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Permanente Druckmessung
in Wasserrohrnetzen

zur Leckageuberwachung und zur permanenten Kalibrierung
von Rechennetzmodellen

Nach dem DVGW-Arbeitsblatt W 392 erfolgt die Bekdmpfung von Wasserverlusten in erster Linie aus
hygienischen, versorgungstechnischen, sicherheitstechnischen sowie dkologischen Griinden. Bei
mittleren und hohen Wasserverlusten sind neben den zuvor aufgezéhlten Griinden zusatzlich auch
wirtschaftliche Aspekte von Bedeutung. Um Wasserverluste in einem Versorgungssystem zu reduzie-
ren, miissen geeignete Methoden und Technologien eingesetzt werden, um Leckagen maglichst schnell
erkennen und beheben zu konnen. Der Beitrag beschreibt ein firmeninternes Forschungsprojekt, bei
dem eine alternative Methodik zur Erkennung von Leckagen im Praxiseinsatz erprobt wurde.

von: Dr.-Ing. Esad Osmancevic & B. Eng. Patrick Gaus (beide: RBS wave GmbH)

Die RBS wave GmbH bietet bei dem

Thema Wasserverlustbekimpfung mit
dem System , LeakControl“ die Mog-
lichkeit, aufgetretene Leckagen an-
hand der Anderungin der gemessenen :
FlieBmenge zu erkennen. Dafiir wer- :
den Durchflussmessgerite (Ultra- :
schallmessgerdte) mit einer Messstel-
lendichte von ca. einem Messgerit pro
10 km Netzldnge eingebaut. Wird ein
erhohter Durchfluss in Nachtzeiten :
gemessen, so lassen sich Riickschliisse :
auf eine Leckage ziehen, welche auf- :
grund der positionierten Messgerite :
dann einem bestimmten Gebiet zuge-
zu erreichen, um eine hohe Genauig-
¢ keitin den Ergebnissen zu erzielen. In :
¢ der Regel wird ein Rechennetzmodell :
. ineinem Zeitraum von etwa zehn Jah- :
ren neu kalibriert, um damit Ande-
rungsprozesse im Wasserrohrnetz zu

sprochen werden kann.

Hintergrund

Fiir die Anpassung eines Rechennetz- :
modells an die Realitdt empfiehlt es
sich, eine Vergleichsmessung durchzu-
fithren; hier legt das DVGW-Arbeits- :
blatt G.W 303-1 die Vorgaben f1.1r e.1ne Aufbau und Zielsetzung des
Vergleichsmessung fest. Damit eine Forschungsprojektes
Kalibrierung des Rechennetzmodells :
als erfolgreich angesehen werden kann,
soll wahrend der Druck- und Mengen-
messung ein Druckabfall von mindes- :
tens 20 Prozent des Ruhedrucks oder :

. mittels permanenter Druckmessung :

mindestens 1,5 bar erreicht werden.

. In der Praxis werden Drucklogger an :
verschiedenen Stellen im Wasserrohr- :
netz installiert, anschlieflend wird
uber eine Kurzzeitentnahme der Druck
abgesenkt oder die Driicke mit einer :
Langzeitmessung erfasst. Diese :
Druckabsenkung wird auch im Re- :
chennetzmodell simuliert. Durch ei-
nen Vergleich der in der Praxis gemes-
senen und der am Computer gerechne-
ten Werte wird das Rechennetzmodell :
an die Realitit angepasst. Die Vorge- :
hensweise der RBS wave GmbH ist es, :
eine Messstellendichte von ca. einem
Drucklogger pro Kilometer Netzldnge

bestimmen.

Forschungsprojektes wurde die Mog-

untersucht. Die Methodik basiert dabei
auf der Erfassung und Auswertung von
Druckmessdaten (Druckverlusten). Ma-
thematisch sind Druck und Durchfluss
uiber die nachfolgend aufgefiihrte Ber-
noulli-Gleichung verbunden:
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. Eine Leckage fiihrt sowohl zu einer
Im Rahmen des hier beschriebenen :
Anderung im Druck. Im Forschungs-
lichkeit zur Erkennung der Leckageund :
Kalibrierung eines Rechennetzmodells  :

