Leitung und des Schachtes:
e Vorbereitung
e Priufmedium
e Prifzeit
e Abbau

6.2.2 Handlungsalternative 2 - Wasserdruckpriufung nach ONORM

Die Handlungsvariante 2 beinhaltet die Prifung der Rohrleitung mit Wasser nach
ONORM B 2503 und die Priifung des Schachtes mit Wasser ebenfalls nach ONORM
B2503.

Die Durchfiihrung der Wasserdruckpriifung nach der Methode nach ONORM B 2503 ist
sehr ahnlich der Durchfihrung nach neuer Methode. Anfangs wird die zu prifende
Leitung dicht verschlossen und anschlieRend mit Wasser gefillt und der Prifdruck
aufgebracht. Der in der Leitung herrschende Druck wird z.B. mittels Manometer
gemessen und Uber Wasserzugabe konstant gehalten. ,Die Leitung gilt als wasserdicht,
wenn die zur Aufrechterhaltung des Prifdruckes erforderliche Wasserzugabe in I/m2
benetzter Rohrinnenflaiche wahrend der Prifzeit die zuldssigen Grenzwerte nicht
Uberschreitet.” (KAUFMANN 1999)

Die Dichtheitsprifung der Leitung wird in folgende Zeitabschnitte gegliedert:
Prifung der Leitung:

e Vorbereitung

e Prufmedium

e Prifzeit
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e Abbau

Bei der Schachtprifung wird ahnlich verfahren. Zuerst muss der Schacht abgedichtet
werden. Dann folgt die Fillung mit Wasser bis zu der geforderten Hohe. Nach
angegebener Prifzeit wird der Wasserverlust tber den verénderten Wasserspiegel
ermittelt (KAUFMANN 1999).

Die Dichtheitsprufung des Schachtes wird in folgende Zeitabschnitte gegliedert:
Prufung des Schachtes:

e Vorbereitung

e Prufmedium

e Prifzeit

e Abbau

6.2.3 Handlungsalternative 3 - Luftdruckprifung Neuer Ansatz

Bei der Handlungsalternative 3 wird die Rohrleitung mittels Luftdruckprifung gepruft und
der Schacht mittels Wasserdruckprifung. Bei der Luftdruckprifung handelt es sich um
die Prifung nach neuem Ansatz die schon in Kapitel 4.3.3, Prufungsdurchfiihrung naher
erlautert wurde. Der Schacht wird in einem separaten Prifvorgang, wie in Kapitel 6.2.2,
Handlungsalternative 2 erklart wurde, geprift. Die Dichtheitsprifungen der Leitung und
des Schachtes werden in folgende Zeitabschnitte gegliedert:

Prifung der Leitung:
e Vorbereitung
e Prufmedium
e Prifzeit (Die Priifzeit ist abhé&ngig von dem Rohrdurchmesser)
e Abbau

Prufung des Schachtes:
e Vorbereitung
e Prifmedium
e Prifzeit
e Abbau

6.2.4 Handlungsalternative 4 — Luftdruckprifung nach ONORM

Die Handlungsalternative 4 umfasst die Luftdruckprifung der Rohrleitung nach ONORM
B 2503 und die Schachtdruckprifung mittels Wasser. Die Luftdruckprifung nach
ONORM B 2503 wird genauso durchgefiihrt wie die Priifung nach neuem Ansatz. Der
einzige Unterschied ist die langere Priifzeit. Der Schacht wird mittels Wasser ebenfalls
nach ONORM B 2503 auf Dichtheit gepriift. Beide Priifungsmethoden wurden schon in
vorherigen Kapiteln erldutert. Die Dichtheitsprifungen der Leitung und des Schachtes
werden in folgende Zeitabschnitte gegliedert:
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Prufung der Leitung:
e Vorbereitung
e Prufmedium
o Prifzeit (Die Prifzeit ist abhdngig vom Rohrdurchmesser)
e Abbau
Prifung des Schachtes:
e Vorbereitung
e Prifmedium
e Prifzeit
e Abbau

6.3 Szenarien

Um eine umfassendere Bewertung der vier Handlungsalternativen zu erzielen, wurden
drei Szenarien gewahlt. Der Ablauf der Dichtheitsprifungen ist abhangig von mehreren
unveranderlichen Rahmenbedingungen, wie zum Beispiel: das Leitungsgefélle, die
geometrischen Abmessungen der Leitungen und der Schachte, die vorhandene
Abwassermenge, die Gefahrdung durch Rickstau und das Verkehrsaufkommen.

Die Problematik der Blindanschlisse wird in dieser Analyse nicht berlcksichtigt, auf
Grund dieser Rahmenbedingung wirden der Aufwand und die Kosten erheblich steigen
um den Kanalabschnitt als dicht oder undicht beurteilen zu kdénnen. Zuséatzlich ist eine
der oben angefiihrten Prifungen unter diesen Bedingungen nicht moglich.

