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Vertrauen ist gut —
Kontrolle und Reinigung ist manchmal besser

Viele Netzbetreiber haben Abwasserdruckleitungen gebaut, weil sie kos-
tengunstig und leicht zu verlegen sind. Gleichzeitig hat man dabei in-
standig gehofft, dass diese Systeme nie gereinigt oder inspiziert werden
mussen. Denn Druckleitungen weisen so gut wie keine Wartungs- und
Kontroll6ffnungen auf. Jede Reinigungsarbeit wird dazu durch Gefalle-
wechsel, Bdgen und standige Vollfillung erschwert.

Erfahrungen mit abfallenden Férderleistungen der Pumpwerke und ver-
stopften Leitungen zeigen inzwischen, dass auch bei Abwasserdrucklei-
tungen Reinigungsarbeiten notwendig werden kénnen. Hier bestehen
jedoch groRRe Unsicherheiten daruber, welche Verfahren tberhaupt ge-
eignet sind. Schlie3lich steht immer das Risiko im Raum, dass das Rei-
nigungsbemihen am Ende zu einer Totalverstopfung fuhrt.

Das IKT hat dieses Thema aufgegriffen und in Zusammenarbeit mit den
Netzbetreibern ein Forschungsprojekt zum Thema Reinigung von Ab-
wasserdruckleitungen durchgefuhrt. Im Forschungsvorhaben sind die
am Markt erhaltlichen Verfahren hinsichtlich ihrer Reinigungsleistung
und Einsatzmdglichkeiten getestet worden. Unter dem gestiegenen Kos-
tendruck gibt der Leitfaden den Netzbetreibern die Mdglichkeit fur den
eigenen Betrieb die geeigneten Verfahren zur Unterhaltung seiner
Druckleitungsnetze auszuwahlen.

Dipl.-Ing. (FH) Michael Boke-Hasselmeier
Sprecher des IKT-Projektbeirats ,,Abwasserdruckleitungen*
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1 Veranlassung, Zielstellung und Vorgehensweise

Pumpstationen und Abwasserdruckleitungen sind vielfach Bestandteil der Kanalisation.
Insbesondere in Gebieten mit geringer Siedlungsdichte oder unzureichender Gefallesitua-
tion spielen sie oft eine wichtige Rolle. In Nordrhein-Westfalen betreiben rund 90 % der
Kanalnetzbetreiber (357 von insgesamt 396) Druckrohre [1]. Die Gesamtlange der Druck-
rohrleitungen in NRW belauft sich auf 3.491 km und entspricht damit einem Anteil von
3,8 % des gesamten offentlichen Abwassernetzes [1].

Die Unterhaltung dieser Leitungen zur Aufrechterhaltung der hydraulischen Leistungsfa-
higkeit, somit auch die Reinigung, stellt eine wesentliche Aufgabe des Kanalnetzbetrei-
bers dar. Im Bereich der Freigefalleleitungen ist die Reinigung bereits seit Jahrzehnten
erprobt und wird spatestens seit der Einfuhrung der Selbstiberwachungsverordnung Ka-
nal [2] in NRW bzw. der Eigenkontrollverordnungen der Lander flachendeckend umge-
setzt. Das Reinigungsergebnis lasst sich durch eine Kamerabefahrung Uberprufen.

Anders stellt sich dies bei den Druckrohrleitungen dar. Sie verfligen in der Regel nicht
Uber Wartungs- und Kontroll6ffnungen, sind mit Bogen verlegt und fast immer voll gefillt,
wodurch Wartungs- und Reinigungsarbeiten erschwert werden. Auf dem Markt werden
verschiedene Verfahren zur Reinigung angeboten, jedoch ist Uber ihre Reinigungsleistung
bisher wenig bekannt.

Da bei vielen Netzbetreibern Unsicherheiten bestehen, wann eine Reinigung der Leitun-
gen erforderlich ist und welche Verfahren eingesetzt werden kénnen, beschrankt sich die
Reinigung und Wartung der Anlagen meist auf die Pumpstationen und die Be- und EntlGf-
tungsventile. In diesem Zusammenhang klagen viele Netzbetreiber Uber Probleme und
Stérungen beim Betrieb ihrer Druckleitungen. So werden beispielsweise verstopfte Lei-
tungen, Fettablagerungen, Querschnittsreduktionen, Verfettungen der Be- und Entluf-
tungsventile sowie verminderte Pumpenfdrderleistungen genannt. Darlber hinaus kénnen
Ausgasungen von Schwefelwasserstoff, insbesondere an den Ubergabeschichten zur
Freispiegelkanalisation, zu Geruchsbelastigungen und Korrosionsproblemen flihren.