Durchflussdanderung als auch zu einer

projekt galt es daher zu tiberpriifen, ob
die durch Leckage verursachten
Durchflussinderungen im Wasser-
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rohrnetz zu Druckverdnderungen fiih-
ren, die messtechnisch erfasst werden
konnen und eine Lokalisation von Le-
ckagen im Wasserrohrnetz sowie eine
permanente Kalibrierung des Rechen-
netzmodells zulassen. Die Zielsetzung
beinhaltete dabei die Betrachtungen,
ob die Grofienordnungen der durch
Leckagen erzeugten Druckabfille aus-
reichend fiir eine Lokalisierung der Le-
ckage sind und welche minimale Mess-
stellendichte von Druckloggern erfor-
derlich ist, um eine dhnlich genaue
Zuordnung von Leckagen zu erzielen
wie tiber préazise Durchflussmessgeréte.

Die entsprechenden Messungen wur-
den im Wasserrohrnetz eines Versor-
gungsunternehmens durchgefiihrt,
das das System LeakControlim Einsatz
hat; dies stellt eine Vergleichbarkeit der
Verfahren sicher. Zu diesem Zweck
wurden im ersten Schritt Druckdaten-
logger im Wasserrohrnetz eingebaut,
um eine kontinuierliche Erfassung der
Druckverhéltnisse zu ermoglichen.
Uber einen Zeitraum von zwei bis drei
Monaten konnten anschliefend aus

Quelle: Guidelines for water loss reduction

den erhobenen Messdaten Langzeit- :
mittel der Versorgungsdriicke gebildet :
werden, welche fiir eine spitere Aus- :
wertung als Referenzwert verwendet :
werden sollten. Im nachsten Schritt :

simulierten die Projektpartner Lecka- :
gen durch eine kiinstliche Wasserent-
nahme im Wasserrohrnetz, um einen
Vergleich der Druckverhiltnisse bei :
Leckage und den gewonnenen Erfah- :
rungswerten herstellen zu konnen. Die :
Drucklogger miissen dafiir permanent

im Wasserrohrnetz installiert sein und
die gemessenen Daten automatisch :
iibertragen. Permanent installierte :
Drucklogger kénnen auch fiir eine lau- :
fende Kalibrierung des Rechennetzmo- :

dells verwenden werden.

Die Schwierigkeit bei dem beschriebe- :
nen Versuchsaufbau besteht darin, :
dass bei einer Kalibrierung mit einer :
Kurzzeitmessung ein grofer Druckab- :
fall erzeugt wird und dieser iiber die
Druckmessgerdte auch hinreichend
genug aufgezeichnet wird. Bei einer :
Dauermessung und einer kleinen Le- :
ckage erfolgt oft nur ein geringer :
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Abb. 1: GroBe und Laufzeit der Leckagen

Druckabfall, welcher ggf. in der Praxis :
nicht in einem dhnlich hohen Aufl6- :

sungsgrad gemessen werden kann.

: Leckageortung

fithrt das DVGW- Arbeitsblatt W 392 [1]

se werden Leckstellen zunachst auf

Féllen eine Erneuerung aus finanziel-
len und verkehrstechnischen Griinden

¢ nichterfolgen kann, riicken Technolo-
¢ gien und Methoden zur schnellen De-
. tektion von unsichtbaren Leckagen
zukiinftig starker in den Fokus (Abb. 1).
Hinsichtlich der Ortung von Leckagen

¢ Im Zuge der voranschreitenden Ent-
Folgendes aus: ,Fiir eine erfolgreiche
Wasserverluststrategie ist das Orten, :
d.h. das Auffinden der Leckstellen, von :
entscheidender Bedeutung. Darunter
sind Ortungsverfahren mit Gerdten zu
verstehen, die ein genaues Auffinden
der Leckstelle erlauben. Sinnvollerwei- :
. eine zugehorige IT-Infrastruktur zur
Rohrnetzbezirke oder Rohrstringe :
: durch die Verfahren der Zuflussmes- :
sung oder/und Vorortung eingegrenzt.
Die eigentlichen Leckortungsverfahren :
sollen dann im zweiten Schritt die ge- :
naue Lokalisierung einzelner Leckstel- :
len ermoglichen.“ Rohrleitungen wer- :
den oft weit iiber die technische Le- :
bensdauer hinaus genutzt, wobei es
durch die Alterungserscheinungen zu :
einer Zunahme der Leckagehiufigkeit :
kommen kann. Da in nicht wenigen :

wicklung der IT-Infrastruktur erfolgte
dabei in den vergangenen Jahren in
zunehmendem Mafie eine flichende-
ckende, proaktive Leckageortung
durch permanent installierte Sensor-
netzwerke. Durch eine kontinuierliche
Erfassung von Messdaten, welche tiber