Die Gefahr eines Einstaus wird bei der neuen Variante der Dichtheitsprifung mit Wasser
und den Luftdruckprufungsverfahren auf Grund der kurzen Prifzeit nicht bertcksichtigt.
Durch die erheblich kirzere Priufzeit dieser Methoden im Vergleich zu der
Wasserdruckprifung nach ONORM B2503 ist das Gefahrdungspotential, das durch den
Ruckstau gegeben sein kann, erheblich reduziert. Allerdings wird bei der
Handlungsvariante 2, Wasserdruckpriifung nach ONORM B2503 der Riickstau in Form
eines Subszenarios berucksichtigt.

In den folgenden Szenarien werden nach Ausschluss der oben genannten
Rahmenbedingungen folgende Parameter variiert:

e Geometrische Abmessungen des Kanalabschnittes
¢ Vorhandene Abwassermenge

e Verkehrsaufkommen

6.3.1 Szenario 1

In Szenario 1 handelt es sich um eine Leitung mit einem Nenndurchmesser von 300 mm.
Es wird ein geringer Abwasserabfluss angenommen, welches eine Fillung der Leitung
mit Abwasser nicht effizient macht und somit ein Tankwagen bei jeder
Handlungsalternative erforderlich ist. Der zu prifende Kanalabschnitt soll in diesem
Szenario in einem verkehrsberuhigten Gebiet liegen, in dem keine aufwendigen
Malinahmen zur Verkehrssicherung notwendig sind.

e Durchmesser der zu prifenden Leitung: 300 mm

e Tankwagen: ja
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¢ Verkehrsaufkommen: gering

6.3.2 Szenario 2

Bei Szenario 2 wird eine Leitung mit einem Nenndurchmesser von 600 mm
angenommen. Die abflieende Abwassermenge reicht nicht aus um die Haltung fur die
Prifung zu flllen. Deshalb ist hier ebenfalls ein Tankwagen fur alle Prifungsmethoden
notwendig. Das Verkehrsaufkommen ist im Gegensatz zu Szenario 1 hoch und es
missen somit aufwendige verkehrsregulierende Malinahmen getroffen werden.

e Durchmesser der zu prifenden Leitung: 600 mm
e Tankwagen: ja

¢ Verkehrsaufkommen: hoch

6.3.3 Szenario 3

In Szenario 3 werden die Leitungen ebenfalls mit einem Nenndurchmesser mit 600 mm
festgelegt. Das Verkehrsaufkommen ist, so wie in Szenario 2 ebenfalls hoch und man
benétig auch hier aufwendige MaflRnhahmen um den Verkehr zu regeln und gegebenen
Falls sogar umzuleiten. Die Abwassermenge wird in diesem Fall so grof3 angenommen,
dass bei der Handlungsalternative 1 kein Tankwagen bendtigt wird.

e Durchmesser der zu prifenden Leitung: 600 mm
e Tankwagen: nein (bei Handlungsalternative 1)

e Verkehrsaufkommen: hoch

6.3.3.1 Subszenario 3.1

Durch die groRe anfallende Abwassermenge wird bei Szenario 3 noch ein Subszenario
fur die Handlungsalternative 2, Dichtheitspriifung mit Wasser nach ONORM B 2503
eingefuhrt. In diesem Szenario soll die Erforderlichkeit von Umpumpen bei zu grol3em
Abwasseranfall berticksichtigt werden. Die anderen Handlungsalternativen werden nicht
auf dieses Szenario angewandt mit der Begrindung, dass die
Leitungsdichtheitsprifungen eine kiirzere Prifzeit aufweisen als die Dichtheitsprifung mit
Wasser nach ONROM B 2503. Durch die kurze Prifzeit ist die Gefahr eines Einstaus
minimiert und das Umpumpen nicht so schnell notwendig ist wie bei langen Priifzeiten.

6.4 Bewertung

Die Bewertung erfolgt Uber die Ermittlung der Zeit tiber die bestimmte Dienstleistungen in
Anspruch genommen werden. Fir diese Analyse wird ein Basisstundensatz von 100
Euro verwendet (ERTL, 2011). Bei den Zeitangaben handelt sich um Erfahrungswerte die
teilweise im Zuge der Arbeit gesammelt wurden beziehungsweise durch personliche
Gesprache und Diskussionen ermittelt wurden.

Tabelle 15: Ergebnismatrix

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Handlungalternative 1 | ell e2l e3l
Handlungalternative 2 | el2 e22 e32
Handlungalternative 3 | el13 e23 e33
Handlungalternative 4 | el4 e24 e34

Sophie Gunz|




Kostenanalyse — Entscheidungsmodell

Fur den Stundensatz von 100 Euro wird angenommen, dass zwei Kanalarbeiter und ein
Priffahrzeug zur Verfigung stehen. Dieser Stundensatz wird je nach Szenario den
gegebenen Rahmenbedingungen angepasst.

Stundensatz:

Basisstundensatz (2 Arbeiter, 1 Priffahrzeug) 100 €/h
Tankwagen 30 €/h
zusatzl. Arbeiter 30 €/h

Bewertung der Handlungsalternative 1 in Szenario 1

Durch das geringe Verkehrsaufkommen muss kaum Zeit fur die
Verkehrssicherung und Absperrung des Prifbereiches aufgewendet werden.
Deshalb wird die Vorbereitungszeit auf nur 12 min angesetzt. Diese 12 min
beinhalten das in Position bringen der Gerate, die richtige Einstellung des
Messprogramms und Setzung der Dichtekissen. Wenn man die Vorbereitungszeit
fur die jeweiligen Haltungen einzeln betrachtet, wird diese vor der ersten Prifung
etwas langer dauern als bei den folgenden Prifungen.