Vor diesem Hintergrund wurden im vorliegenden Forschungsvorhaben in Zusammenar-
beit mit 16 Netzbetreibern verschiedene Verfahren zur Reinigung von Abwasserdrucklei-
tungen untersucht. Ziel war es, praxisorientiert die Einsatzmdglichkeiten und -grenzen zu
erfassen, die Reinigungsleistung der Verfahren abzuschatzen und Anhaltswerte fir die
entstehenden Kosten zu ermitteln. Auf dieser Basis sollten wesentliche Vor- und Nachteile
der Verfahren sowie Empfehlungen fur die Reinigung von Druckleitungen abgeleitet wer-
den. Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag in der Beobachtung und Auswertung von
Testeinsatzen der einzelnen Verfahren, um die generelle Funktionsweise, die Reini-
gungswirkung sowie die Handhabbarkeit aufzunehmen.

Testeinsatze wurden an bestehenden Leitungen der Netzbetreiber und an einer Teststre-
cke auf dem IKT-AuRengelande durchgefiihrt. Die Praxiseinsatze dienten in erster Linie
dazu, Hinweise zur Handhabung sowie den Einsatzgrenzen und notwendigen Vorausset-
zungen fiur den Einsatz der Verfahren aufzunehmen. In der Teststrecke konnten die Pra-
xisbedingungen simuliert und Reinigungsversuche unter reproduzierbaren Randbedin-
gungen durchgefihrt werden, um vergleichende Aussagen, z.B. zur Reinigungsleistung
und zum Stofftransport, treffen zu kdnnen. Darlber hinaus konnten verbliebene Fragestel-
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lungen, die im Rahmen der Praxiseinsatze nicht geklart werden konnten, hier nachgestellt
und untersucht werden.

Im Ergebnis wurden die gewonnenen Erfahrungen zusammengefasst, gemeinsam mit
den 16 beteiligten Netzbetreibern bewertet und erste Empfehlungen fiir den praxisgerech-
ten Einsatz der Verfahren abgeleitet.
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2 Technischer Hintergrund

Abwasserdruckleitungen werden in Netzbereichen eingesetzt, in denen eine Entwasse-
rung Uber Freispiegelkanale technisch schwierig umgesetzt werden kann bzw. mit hohen
Kosten verbunden ist. Dies kann beispielsweise der Fall sein bei
e mangelndem Gelandegefalle bzw. Férderung von Abwasser zu einem hdher ge-
legenen Punkt,
e geringem oder nur zeitweisem Abwasseranfall (z.B. aufgrund geringer Siedlungs-
dichte, Trennverfahren, Campingplatz oder Gastronomiebetrieb),
e zu querenden Hindernissen,
e ungunstigen Untergrundverhaltnissen oder
¢ hohen Grundwasserstanden.

Durch hohe Freiheitsgrade in der Trassenflihrung kénnen Druckentwasserungen flexibel
bezlglich Topographie und Linienfihrung geplant und somit schwierigem Gelande ange-
passt werden. Dies wird erreicht durch eine beliebige Kurvenfiihrung, eine einfache Um-
gehung von Hindernissen, eine freie Gradientenwahl, die Verlegung im StralRenseiten-
raum oder im freien Gelande sowie eine verminderte Tiefenlage der Leitungen. [3]

Druckentwasserungssysteme kdnnen aus einem einzelnen Leitungsstrang bestehen oder
ein verasteltes bzw. ringformig, vermaschtes Netz bilden. Bei einzelnen Strangen flie3t
das Abwasser eines Gebaudes oder eines Gebietes einem Sammelschacht zu und wird
von dort mit Hilfe einer Pumpe zu einer Ubergabestelle, z.B. in die Freispiegelkanalisati-
on, gefordert. Bei Drucknetzen entwassern mehrere einzelne Gebaude bzw. Gebdude-
einheiten jeweils Uber kleine Pumpen und Druckleitungen, die einer Sammeldruckleitung
angeschlossen sind. Hauptbestandteile eines Druckentwasserungssystems sind der
Sammelraum, eine Pumpe, die Druckleitung sowie entsprechende Rohrverbindungen und
Armaturen. Gegebenenfalls sind des Weiteren Druckluftspllstationen integriert. [4]

Als Rohrwerkstoffe werden gegen Abwasser und Abwassergase korrosionsbestandige
Materialien wie PVC, PE, duktiles Gusseisen mit Innenauskleidung und Faserzement
verwendet.