Leitstelle tibermittelt werden, kann
uber eine Auswertung der gewonnenen
Parameter eine Prognose getroffen wer-
den, wo die Schadensstelle liegt. Zu
diesen intelligenten Verfahren der Le-
ckageortung zdahlen das hydraulische
Verfahren der Messung der Nacht-
durchfliisse in verkleinerten, virtuel-
len Zonen sowie die akustischen Ver-
fahren der Gerduschpegelmessung und
der auf Anforderung bzw. automatisch
korrelierenden Gerduschlogger [8]
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Abb. 2: Zur Leckageortung stehen verschiedene Verfahren zur Verfiigung.

(Abb. 2). Auf diesem Ansatz soll auch :
die zu tiberpriifende Methodik der Le- :
ckageermittlung durch Messung von :

Druckverhidltnissen im Wasserrohr-

netz basieren. Denkbar wire hierbei
eine regelmiBige Messung und Uber-
mittlung von Druckdaten. Die durch
die Leckage erzeugten Druckverluste
im Rohrnetz fithren zu einer Verdnde- :
rung der iiblichen Nachtdruckverhalt- :
nisse, was bei ausreichender Abwei- :
chung zur Leckageortung und perma-
nenten Kalibrierung von Rechennetz-
Teil der Aufgabenstellung war es, bei :
i einer positiven Erprobung die erfor- :
¢ derliche Messstellendichte zu ermit- :
. teln. Aus diesem Grund wurde im
Die praktische Erprobung der Methode :
konnte im Wasserversorgungssystem
der baden-wiirttembergischen Stadt :
Rutesheim durchgefiihrt werden, wel- :
che zur Ortung von Leckagen seit meh- :

modellen genutzt werden kann.

Methodik und Vorgehensweise

Quelle: [8]

reren Jahren das Rohrnetziiberwa-
chungssystem LeakControl nutzt. Da- :

durch ist ein direkter Vergleich zwi-

eine Einbaudichte von einem Druck-
logger je Rohrnetzkilometer, bei Hin-
zunahme der Messstellen DL9 bis DL
16 eine Messstellendichte von zwei
Druckloggern je Rohrnetzkilometer
(griine Kreisein Abb. 3). Zusétzlich er-
folgte, um die Druckverhéltnisse im
vorgelagerten Netzteil iiberpriifen zu
konnen, die Installation von drei Kon-
trollmessstellen (KL1 bis KL3).

Die eingebauten Drucklogger zeichne-
ten mit einem Messtakt von fiinf Sekun-
den Druckdaten auf, dadurch konnten
die Projektbeteiligten eine kontinuier-

¢ liche Aufzeichnung der FlieRdriicke im

¢ schen der etablierten und der zu :

erprobenden Methode gegeben. Im :
Wasserrohrnetz der Stadt wurde ein
Bilanzraum von ca. 10 km Rohrnetz-
i 21.500.000 Druckwerte aufgezeichnet
stallation von insgesamt 19 Drucklog- :
ger erfolgte und die Durchfliisse tiber :
drei LeakControl-Einheiten ilberwacht :

lange ausgewahlt, in welchem die In-

werden (Abb. 3).

Auswertung der Messstellen DL1 bis

DL1O ®

DL9

16

Abb. 3: Auszug aus dem Messplan des Wasserrohmetzes der Stadt Rutesheim

Wasserrohrnetz am Einbauort sicher-
stellen. Durch das Aufzeichnen der
Druckverhdltnisse tiber einen Zeitraum
von insgesamt 76 Tagen wurden rund

und ausgewertet. Aufgrund von grofen
Druckschwankungen infolge des unre-
gelméfRigen Abnahmeverhaltens erfolg-

te eine Auswertung der Druckverhilt-

. nisse in den Nachtstunden zwischen

01.00 Uhr und 05.00 Uhr; diese ausge-
werteten Fliefddriicke in den Nachtstun-
den bilden die sogenannten Ruhedrii-

ckebei, Nullverbrauch“im Wasserrohr-
uiberpriiften Wasserrohrnetzabschnitt
eine Abstufung der Einbaudichte der
Druckdatenlogger vorgenommen. Bei

netz. Fur diese wurde mithilfe von Excel
eine umfangreiche Datenbank von
Messwerten fiir die verschiedenen

i Messstellen erstellt. Ziel dabei war es,
DLS (rote Kreise in Abb. 3) ergibt sich :