Stundensatz: Basisstundensatz + Tankwagen mit einer Fullung

Tabelle 16: Kostenermittlung der Handlungsalternative 1 in Szenario 1

ell Zeit Stundensatz €/h €

Vorbereitung 12 | Basis+Tankwagen 130 26,0
Fullzeit 10 | Basis+Tankwagen 130 21,7
Prifzeit 5 | BasistTankwagen 130 10,8
Abbau 8 | BasistTankwagen 130 17,3
Gesamtzeit 35 75,8

Bewertung der Handlungsalternative 1 in Szenario 2

Bei dieser Kombination muss die Vorbereitungszeit um wesentliches hoher
angesetzt werden. Zu den aufwendigen Verkehrsregulierungen kommt noch eine
langere Fullzeit durch die gréReren Kubaturen des Kanals hinzu. Die Fllzeit des
Kanals wird circa ein Vierfaches der Fullzeit bei einem Kanal mit dem
Durchmesser 300 mm ausmachen. Wegen des grélieren Verkehrsaufkommens
wird ein Arbeiter zuséatzlich kalkuliert.

Stundensatz: Basisstundensatz + extra Arbeiter + Tankwagen mit drei Fullungen

Tabelle 17: Kostenermittlung der Handlungsalternative 1 in Szenario 2

el2 Zeit Stundensatz €/h €

Vorbereitung 20 | Basis+Tankwagen+zusatzl. A 160 53,3
Fillzeit 20 | Basis+Tankwagen+zusatzl. A 160 53,3
Prifzeit 5 | Basis+Tankwagen+zusatzl. A 160 13,3
Abbau 10 | Basis+Tankwagen+zusatzl. A 160 26,7
Gesamtzeit 55 146,7

Bewertung der Handlungsalternative 1 in Szenario 3

Die Zeitangaben sind identisch mit der vorangegangenen Kombination. Der grol3e
Unterschied ist, dass durch die ausreichende Wassermenge ein Tankwagen nicht
bendttigt wird und sich der Stundensatz im Gegensatz zu letzter Kombination nur
aus dem Basisstundensatz und einem zuséatzlichen Arbeiter zusammensetzt.
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Stundensatz: Basisstundensatz + extra Arbeiter

Tabelle 18: Kostenermittlung der Handlungsalternative 1 in Szenario 3

el3 Zeit Stundensatz €/h

Vorbereitung 20 | Basis+ zusétzl. A 130 43,3
Fullzeit 20 | Basis+ zusatzl. A 130 43,3
Prifzeit 5 | Basis+ zusatzl. A 130 10,8
Abbau 10 | Basis+ zusatzl. A 130 21,7
Gesamtzeit 55 119,2

¢ Bewertung der Handlungsalternative 2 Szenario 1

Die Vorbereitungszeit und die Abbauzeit wird wie schon bei der Kombination
Handlungsalternative 1 Szenario 1 mit 12 min. und 8 min. angenommen. Die
Fullzeit wird erhéht, da jeder Abschnitt extra gefillt werden muss. Zusatzlich muss
der Schacht extra geprtft werden.

Stundensatz: Basisstundensatz + Tankwagen

Tabelle 19: Kostenermittlung der Handlungsalternative 2 in Szenario 1

e2l Zeit Stundensatz €/h

Vorbereitung 12 | Basis+Tankwagen 130 26,0
Fillzeit 10 | Basis+Tankwagen 130 21,7
Prifzeit 30 | Basis+Tankwagen 130 65,0
Abbau 8 | Basis+Tankwagen 130 17,3
Schachtprifung 40 | Basis+Tankwagen 130 86,7
Gesamtzeit 100 216,7

e Handlungsalternative 2 in Szenario 2

Hier muss wieder die Vorbereitungszeit und die Fullzeit erhoht werden. Der Grund
dafir sind das starke Verkehrsaufkommen und die GroRReren Kanaldurchmesser.
Wegen des grolieren Verkehrsaufkommens wird noch ein Arbeiter zusatzlich

kalkuliert.

Stundensatz: Basisstundensatz + extra Arbeiter + Tankwagen mit drei Fullungen

Tabelle 20: Kostenermittlung der Handlungsalternative 2 in Szenario 2

e22 Zeit Stundensatz €/h
Vorbereitung 20 | Basis+Tankwagen+zuséatzl. A 160 53,3
Fillzeit 30 | Basis+Tankwagen+zusatzl. A 160 80,0
Prufzeit 40 | Basis+Tankwagen+zusatzl. A 160 106,7
Abbau 10 | Basis+Tankwagen+zusatzl. A 160 26,7
Schachtprifung 40 | Basis+Tankwagen+zuséatzl. A 160 106,7
Gesamtzeit 140 373,3
e Handlungsalternative 2 in Szenario 3