Im Folgenden werden die aus Normen und Regelwerken hervorgehenden Anforderungen
bezlglich Wartungs- und Reinigungsmalnahmen an Abwasserdruckleitungen dargestellt.
Daruber hinaus wird auf Hintergrinde zur Entstehung von Geriichen durch Schwefelwas-
serstoff (als haufig genanntes Problem bei Abwasserdruckleitungen) eingegangen und es
werden Ldsungsansatze der Geruchsvermeidung aus gangigen Arbeitsblattern aufge-
zeigt.

2.1 Anforderungen mit Blick auf Wartung und Reinigung

Anforderungen der geltenden Regelwerke beziglich der Wartung und Reinigung von Ab-
wasserdruckleitungen bzw. -netzen beziehen sich hauptsachlich auf Pumpwerke und Ar-
maturen. Detaillierte Hinweise bezuglich der Reinigung der Abwasserdruckleitungen
selbst werden nicht gegeben.

Spllungen von Abwasserdruckleitungen sind nach DIN EN 1671 ,Druckentwasserung
aulerhalb von Gebauden® [4] im Regelfall nicht erforderlich. Grundsatzlich sollten jedoch
zu Beginn jedes Stranges Spulstutzen angeordnet werden, um bei Bedarf eine Spulung
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durchfiihren zu kénnen. Als mogliche Reinigungsverfahren wird das Spulen mit Luft oder
Wasser genannt. Details zur Handhabung der Reinigungsverfahren sowie weitere Infor-
mation zu Betrieb und Wartung von Druckentwasserungssystemen sind nicht enthalten.
Allerdings wird darauf hingewiesen, dass keine Verbindungen zwischen Trink- und Ab-
wassersystem installiert werden duirfen.

Ein Reinigungsbedarf kann nach DIN EN 1671 bei Unterschreitung der MindestflieRge-
schwindigkeiten fir die Selbstreinigung, bei unregelmaligem Abwasseranfall oder bei
Uberschreitung der maximalen Aufenthaltszeiten des Abwassers entstehen. Um ein Ab-
setzen und Anbacken von Ablagerungen zu vermeiden, sollte mindestens einmal taglich
eine FlieRgeschwindigkeit von mindestens 0,7 m/s erreicht werden. Um die Bildung von
Schwefelwasserstoff zu vermeiden, empfiehlt die DIN EN 1671 Aufenthaltszeiten des Ab-
wassers im Drucksystem von unter acht Stunden.

Ein weiterer Punkt, der in DIN EN 1671 zur Vermeidung von Ablagerungen und Verstop-
fungen genannt wird, ist die Vermeidung von scharfen Richtungsanderungen. Ebenfalls
mussen Rohrverbindungen glatt und ohne Verengungen ausgefiihrt werden. Nennwei-
tenminderungen in Flief3richtung sind nicht erlaubt.

Auch der Entwurf des Arbeitsblatts DWA-A 116-2 ,Besondere Entwasserungsverfahren,
Teil 2: Druckentwasserungssysteme auflerhalb von Gebaduden® [3] enthalt keine zusatzli-
chen Informationen zu Spulungen einer Druckleitung.

Die ,Selbstiiberwachungsverordnung Kanal“ des Landes Nordrhein-Westfalen (SuwV
Kan, [2]) sieht fir Abwasserdruckleitungen ohne Drucknetz eine halbjahrliche bzw. den
vorgeschriebenen Intervallen der Hersteller entsprechende ,Inaugenscheinnahme des
Bereiches der Kontroll- und Reinigungséffnungen® vor, um sichtbare Schaden, z.B. durch
Korrosion, zu erfassen. Dariliber hinaus sind monatlich (bzw. entsprechend der Hersteller-
angaben) die ,Armaturen fir Bellftung, Entleerung, Druckstof3sicherung und von Kon-
trolleinrichtungen® auf ihre Funktion zu prufen. Fur Drucknetze wird dariber hinaus eine
jahrliche Kontrolle der Funktionsfahigkeit und Dichtigkeit der ,Pump- und Druckleitungen®
gefordert. Detaillierte Angaben zur Art der Prifung werden nicht gemacht, lediglich der
Hinweis ,nach den Angaben des Herstellers® ist enthalten.