Quelle: RBS wave GmbH

aussagekraftige Referenzdriicke zu sam-
meln.

Um den Einfluss einer schwankenden
Behilterbewirtschaftungauf die Ruhe-
druckwerte weitestgehend zu eliminie-
ren, bereinigten die Projektpartner die
Hohenunterschiede des Wasserspie-
gels. Hierzu lagen vom Hochbehalter
die Fiilllstandsmessungen im Betrach-
tungszeitraum vor, welche eine
Speicherbewirtschaftung zwischen
1,93 mWs und 3,00 mWs iiber Behalter-
sohle ergaben. Fiir die Bereinigung der
aufgezeichneten Druckdaten war die
Einfiihrung eines Bezugswasserspie-
gels notig, welcher mit 2,00 mWs tiber
Behiltersohle (absoluter Wasserspiegel
=488,30 m ii. NN) gewdhlt wurde. Im
Anschluss erfolgte eine Normierung
der gemessenen Druckwerte durch Ad-
dition bzw. Subtraktion der Hohendif-

energie | wasser-praxis  5/2019



ferenz zwischen zugehorigem Wasser-
spiegel im Behdlter und Bezugswasser-
spiegel. Hierzu wurden die Behdlter-
ganglinien der betrachteten 76 Ndchte
durch polynomische Trendlinien
nachgebildet (Abb. 4), mithilfe der zu-
gehorigen Polynomfunktionen konn-
te zu jedem Messzeitpunkt (also alle
tinf Sekunden) der zugehorige Behdl-
terstand errechnet werden, womit die
Hohendifferenz Ah zum Bezugswasser-
spiegel von 2,0 m 1. Sohle fortlaufend
ermittelt werden konnte.

Der ndchste Untersuchungsschritt sah
vor, diese Referenzwerte (Ruhedriicke
im Normalfall) mit den erfassten
Druckverhiltnissen bei Leckage im
Rohrnetzin Relation zu setzen. Hierzu
erfolgte in den Nachtstunden des 24.
Oktober 2017 und des 7. Dezember
2018 jeweils zwischen 01.00 Uhr und
05.00 Uhr die Simulation von Lecka-
gen durch die kiinstliche, kontrollierte
Wasserentnahme tiber ein Standrohr
mitentsprechendem Wasserzédhler. Bei
den Messreihen wurden Leckagemen-
gen im Bereich der tiblichen Gréfien-
ordnung von Rohrbriichen gewihlt,
wobei eine stufenweise Reduzierung
der kiinstlichen Auslaufmengen von
4,81/sbis 0,41/s erfolgte (Abb. 5).

Um den Einfluss der Netzform auf das
Messergebnis bewerten zu konnen,
wurde an zwei verschiedenen Stellen
im Netz eine Leckagesimulation durch-
gefiihrt. Wahrend die erste Messreihe
in einem Bereich des Wasserrohrnetzes

Quelle: RBS wave GmbH

Quelle: RBS wave GmbH

erfolgte, der lediglich tiber eine Haupt-

versorgungsleitung versorgt wird, :
kennzeichnet sich der Rohrnetzbe- :

reich der zweiten Messreihe durch eine :

starkere Vermaschung des Wasserrohr- :

netzes (Abb. 3).