Die Zeitangaben sind mit Szenario 2 identisch.
Stundensatz: Basisstundensatz + extra Arbeiter+ Tankwagen
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Tabelle 21: Kostenermittlung der Handlungsalternative 2 in Szenario 3

e23 Zeit Stundensatz €/h

Vorbereitung 20 | Basis+Tankwagen+zuséatzl. A 160 53,3
Fillzeit 30 | Basis+Tankwagen+zusatzl. A 160 80,0
Prufzeit 40 | Basis+Tankwagen+zusatzl. A 160 106,7
Abbau 10 | Basis+Tankwagen+zusatzl. A 160 26,7
Schachtprifung 40 | Basis+Tankwagen+zuséatzl. A 160 106,7
Gesamtzeit 140 373,3

Handlungsalternative 2 in Subszenario 3.1

Um den Fall des Umpumpens von Abwasser zu bertcksichtigen wurde das
Subszenario 3.1 erstellt. Ansonsten sind die Rahmenbedingungen und somit auch
die Zeiten und Kosten mit den Szenario 3 identisch.

0 Stundensatz: Basisstundensatz + extra Arbeiter+ Tankwagen (nur fir
Schachtprifung)

Tabelle 22: Kostenermittlung der Handlungsalternative 2 in Subszenario 3.1

e23 Zeit Stundensatz €/h

Vorbereitung 20 | Basis+Tankwagen+zusétzl. A 160 53,3
Fillzeit 30 | Basis+Tankwagen+zusatzl. A 160 80,0
Prifzeit 40 | Basis+Tankwagen+zusétzl. A 160 106,7
Abbau 10 | Basis+Tankwagen+zusatzl. A 160 26,7
Umpumpen 30 | Basis+Tankwagen+zuséatzl. A 160 80,0
Schachtpriifung 40 | Basis+Tankwagen+zusatzl. A 160 106,7
Gesamtzeit 170 453,3

Handlungsvariante 3 in Szenario 1

Die Vorbereitungszeit wieder mit 12 min angenommen. Die Fullzeit wird allerdings
auf 5 min verkirzt, weil mit Luft ein Druck aufgebaut wird und nicht mit Wasser
und man dadurch eine Zeitersparnis erreicht. Der Schacht muss wieder zusatzlich
geprift werden.

Stundensatz: Basisstundensatz + Tankwagen (nur fir Schachtprifung)

Tabelle 23: Kostenermittlung der Handlungsalternative 3 in Szenario 1

e3l Zeit Stundensatz €/h €

Vorbereitung 12 | Basis 100 20,0
Fullzeit 5 | Basis 100 8,3
Prufzeit 3| Basis 100 5,0
Abbau 9 | Basis 100 15,0
Schachtpriifung 40 | Basis+Tankwagen 130 86,7
Gesamtzeit 69 135,0

Handlungsvariante 3 in Szenario 2

Die Vorbereitungszeit wird wegen des starken Verkehrsaufkommens wieder
erhéht wie auch die Fllzeit. Wegen des grofReren Verkehrsaufkommens wird
noch ein Arbeiter zusatzlich kalkuliert.

Stundensatz: Basisstundensatz + extra Arbeiter + Tankwagen (nur flr
Schachtprifung)
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Tabelle 24: Kostenermittlung der Handlungsalternative 3 in Szenario 2

e32 Zeit Stundensatz €/h €

Vorbereitung 20 | Basis+zusatzl. A 130 43,3
Fullzeit 10 | Basis+zusatzl. A 130 21,7
Priifzeit 6 | Basis+zusatzl. A 130 13,0
Abbau 10 | Basis+zuséatzl. A 130 21,7
Schachtpriifung 40 | Basis+Tankwagen+zuséatzl. A 160 106,7
Gesamtzeit 86 206,3

Handlungsalternative 3 in Szenario 3

Das Szenario 3 ist bei den Handlungsalternativen 3 und 4 nicht relevant. Es
handelt sich hier um Luftdichtheitsprifungen und somit hat die anfallende
Abwassermenge keine Auswirkungen auf den Stundensatz.

Handlungsalternative 4 in Szenario 1

Die Vorbereitungszeit wird wieder mit 12 min angenommen. Die Fillzeit wird
allerdings wie schon bei der Kombination mit Handlungsalternative 3 auf 9 min
verkirzt, weil mit Luft und nicht mit Wasser der Druck aufgebaut wird und man
dadurch eine Zeitersparnis erreicht. Der Schacht muss wieder zusatzlich gepruft
werden.

Stundensatz: Basisstundensatz + Tankwagen (nur fir Schachtprifung)

Tabelle 25: Kostenermittlung der Handlungsalternative 4 in Szenario 1

e41 Zeit Stundensatz €/h €

Vorbereitung 12 | Basis 100 20,0
Flllzeit 10 | Basis 100 16,7
Prifzeit 14 | Basis 100 23,3
Abbau 9 | Basis 100 15,0
Schachtpriifung 40 | Basist+Tankwagen 130 86,7
Gesamtzeit 85 161,7

Handlungsvariante 4 in Szenario2

Die Vorbereitungszeit wird wegen des starken Verkehrsaufkommens wieder
erhoht wie auch die Fullzeit. Wegen des groReren Verkehrsaufkommens wird
noch ein Arbeiter zusatzlich kalkuliert.