2.2 Geruchsproblematik Schwefelwasserstoff

Speziell die Geruchsproblematik ist ein von den Netzbetreibern hdufig genanntes Problem
beim Betrieb von Abwasserdruckleitungen. Lange Aufenthaltszeiten des Abwassers in
den Pumpenschachten oder in der Druckleitung selbst kénnen zu einer Faulung des
Wassers mit unangenehmen Geruchsentwicklungen fiihren. Insbesondere am Ubergabe-
schacht der Druckleitung in die Freispiegelkanalisation treten oft Gertiche auf, die in vie-
len Fallen Beschwerden der Birger nach sich ziehen. Viele Blirger verbinden mit Geri-
chen aus der Kanalisation eine mangelnde Reinigung der Leitungen und Kanale. Inwie-
weit jedoch Geruchsprobleme durch Schwefelwasserstoffbildung mit Reinigungsmal3-
nahmen zu bekdmpfen sind, ist unklar. Daher werden die im Rahmen dieses Projektes
untersuchten Reinigungsverfahren mit Blick auf eine mogliche Geruchsverminderung be-
trachtet.
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Entstehung

Uber Industrie, Gewerbe und private Haushalte gelangen Schwefelverbindungen in Form
von Schwefeloxiden (wie Sulfate z.B. aus Haushalten, Industrie oder Trinkwasser) und
organischen Schwefelverbindungen (z.B. Uber Eiweille aus Nahrungsmitteln) ins Abwas-
ser (s. Abb. 1). Fuhren lange Standzeiten des Abwassers mit mangelndem Luft-
/Sauerstoffkontakt zu anaeroben Bedingungen, d.h. durch Abbauprozesse der Mikroorga-
nismen wurde der geloste Sauerstoff und der chemisch gebundene Sauerstoff des Nitrats
(NOj3") aufgezehrt, werden sulfidentwickelnde Bakterien aktiv. Diese Bakterien leben im
Abwasser, in den Sinkstoffen und insbesondere in der Sielhaut. Sie produzieren, vorwie-
gend durch Sulfatreduktion und Proteinabbau, Sulfide. Ebenfalls kénnen Sulfide auch
direkt Gber industrielle Einleitungen ins Abwasser gelangen. [5, 6, 7]

Der Gesamt-Sulfidgehalt des Abwassers setzt sich aus ungeldsten Sulfiden, wie z.B. Ei-
sensulfid (FeS) und Zinksulfid (ZnS), sowie aus gelésten Sulfiden zusammen, wobei nur
Uber letztere Geruch entstehen kann. Die gelosten Sulfide liegen i.d.R. zum Teil als mole-
kularer Schwefelwasserstoff (H,S) und zum Teil in ionisierter Form als Sulfid-lon (S%*) oder
Hydrogen-Sulfid (HS") vor. Davon kann wiederum ausschlieRlich der molekulare Schwe-
felwasserstoff unangenehme Gerliche erzeugen, wenn er aus dem Abwasser in die Luft
entweicht. Welcher Anteil des gelosten Sulfids nun in Form von geruchsverursachenden
H,S-Molekilen vorliegt, hangt letztendlich von Temperatur und pH-Wert des Abwassers
ab. Wichtig ist, dass Geruch erst entsteht, wenn der Schwefelwasserstoff ausgast, z.B.
verursacht durch Turbulenzen am Ubergabeschacht der Druckleitung in die Freispiegel-
kanalisation. Er ist bereits bei sehr geringen Konzentrationen wahrnehmbar (s. Tab. 1)
und wird mit dem Geruch nach ,faulen Eiern“ beschrieben.

Der Austritt von Gasen aus Abwasserschachten in die Umgebungsluft kann daruber hin-
aus durch die Wetterlage, insbesondere durch Temperatur und Luftdruckverhaltnisse,
beeinflusst werden. Luftdruckunterschiede Uber den Schéachten einer Kanalhaltung kon-
nen dazu fihren, dass Gase aus dem Schacht mit niedrigerem Luftdruck aufsteigen, wah-
rend sie am Schacht mit hohem Luftdruck absinken [8].
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Entstehung von H,S-Problemen Vermeidung von H,S-Problemen
Anorganische Organische Schwefeloxide Sauerstoff Sauerstoff
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Abb. 1: Sulfidprobleme und deren Vermeidung [nach 5, 9]

Weitere Probleme, die im Zusammenhang mit Schwefelwasserstoff auftreten, sind neben
Geruchsbelastigungen die Gesundheitsrisiken bei Arbeiten in belasteten Bereichen (s.
Tab. 2) und die biogene Schwefelsdure-Korrosion (BSK) durch Bildung von Schwefelsdu-
re. Oft tritt die BSK an Bauteilen des Freispiegelkanals hinter der Einmiindung der Druck-
leitung auf. Der in die Kanalatmosphare freigesetzte Schwefelwasserstoff 16st sich an der
feuchten Kanalwand erneut. In der Sielhaut vorkommende Thiobacillen oxidieren den
Schwefelwasserstoff mit Hilfe des in der Kanalatmosphare vorkommenden Sauerstoffs zu
Schwefelsaure (H.SO,) auf [7].