Abbildung 6 zeigt schematisch die Me-
thodik zur Uberpriifung der Leckage- :
iiberwachung iiber eine permanente :

Druckmessung im Wasserrohrnetz. :

Die Idee zur Erkennung von Leckagen

liegt hierbei im Vergleich von Nacht-
driicken, da Leckagen durch dynami-

sche Druckverluste zu einem verdnder-

ten, abgesenkten Druckniveau fiihren. :

Vor diesem Hintergrund galt esim Rah- :
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Abb. 4: Beispiel fiir die Nachbildung der Behélterganglinie
6,00
5,00 ”
4,00 \{\Vﬁ
? L ——Messreihe 1 -
£ 300 24.10.2017
E ——Messreihe 2 -
e 07.12.2017
2,00 - M i
1,00
0,00 et a2 Ll L B
01:00 01:15 01:30 01:45 02:00 02:15 02:30 02:45 03:.00 03:15 03:30 03:45 04:.00 04:15 04:30 04:45 05:00
Uhrzeit [hh:mm]
Abb. 5: GroBenordnung der simulierten Leckagen
: men des Forschungsprojektes zu kli- : Die Messreihe 1 liefert dabei das zu er-
ren, ob die Absenkung des Druckni- : wartende Ergebnis: Bei der simulierten
veaus fiir verschiedene Leckagegrofien : Leckage steigen die Druckverluste mit
messtechnisch erfassbar ist. ¢ zunehmender Entnahmemenge, und
. die Druckverluste nehmen auf dem Stro-
. © mungswe zu, wodurch es theoretisch
: Ergebnisse des ; TUNSSWeg 2, :
: . ¢ moglich ist, die Leckagestelle zu lokali-
: Forschungsprojektes L o o
: : sieren. Hierbei gilt es zu berticksichtigen,
An dieser Stelle soll zunachst auf die : dass sich der ausgewéhlte Wasserrohr-
Grofenordnung der Druckabfilleein- : netzabschnitt sehr gut fiir die Erfassung
gegangen werden, die die Projektver- : der Druckverluste eignet, da das Wasser
antwortlichen mit den simulierten : iiber eine Hauptversorgungsleitung zu-
Leckagen erzeugten. Die entsprechen- @ stromt und das Wasserrohrnetz im Be-
: den Ergebnisse sind in Abbildung 7 : reich der Entnahmestelle wenig ver-
¢ dargestellt; in der linken Bildhalfte die : mascht ist. Als Ergebnis an dieser Stelle
Ergebnisse der Messreihe 1, in derrech- © ldsstsich feststellen, dass bei Leckagegro-
ten Bildhilfte die Druckabfille der : Renvon <2,01/sdie Druckverluste - un-
Messreihe 2. i abhingig von der Entfernung der Mess-
17
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Abb. 6: Schematische Darstellung der Absenkung des Druckniveaus bei unterschiedlichen Leckagen

zur Leckagestelle - im Bereich der Mess- :
fehlergrenzen der eingesetzten Druck- :

logger von 0,009 bar liegen.

Bei der Messreihe 2 wiederum, die im
Bereich eines starker vermaschten Was-
serrohrnetzabschnittes durchgefiihrt :
wurde, ergibt sich weder eine klare Ab- :
hingigkeit zwischen den gemessenen
Druckverlusten und der simulierten :
Leckagegrofie noch zwischen den
Druckverlusten und der Position der :
Messstelle. Hier kann als Ergebnis fest- :

gehalten werden, dass

* einige Messstellen ein unerwartetes :
Ergebnisliefern, da das Druckniveau :
bei einer simulierten Leckage iiber :

dem Ruhedruckniveau (vor Beginn :
derkiinstlichen Entnahme) liegt. Es :
konnen somit keine Druckverluste :
durch die Simulation von kleinen
Druck- und Stromungsverhiltnisse bei
¢ die Druckverluste im Bereich des :

Leckagen festgestellt werden;

starker vermaschten Wasserrohrnet-
zes im Allgemeinen sehr klein aus- :
modells des Wasserrohrnetzes konnte

fallen und

« dieentstehenden Druckverlustedurch
die kleinen Leckagen nicht grof3 ge-
nugsind, um die natiirlichen Schwan- :
kungen der einzelnen Nachtmittel- :

. nungssoftware STANET verwendet, ein

Programm zur stationdren und dyna-

Aufgrund der kleinen und unregelma-

Rigen Druckabfille stellt sich die Erfas- :

sung und Lokalisierung von Leckagen ;

werte und Messfehler zu tiberlagern.