Stundensatz: Basisstundensatz + extra Arbeiter + Tankwagen (nur flr
Schachtprifung)

Tabelle 26: Kostenermittlung der Handlungsalternative 4 in Szenario 2

e42 Zeit Stundensatz €/h €

Vorbereitung 20 | Basis+zusatzl. A 130 43,3
Fillzeit 10 | Basis+zusatzl. A 130 21,7
Prufzeit 26 | Basis+zusatzl. A 130 56,3
Abbau 10 | Basis+zusatzl. A 130 21,7
Schachtprifung 40 | Basis+Tankwagen+zusatzl. A 160 106,7
Gesamtzeit 106 2497

In Tabelle 27 und in Abbildung 49 sind die Endergebnisse gegentibergestellt:
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Tabelle 27: Endergebnisse der Kostenanalyse

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
€/Haltung €/Haltung €/Haltung

|WDP neues Verfahren

‘ . Moy 146,67
LDP neuer Ansatz 135,00 206,33 206,33
| |

400,00 -

350,00 -

300,00 -

250,00 - B WDP neues Verfahren

200,00 - B WDP nach ONORM
150,00 - LDP neuer Ansatz

® LDP nach ONORM
100,00 -

50,00 -

0,00 -
Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
[E/MHaltung] [€/MHaltung] [€/Haltung]

Abbildung 49.: Vergleich der Ergebnisse der Kostenanalyse

Die Ergebnisse der Kostenanalyse entsprechen den Erwartungen und sind logisch
nachvollziehbar (siehe Tabelle 27 und Abbildung 49).

Es ist ein Unterschied zwischen den in dieser Arbeit untersuchten neuen Prifungen und
den Prifungsmethoden nach ONORM B 2503 ersichtlich. Durch die Verkiirzung der
Prifzeiten ist dieses Ergebnis durchaus plausibel. Die Wasserdruckprifung nach
ONORM ist die teuerste Variante, danach folgt die Luftdruckprifung nach ONORM
B2503. Die ginstigsten Varianten sind wie erwartet die in dieser Arbeit untersuchten
neuen Varianten. Vor allem die Kostenminimierung bei der neuen Methode der
Wasserdruckprifung ist hervorzuheben. Durch die Verkirzung der Prifzeit und die
Moglichkeit Schacht und Haltung mit einer Prifung zu messen, ergeben sich aus
okonomischer Sicht erhebliche Vorteile gegentiber allen anderen Methoden.

Bei dem Vergleich zwischen der Luftdruckprifung nach neuem Ansatz und der
Luftdruckprifung nach ONORM B 2503 ist ein Unterschied bezuglich der Kosten
gegeben, allerdings ist dieser deutlich geringer als der Kostenunterschied bei den
Wasserdruckprifungen.

Die Unterschiede zwischen den Prifungsmethoden zwischen Wasserdruckprifung und
Luftdruckprifung nach ONORM B 2503 sind ebenfalls plausibel und werden durch die
vermehrte Anwendung der Luftdruckpriifung in der Praxis bestatigt.

Sensitivitdtsiberlequnag:

Bei erschwerenden Verhdaltnissen verlangert sich die Gesamtzeit aller Methoden. Der
Anteil der Priifzeit macht prozentuell gesehen aber immer weniger von der Gesamtzeit
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aus, je schwieriger die Verhdaltnisse werden. Dadurch bewirken erschwerende
Verhaltnisse eine Minimierung der Vorteile der neuen Methode.

Diese Uberlegung ist auch vice versa anwendbar. Je besser die Verhaltnisse sind, umso
groRer ist der Vorteil der neuen Methoden.
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7. Interpretation und Diskussion der Ergebnisse

Das prioritdre Ziel dieser Arbeit war Prifungsmethoden zur umweltrelevanten Prifung
von in Betrieb befindlichen Kanédlen unter Berlcksichtigung wirtschaftlicher und
praxisrelevanter Aspekte zu finden und auf Durchfihrung zu prifen. Generell kann nach
der Durchfihrung der Versuchsreihen gesagt werden, dass sowohl die neue Methode
der Wasserdruckprifung als auch der neue Ansatz der Luftdruckprifung fur die
Dichtheitskontrolle von Kanalabschnitten prinzipiell geeignet ist.

Durch die Kontroll- und Referenzprifungen am Prifgelande und die Variation der
Leckblendenlochdurchmesser konnte nachgewiesen werden, dass mit der in dieser
Arbeit untersuchten Methode der Wasserdruckprifung die Aussage getroffen werden
kann ob ein Kanal dicht oder undicht ist. Durch die Versuche wurden einige Probleme
sichtbar, die in der Theorie noch nicht aufgeschienen sind. Einerseits gab es den 10
%igen Messfehler, der durch die Auswerte- und Protokollierungssoftware verursacht
wurde. Andererseits hat sich bei den Prifungen im o6ffentlichen Kanal herausgestellt,
dass die Prufung nicht bei allen Haltungen ohne Tankwagen durchgefiihrt werden kann.