Tab. 1: Anhaltswerte fur die Wahrnehmung von H,S in Abh&ngigkeit von der
Konzentration (in Anlehnung an [6], [7], [10])

Konzentration Wahrnehmung
[ppm]
zw. 0,002-0,15 Geruchsschwelle
zw. 0,1-1,0 deutlich wahrnehmbar
zw. 1,0-10 unangenehm, lastig
10 MAK
um 20 unertraglich
ab 100 abgeschwachtes Geruchsempfinden, das sich nach einigen Minuten verliert
um 200 unangenehmer Geschmack
> 500 Verlust des Geruchsempfindens

F:\PROJEKTE\0139 Reinigung Druckrohre\BERICHTE\Bericht_0139.doc




IKT — Institut fur Unterirdische Infrastruktur ia

Seite 13 von 143

Tab. 2: Anhaltswerte fur Wirkung und Toxikologie von H,S auf den menschlichen Korper

(in Anlehnung an [6], [7], [10])

Konzentration Wirkung Toxikologie
[Ppm]
, - o Konzentrationen < 100 ppm:
ab 20 Eornhautschaden bei langerer Einwir- Vergiftung nach mehreren Stunden Einwir-
ung K
ung
Reizung der Schleimhaute: Brennen
um 100 jer Augen, Husten, Speichelf
er Augen, Husten, speichetliuss Konzentrationen > 100 ppm:
> 200 Kopfschmerz, Atembeschwerden Vergiftung innerhalb einer Stunde
> 300 Brechreiz
um 500 dK;?ftIOSIQKGIt’ Benommenheit, Schwin- Lebensgefahrlich innerhalb 30 Minuten
Lebensgefahrlich innerhalb weniger
> 500 .
) o als 30 Minuten
um 1000 Krampfe, Bewusstlosigkeit tédlich innerhalb weniger Minuten
um 5.000 tédlich innerhalb weniger Sekunden

Abwasserparameter, die eine Entstehung von molekularem Schwefelwasserstoff und da-
mit Geruch begunstigen, sind [5], [7]:

Hoher Sulfatgehalt— Potenziell hdhere Sulfidbildung durch Sulfatreduktion
im anaeroben Milieu
(Einleitung z.B. aus Industrie, Haushalten, Grundwasser, Wasserversorgung),

Hoher Anteil organischer Schwefelverbindungen = Potenziell hdhere Sulfidbil-
dung durch Proteinabbau im anaeroben Milieu
(Einleitung v.a. aus Lebensmittelindustrie)

Hoher Sulfidgehalt = Potenziell hdhere H,S-Einwicklung
(Bildung aus Sulfat und Proteinen und Direkteinleitung durch z.B. chemische, metallverar-
beitende, Papier-, holzverarbeitende Industrie),

Geringer Sauerstoffgehalt bzw. hoher Sauerstoffbedarf durch leicht abbaubare or-
ganische Verbindungen und Abwesenheit von Nitrat = schnellere Ausbildung ei-
nes anaerobem Milieus = Sulfidentstehung,

Hohe Abwassertemperaturen = Hohere Stoffwechselaktivitat der Bakterien—>
schnellere Sauerstoffaufzehrung und erhdhte Aktivitat sulfidproduzierender Bakte-
rien,

Niedriger pH-Wert = Hoherer Anteil molekularen Schwefelwasserstoffs

GrolRe Sielhautflachen = Potenziell hdhere Sulfidentwicklung (sulfidproduzierende
Bakterien Uberwiegend in Sielhaut angesiedelt)
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Vermeidung und Bekampfung

Um die Bildung von Schwefelwasserstoff und mogliche Geruchsprobleme zu vermeiden
oder einzudammen, kénnen planerische bzw. bauliche sowie betriebliche Mallnahmen in
Betracht gezogen werden. Lasst sich jedoch die Schwefelwasserstoffbildung beim Betrieb
einer bestehenden Leitung nicht vermeiden, bleibt oft nur die Bekdmpfung der Symptome
(der Geruche). Das ATV-DVWK-M 154  Geruchsemissionen aus Entwadsserungssyste-
men — Vermeidung oder Verminderung®“ [7] nennt zahlreiche Moéglichkeiten zur Geruchs-
vermeidung und —bek@mpfung. Einen kurzen Einblick in mdgliche Malinahmen, in Anleh-
nung an ATV-DVWK-M 154, geben die folgenden Auflistungen.