0,015

im vermaschten Wasserrohrnetz sehr
viel schwieriger dar. Um die hier aufge-
zahlten Unstimmigkeiten der Messrei-
he 2 erkldaren zu konnen, wurden die

simulierten Leckagen im Wasserrohr-
netznédher betrachtet. Mithilfe des vor-
liegenden, kalibrierten Rechennetz-

ein digitales Abbild der Druck- und
Fliefiverhdltnisse im Leckagefall ge-
schaffen werden. Fiir die Rohrnetzbe-
rechnung wird hierfiir die Berech-

mischen Simulation von Ver- und Ent-
sorgungsnetzen. Mithilfe der Ergebnis-
se der Rohrnetzberechnung wurden

mDL 01 (0,06 km
mDL 02 (0,21 km

( )
( )
DL 03 (0,32 km)
= DL 05 (0,52 km)

0,010

0,005

0,000 -

0,964

1,881 3,492

Druckabfall Ap

-0,005

18

Simulierte LeckagegroBe [I/s]

Abb. 7: Ubersicht tiber die Druckabfélle durch simulierte Leckagen

-0,010
= DL 01 (0,58 km)
u DL 02 (0,36 km)
0015 1 . bt 03 (0,20 k)
4783 DL 05 (0,09 km)
-0,020 — =
Simulierte LeckagegrdBe [I/s]
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Rasterbreite: 50 m

Abb. 8: Einflussbereich von Leckagen auf die Druckverhéltnisse (LeckagegrdlBe 2,5 I/s bzw. 216 m%a)

Abbildungen erstellt, welche den Ein- :
flussbereich der Leckage auf die Druck- :

verhdltnisse visualisieren (Abb. 8).

le merklich zunehmen. Die Druckver- :
luste iiberschreiten die Messfehler-
grenze von 0,009 bar erstin naher Um- :

gebung der Leckagestelle.

Eine Auswertung von Druckabféllen
bei Eintritt der Leckage (z. B. beim
Bruch der Rohrleitung) kann nur bei
einer plotzlichen Anderung des :
Druckniveaus erfolgen. Die besagte :
Anderung des Druckniveaus durch :
eine auftretende Leckage ist am Tage
nicht sichtbar, da sie in der Regel von
natiirlichen Druckschwankungen
iiberlagert wird. Um eine kontinuier- :
liche Leckageiiberwachung zu ermog- :

energie | wasser-praxis  5/2019

lichen, ist es deshalb erforderlich,

. gemittelten Ruhedruckniveau in
Die rechnerische Uberpriifung der
Druck- und Strémungsverhéltnisse be-
statigt, dass die durch die Simulation :
von Leckagen verursachten Druckab- :
fille sehr gering ausfallen und erstim :
unmittelbaren Umfeld der Leckagestel-

den Nachtstunden durchzufiihren

wie folgt zusammenfassen:

Langzeitnachtmittel erkennbar.

i« BeigroReren Leckagen ist eine raum-
liche Abhiangigkeit der erfassten :
Druckabweichungen und der Ent-
fernung zur simulierten Leckage er-

kennbar, wodurch eine Ortung der

abfille prinzipiell moglich ist.

grofleren Leckagen (mit beispielswei-

fiir 3,5 1/s) relativ gering aus.

Vergleich zur bestehenden Losung
: einen Vergleich zwischen dem Druck- . ,LeakControl“
¢ niveau bei Leckage und dem Langzeit- :

: Die Leckageerkennung und -ortung mit
dem System , LeakControl“ der RBS

(Abb. 9). Die Ergebnisse lassen sich

wave GmbH beruht auf der Uberwa-

¢ chung der FlieRverhiltnisse im Wasser-
i rohrnetz an vereinzelten hydraulisch
* Leckagen in einer Grofenordnung :
von < 2 1/s sind nicht durch die Ab-
weichungen zwischen dem Druck-
niveau bei einer Leckage und dem

relevanten Leitungsabschnitten und der
Erkennung von auffilligen Durchfluss-
verdnderungen in verbrauchsarmen
Nachtzeiten im Vergleich zu Erfah-

¢ rungswerten. Abbildung 10 zeigt exem-
¢ plarisch die Messergebnisse der Durch-

flussmessgerdte des etablierten Systems
LeakControl bei simulierten Leckagen.
Die in den Abbildungen durch eine