Des Weiteren wurde durch die Variation der Wassersaule gezeigt, dass der Unterschied
des Wasserverlustes bei unterschiedlichem Prifdruck sehr gering ist. Wenn man
beriicksichtigt, dass in der ONORM B 2503 ein Schwankungsbereich zulassig ist (max.
50 kPa am Tiefpunkt, min. 30 kPa am Hochpunkt) dann ware es folglich auch zielfihrend
bei einer neuen Methode, den Prifkriterien einen gewissen Toleranzbereich zuzuordnen.

So wie bei den gangigen Prifungsmethoden ist es auch bei, der in dieser Arbeit
untersuchten Wasserdruckprifung notwendig, alle Zuleitungen in den zu prifenden
Kanalabschnitt abzudichten. Durch die geringen zulassigen Wasserverluste, impliziert
durch die kurze Prifzeit, fihren schon geringe Wassermengen zu einer Verfalschung des
Messergebnisses. Somit ist die Problematik von ,Blindanschliissen” auch bei dieser
Prifungsmethode gegeben (siehe Kapitel 5.1.3).

Die vorliegenden Ergebnisse der Arbeit sollen eine Informationsbasis fir das
Normungskomittee fur eine eventuelle Festlegung der Prifungskriterien, wie zum Beispiel
des Prifdruckes, bilden. Die Versuche haben ebenfalls gezeigt, dass die Prifzeit von
funf Minuten noch einmal auf 2,5 Minuten verkirzt werden kann, ohne eine sichtbare
Auswirkung auf die Ergebnisse zu haben. Trotzdem muss darauf hingewiesen werden,
dass etwaige Messfehler sich immer starker auf das Endergebnis auswirken, je kirzer
die Prufzeit ist. Mogliche Messfehler liegen potenziell in der ungenauen Handhabung und
nicht in der Messgenauigkeit der bereits sehr streng reglementierten messtechnischen
Ausristung. Allerdings gab es bei der Versuchsdurchfiihrung in dieser Richtung keine
Schwierigkeiten.

Auch bei dem neuen Ansatz der Luftdruckprifung wurde festgestellt, dass dieser trotz
der variablen Prifbedingungen aussagekréaftige Ergebnisse erzielt. Es wurden allerdings
bei der Luftdruckprifung keine Versuchsreihen im 6ffentlichen Kanalnetz durchgefiihrt.
Weiters wurde durch die Versuche bewiesen, dass unterschiedliche Aufbringungszeiten
keine Auswirkungen auf die Ergebnisse haben. Bei der Variation der Prufdruckbereiche
sind, ahnlich wie bei der Wasserdruckprifung, leichte Unterschiede bei dem Druckverlust
zu erkennen. Diese sind allerdings so gering, dass sie vernachlassigt werden kénnen. Da
die Prufzeit der Beruhigungszeit entspricht, ist durch diese extreme Verkirzung der
Prifzeit wieder das Problem der starkeren Auswirkung von eventuellen Messfehlern auf
das Ergebnis gegeben. Bei der Luftdruckpriifung ist durch die Unmdoglichkeit der
Aufbringung eines exakten Prifdruckes in einer genau definierten Zeit ein Auftreten von
Messfehlern wahrscheinlicher als bei der Wasserdruckprifung. Es ist fraglich, ob durch
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eine bessere Anpassung der Software die Handhabung vereinfacht wird und das
Auftreten von Messfehlern somit verringert werden kann. Im Zuge der Versuchsreihen mit
Luftdruckprifungen gab es Probleme in dieser Hinsicht. Die Varianz der Messwerte von
8,9% zeigt das sehr gut. Wobei dieser hohe Wert durch drei Ausreil3er verursacht wurde.
Schlussendlich ist die Verkirzung der Prifzeit auf die Beruhigungszeit aber durchaus
moglich.

Durch die neuen Prifmethoden wird eine Einsparung von Zeit erreicht, welches man mit
einer Einsparung von Kosten gleichsetzen kann. Die Vorteile liegen nicht nur in der
reinen Einsparung der Prifzeit, sondern auch in der Vermeidung von Rickstau bzw.
Massnahmen zur Wasserhaltung (Umleitung, etc.) durch die kurze Prifzeit.

Zusatzlich ist bei der neuen Methode mit der Wasserdruckprifung noch erheblich von
Vorteil, dass Haltung und Schacht in einem Durchgang gepriift werden kénnen. Durch
die Kostenanalyse wurde deutlich, dass die neue Methode der Wasserdruckprufung
durch diese Prifkombination mit Abstand am giinstigsten ist.

Zwischen dem neuen Ansatz der Luftdruckprifung und der Luftdruckprifung nach
ONORM B 2503 ist der Kostenunterschied nicht so relevant. Bei Beriicksichtigung der
starkeren Einwirkung eventueller Messfehler auf die Dichtheitsaussage, verursacht durch
die viel kiirzere Prufzeit, kann die Autorin eine generelle Umstellung der Luftdruckprifung
nach ONORM B 2503 auf die Luftdruckpriifung mit neuem Ansatz, die im Zuge dieser
Arbeit behandelt wurde, nicht empfehlen.
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8. Zusammenfassung

Es ist sehr wichtig, Kanalsysteme auch wéahrend ihrer Betriebszeit auf Umweltrelevanz zu
Prifen. Bei undichten oder beschadigten Kanélen kommt es je nach Grundwasserspiegel
zu einer Ex- oder Infiltration. Bei einer Infiltration werden die Kanalrohre verstarkt
hydraulisch beansprucht und es kommt zu einer zusatzlichen Belastung der Klaranlage.
Bei einer EXxfiltration wird der Boden und das Grundwasser kontaminiert. Trotz
Kolmationsprozessen im Boden fuhrt die Exfiltration zu einer messbaren
Beeintrachtigung der Grundwasserqualitat. Deshalb ist eine Dichtheitspriifung der Kanéle
notwendig.