: Farbfliche gekennzeichneten Erfah-
Leckage tiber den Verlauf der Druck- :
¢ flusses der ausgewihlten LeakControl-
+ Insgesamt fallen die Abweichungen :

vom Langzeitnachtmittel selbst bei

rungswerte des mittleren Nachtdurch-

Einheiten stellen die Basis fiir eine Be-
wertung von Leckagen dar. Im Zeitraum

vom 21. September bis zum 7. Dezember
serund 12-20 mbar fiir eine Entnah- :
memenge von 4,9 1/sbzw.7-11 mbar :

2017 konnten folgende mittleren Nacht-
durchfliisse fiir die betrachteten Mess-

: stellen ermittelt werden:

Quelle: RBS wave GmbH
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TECHNIK

« Langzeitmittel

Messung 1:4,783 1/s Messung 2:3,492 I/s

Messung 3: 1881 1/s Messung 4:0,364 l/s

= Druck bei Leckage

—4—Messung 1

—#—Messung 2

~#—Messung 3

—eo—Messung 4

—#—Messung 5

=0=Simulierte

LeckagegroRe

Uit

Abb. 9: Vergleich der Druckniveaus bei Leckage und im Langzeitnachtmittel (DL 1 — Messreihe 1)

* Leonberger Strafie: 0,59 1/s
¢ Gebersheimer Strafde: 0,47 1/s
* Industriegebiet Ost: 0,03 1/s

Bei einem Vergleich der Messwerte bei :
simulierten Leckagen mit den Erfah- :
rungswerten wird deutlich, dass die :

Durchfliisse bei Messreihe 1 fiir alle

fahrungswerten liegen.
Leckagegrofien deutlich tiber dem

n.nttleren Dl?rchfluss liegen und somit : Zusammenfassende Bewertung
sicher auf eine Leckage geschlossen :
werden kann. Insbesondere die Mess- :
stelle ,, Industriegebiet Ost“ zeigt einen
deutlich erhoéhten Durchfluss gegen-
tiber dem Erfahrungswert des Nacht- :

durchflusses von 0,03 1/s, was durch die ;

AbschlieRend lisst sich somit feststel- :
len, dass die Erkennung und Lokalisie-
rung von kleinen Leckagen (< 2,5 1/s)
und die Kalibrierung von Rechen- :
netzmodellen durch die permanente :

S S O S S S OSSOSO EOES OSSOSO
Qo .\Q (Lb S vQ SIS QQ RO 69 @Q q&c %00 S @Q QQQ \QQ S %QQ @Q ('90
& & & c"' P ¢ '1' & " & & F G P PSP
5,0 50
L. A mmm | eonberger StraBe — ——Leonberger StraBe —
45 W Mittelwert 24.10.2017 — 45
40 ) Gebersheimer StraBe —  ——Gebersheimer Strae — —f 4,0
Mittelwert 24.10.2017
35 mmm Industriegebiet Ost — ——Industriegebiet Ost—  — | 35
Mittelwert 24.10.2017
@ 3,0 3,0
2
2 25 M .’\ 2,5
£ v
=
a
2,0 —W 2,0
1,5 1,5
1,0 1,0
05 05
0,0 0,0
1-2 Uhr 2-3 Uhr 3-4 Uhr 4-5 Uhr
Uhrzeit
Abb. 10: Messergebnisse der vorhandenen LeakControl-Einheiten
20

Quelle: RBS wave GmbH

. Position der simulierten Leckagestelle :
: im nachgelagerten Wasserrohrnetz der :
Messstelle zu erkldren ist. Die Auswer-
tung der LeakControl-Einheiten fiir
die Messreihe 2 liefert dasselbe Ergeb- :
nis, indem die erfassten Druckfluss- :
werte ebenfalls deutlich iiber den Er- :

Auswertung von Druckmessdaten
wirtschaftlich nicht realisierbar ist
(Abb. 11). Das erprobte Verfahren
kann allerdings fiir einige Sonderfille
Anwendung finden, z. B. in Wasser-
rohrnetzen mit sehr gestreckter Netz-
form, welche sich durch lange Verbin-
dungsleitungen und kleinen Verma-
schungsgrad kennzeichnen, sowie zur
Uberwachung von abgelegenen Ver-
sorgungsbereichen, wie z. B. an das
Wasserrohrnetz angrenzende Weiler.