In Osterreich sind zwar Normen, die auf die Dichtheitspriifung eingehen, vorhanden,
jedoch wird nicht zwischen der Dichtheitsprifungen zur Bauabnahmen und der
Dichtheitsprifungen von in Betrieb befindlichen Kanéalen unterschieden. Egal ob es eine
Bauabnahme oder eine Wiederholungsprifung ist; es wird mit den gleichen Methoden
und unter den gleichen Bedingungen geprift. Bei in Betrieb befindlichen Kanélen
herrschen jedoch andere Umstéande und Bedingungen auf die eingegangen werden sollte
um die Dichtheitsprifung, vor allem auch in wirtschaftlicher Hinsicht, effizienter zu
gestalten.

Zwei mogliche Methoden zur Dichtheitsprifung wurden diskutiert und auf
Praxistauglichkeit bei ,alten* Kanalen untersucht:

e eine neue Methode zur Wasserdruckprtfung
e ein neuer Ansatz zur Luftdruckprifung

Bei der neuen Methode der Wasserdruckprifung wird der zu prifende Abschnitt, der sich
aus Haltung und Schacht zusammensetzt, mit Prufdichtkissen verschlossen. Danach wird
der Abschnitt mit Wasser geftillt. Als Prifmedium kann entweder, falls genligend Menge
vorhanden ist, Abwasser genommen werden oder das Wasser muss von einem
Tankwagen in den Abschnitt eingebracht werden. Wenn die erforderliche Einstauhthe
erreicht ist, wird mit der Messung begonnen. Bei dem Messgerat handelt es sich um eine
Kombination von einer Gewichtswaage und einem Eintauchkdrper. Es misst auf Basis
des archimedischen Prinzips. Somit kann der Wasserspiegel mit einer Genauigkeit von
0,05 mm gemessen werden. Uber die Anderung des Wasserspiegels errechnet ein
Softwareprogramm die  Wasserverlustmenge. Bei dieser Methode der
Wasserdruckprifung missen ebenfalls alle Zuleitungen in den zu prifenden
Kanalabschnitt abgedichtet werden. Durch die geringen zulassigen Wasserverluste,
impliziert durch die kurze Prifzeit, fihren schon geringe Wassermengen zu einer
Verfalschung des Messergebnisses. Somit ist die Problematik von ,Blindanschliissen”
auch bei dieser Prifungsmethode gegeben.

Bei dem neuen Ansatz der Luftdruckprifung wird die zu prifende Haltung mit
Prifdichtkissen dicht verschlossen. AnschlieBend wird ein Anfangspriufdruck von circa
100 mbar aufgebracht und Uber die Beruhigungszeit gemessen. Die Versuche wurden
bei einem PVC Rohr mit einem Durchmesser von 300 mm durchgefihrt. Die ONORM
gibt fr einen PVC Kanal mit einem Durchmesser von 300 mm, bei einer Beruhigungszeit
von 3 min, einer Prifzeit von 11 min einen zuldssigen Druckverlust von 15 mbar an. Die
Prufzeit betrug somit 3 min, mit einem zuléssigen Druckverlust von 15 mbar/11min In der
letzten Minute der Prifung muss der Druckverlust also weniger als 1,36 mbar betragen,
damit die Rohrleitung als dicht bewertet werden darf.

Beide Prufungsmethoden wurden in einigen Versuchsreihen untersucht. Es wurde mit
den erzielten Ergebnisse der Versuchsreihen bewiesen, dass sowohl mit der neuen
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Methode der Wasserdruckprtfung als auch mit dem neuen Ansatz der Luftdruckprifung
bestimmt werden kann, ob ein Kanal als dicht oder undicht zu bewerten ist.

Bei der Versuchsreihe der neuen Methode der Wasserdruckprifung wurden Variationen
bei der Prifzeit, bei dem Prifdruck und bei dem Leckblendenlochdurchmesser
durchgefihrt. Die Variation des Leckblendenlochdurchmessers wurde durchgefuhrt um
den zulassigen Wasserverlust eine kritische Leckflache zuzuordnen und die Ergebnisse
mit anderen Versuchsdurchfihrungen vergleichen zu konnen. Der kritische
Lochdurchmesser der Leckflache befindet sich zwischen 0,5 und 0,6 mm bei einem
Grenzwert von 0,02 I/m2 in 5 min Prifzeit. Die Ergebnisse der Variation des Prifdruckes
(Wasserséaule) zeigen, dass der Unterschied des Prifdruckes das Ergebnis zwar
beeinflusst, dass aber dieser Unterschied gering ist. Aul3erdem wurde gezeigt, dass
sowohl mit 5 min als auch mit 2,5 min geprift werden kann.