Als Grundproblematik konnten durch
die Simulation von Leckagen in der
Grofenordnung von 0,5-5,0 1/s sehr
geringe Druckverluste erfasst werden.
Im Allgemeinen lédsst sich feststellen,
dass bei Leckagegroflen von < 2,0 1/s
die Druckverluste - unabhdngig von
der Entfernung der Mess- zur Leckage-
stelle - im Bereich der Messfehlergren-
zen der eingesetzten Drucklogger von
0,009 bar liegen. Mit zunehmender
Entfernung der Messstellen zur Le-

ckagestelle und mit zunehmendem
¢ Vermaschungsgrad des Netzes konnen
¢ lediglich marginale Druckabfalle regis-

¢ triert werden.

Quelle: RBS wave GmbH

Durch das Forschungsprojekt konnte
festgestellt werden, dass eine Leckage
nurin einem sehr geringen Einflussbe-
reich Auswirkungen auf die Druckver-
hiltnisse hat. Bis in den Nahbereich
der Leckagestellen ergeben sich nahezu
keine Druckverluste, diese fallen in un-
mittelbarer Ndahe (50-150 m) zur Le-
ckagestelle an.

Obwohl im beschriebenen Projekt
Druckdatenlogger mit einer verbesser-
ten Genauigkeit (Premium-Serie)
von + 0,09 Prozent vom Endwert
(20,009 bar) zum Einsatz kamen, sind
die Messfehler fiir die notwendige Aus-
wertung zur Erfassung der Abweichun-
gen bei Leckage als zu grof3 einzustu-
fen. Die direkte Erfassung von Druck-
abfillen bei einer eintretenden Lecka-
ge (vergleichbar mit dem schlagartigen
Offnen einer Entnahmearmatur) ist
durch die kontinuierlichen Druck-
schwankungen im Tagesverlauf nicht
bzw. nur nachts feststellbar. Aus die-
sem Grund ist ein Vergleich zwischen

energie | wasser-praxis  5/2019



Abb. 11: Ubersicht iber die

Ergebnisse des Forschungs-

Durch Leckagen in Gblicher projektes

GréBenordnung verursachte Druckabfélle

fallen sehr gering aus

I) Grundproblematik
|
. sehr kleiner, lokaler
Il) Storeinfliisse Einfluss der Leckagen

auf Druckverhaltnisse

. Nattirliche
Mevsos#rlggngglggg:lsen Schwankungen im
- Nachtmittel

lll) Konsequenz

Druckverluste durch Leckagen
nicht groB genug um Stéreinfllisse zu
kompensieren

Leckagen in der Gblichen
GroBenordnung nicht
lokalisierbar

dem Druckniveau bei einer Leckage und dem
Langzeitnachtmittel erforderlich. Bei der Auf-
bereitung der Nachtdriicke konnten Standard-
abweichungen der mittleren Nachtdriicke von
0,006-0,008 bar um den Mittelwert festgestellt
werden, was in der Gré3enordnung der durch
eine Leckage erzeugten Druckabfille liegt.

Als Konsequenz liegen die durch eine Leckage
erzeugten Druckabfélle nichtin einer Grofien-
ordnung, die sich deutlich tiber den vorhande-
nen Storeinfliissen befinden. Zwischen den
Messwerten der einzelnen Messstellen wurden
teilweise sehr grofie Abweichungen festgestellt;
fir einige Messstellen lag das Druckniveau bei
simulierter Leckage sogar tiber dem Ruhedruck-
niveau (& Druckgewinn). Leckagen in den
ublichen Groflenordnungen von < 2,5 /s
(=220 m*/d) sind mit der tiberpriiften Methode
nicht wirtschaftlich lokalisierbar. Soll eine Lo-
kalisation von Leckagen iiber eine permanente
Druckmessung im Wasserrohrnetz erfolgen,
bedarf es einer sehr hohen Einbaudichte an
Druckdatenloggern im Wasserrohrnetz. Der
begrenzte Einflussbereich der Leckagen ergibt
in diesem Zusammenhang eine Einbaudichte
von rund zehn Messstellen je Rohrnetzkilome-
ter. Fiir den betrachteten Bilanzraum mit seiner
Rohrnetzlinge von 10,0 km, wéren fiir eine
flachendeckende Bestiickung folglich ca. 100
Druckdatenlogger erforderlich. m
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