Auch bei dem neuen Ansatz der Luftdruckprifung wurde festgestellt, dass dieser trotz
der variablen Prifbedingungen aussagekraftige Ergebnisse erzielt. Es wurden
Variationen bei dem Prufdruck, der Aufbringungszeit des Anfangsdruckes und der
Leckblendenlochdurchmesser durchgefiihrt. Es wurde bewiesen, dass unterschiedliche
Aufbringungszeiten keine Auswirkungen auf die Ergebnisse haben. Bei der Variation der
Prifdruckbereiche sind, ahnlich wie bei der Wasserdruckprifung, leichte Unterschiede
bei dem Druckverlust zu erkennen.

Durch die extreme Verklrzung der Prifzeit ist bei beiden Methoden das Problem der
starkeren Auswirkung von eventuellen Messfehlern auf das Ergebnis gegeben. Bei der
neuen Methode zur Wasserdruckprifung traten im Gegensatz zur Luftdruckprifung
wahrend der Versuchsdurchfihrung allerdings keine Probleme auf. Bei der
Luftdruckprifung ist durch die Unmdglichkeit der Aufbringung eines exakten Prifdruckes
in einer genau definierten Zeit ein Auftreten von Messfehlern wahrscheinlicher als bei der
Wasserdruckprufung.

Die Vorteile der neuen Priifungsmethoden liegen nicht nur in der reinen Einsparung der
Prufzeit, sondern auch in der Vermeidung von Rickstau bzw. MaRnahmen zur
Wasserhaltung (Umleitung, etc.) durch die kurze Priifzeit.

Um einen besseren Uberblick (ber o6konomische Vorteile der in dieser Arbeit
untersuchten Methoden geben zu kdnnen, wurde eine Kostenanalyse durchgefihrt. In
dieser werden die Wasser- und Luftdruckprifung nach ONORM B 2503 der neuen
Methode der Wasserdruckpriifung und dem neuen Ansatz der Luftdruckprifung
gegenlbergestellt in drei verschiedene Szenarien gegenibergestellt. Die neue Methode
der Wasserdruckpriifung schneidet mit Abstand am besten ab, gefolgt von dem neuen
Ansatz der Luftdruckpriifung, der etwas giinstiger als die Luftdruckpriifung nach ONORM
B 2503 ist. Das Schlusslicht beim Kostenvergleich ist wie erwartet die
Wasserdruckpriifung nach ONORM B 2503.

Nach den durchgefiihrten Analysen und Versuchen wird der neuen Methode der
Wasserdruckprifung sehr viel Potential eingerdumt. Hingegen wird auf Grund der
geringen Kosteneinsparnis und der starkeren Einwirkung eventueller Messfehler auf die
Dichtheitsaussage, eine generellen Umstellung der Luftdruckpriifung nach ONORM B
2503 auf die Luftdruckprifung mit neuem Ansatz nicht empfohlen.
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9. Ausblick

Die vorliegenden Ergebnisse der Arbeit enthalten keine Festlegung der Prifungskriterien.
Um Prifkriterien festlegen zu kdnnen, misste naher auf die umweltrelevante Einwirkung
in Zusammenhang mit der Menge des durch ein Leck austretenden Wasserverlustes
eingegangen werden.

Durch die Versuche und die dazugehtrigen Ergebnisse wurden einige Fragen
aufgeworfen, die aufgrund des Umfangs nicht beantwortet werden konnten:

Bei den Grafiken zum Wasserverlust bei verschieden LeckgréRen bei den
Wasserdruckprufungen ist auffallig, dass zwischen dem Leckblendenlochdurchmesser
0,6 mm und 0,85 mm ein Knick in der Wasserverlustkurve sichtbar ist. Dieser Knick ist
noch deutlicher sichtbar in der Gegenlberstellung mit dem berechneten Wasserverlust.
Um die Ursache heraus zu finden, mussten die Versuchsreihen ausgeweitet werden.

Durch die Ergebnisse ist ersichtlich, dass eine Verminderung des Prifdruckes nicht allzu
groBe Auswirkungen auf den Prufmedienverlust hat. Die grof3en Prufdriicke haben
negative Auswirkungen auf die Nutzungsdauer der Rohre. Es stellt sich nun die Frage
wie grol3 diese negativen Auswirkungen wirklich sind und ob in Folge eine Abminderung
der Prufdricke zielfihrend wére.

Dadurch, dass bei der neuen Methode der Wasserdruckprifung als Prifmedium
Abwasser verwendet werden kann, ware es interessant zu prifen, ob es Unterschiede
gibt, wenn man als Prifmedium statt Reinwasser, Abwasser verwendet.
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Aug. 2006: Langes Feld (Bodenprobenmessungen, Labor- und Vermessungsarbeiten)
Juli 2007: Porr Umwelttechnik GmbH, Untergrunderkundung

Juli 2008: Porr Umwelttechnik GmbH, Untergrunderkundung

Aug. und Sept. 2009: Water & Waste (Geotechnisches Labor, Altlastensanierung)

Feb. und Marz 2011: Porr Umwelttechnik, ARGE W 18
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