Planerische, bauliche und betriebliche MalRnahmen:

o Kurze Aufenthaltszeiten des Abwassers und Vermeidung von Sauerstoffzehrungen

— Errechnung des Abwasseranfalls und der Abflussbedingungen bei der Neuplanung
von Entsorgungsgebieten auch fir die ersten Betriebsjahre

— Moglichst kurze Aufenthaltzeiten des Abwasser in der Druckleitung (ggf. durch
Nachblasstationen)

— Moglichst kurze Druckleitungslange und Verlegung mit stetiger Steigung

— Ggf. zwei Druckleitungen kleineren Durchmessers statt einer Druckleitung gréReren
Durchmessers, Betrieb nach Bedarf

— Madglichkeit des Entleerens einer Druckleitung bei langen Standzeiten (Leerlaufen
lassen, Spulen mit Frischwasser, Ausblasen)

— Erreichend der MindestflieRgeschwindigkeiten ggf. durch Spulungen oder zuschalt-
bare Pumpenaggregate (Ablagerungen und Sielhaut gering halten)

— Abstimmung von Saugraumvolumen, Pumpenleistung und Pumpenspiel auf
Zulaufmenge, Druckleitungsvolumen, Sulfidentwicklung

— Minimierung der untergetauchten Wandbereiche im
Pumpensaugraum (Sielhautflache gering halten)

— Verflllung bzw. Begrenzung des Stauraums von Sammelgruben und Kleinklaranla-
gen bei NeuerschlieRung von Gebieten

e Sauerstoffeintrage in (noch) aerobes Abwasser

— GrolRe Wasseroberflache im Pumpensaugraum
— Be- und Entliftung des Gasraums des Sammelbehalters
— Turbulenzen z.B. durch Abstlirze vor Pumpstation / in zuflielenden Leitungen

¢ Vermeidung des Ausgasens von H,S bzw. Belastigungen durch H.S bei anaeroben
Abwaéssern

— Vermeidung von Turbulenzen und Einleiten des sulfidhaltigen Abwasser unterhalb
des Ausschaltpegels der Pumpen im Pumpwerk

— Vermeidung von Turbulenzen und Einleiten des sulfidhaltigen Abwasser unterhalb
des Wasserspiegels am Ubergabeschacht

— Abstand des Ubergabeschachtes zur Wohnbebauung

¢ Vorbehandlung von Abwasser mit hohem Geruchspotenzial (bzw. vielen Schwefelquel-
len) bzw. Bau von Ausgleichbehaltern
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Symptombekampfung:

e Anhebung des pH-Wertes durch Zugabe von z.B. Kalkmilch, Natronlauge oder
Natriumaluminat
— Anhebung des pH-Wertes und Senken des Anteils an molekularem,
ausstrippbarem Schwefelwasserstoffs
— Unterbindung der Sulfidbildung ab ca. pH-Wert > 9,5

¢ Fallung des geldsten Sulfids mit z.B. Eisen-lI-Sulfat, Eisen-1I-Chlorid-Lésung, Eisen-lI-
Chloridsulfat-Losung oder Eisenhydroxid
— Bildung und Ausfallung von Eisensulfiden

¢ Vermeidung eines anaeroben Milieus durch Zugabe von Nitratldsung
— Bereitstellung von Nitrat-Sauerstoff (,anoxisches® Milieu) und Vermeidung
anaerober Abbauprozesse mit Sulfidbildung
— Biologische Oxidation von Sulfiden

e Vermeidung eines anaeroben Milieus durch Zugabe von Luft oder Reinsauerstoff
— Zugabe von Sauerstoff zur Aufrecherhaltung des aeroben Milieus und Vermeidung
von anaeroben Abbauprozessen mit Sulfidbildung
— Oxidation von Sulfiden

¢ Oxidation von Sulfiden und anderen Geruchsstoffen durch Zugabe von
Wasserstoffperoxid

e Verdunnung des Abwassers durch Zugabe von Trink-, Grund- oder Brauchwasser
— Herabsetzten der Sulfidkonzentrationen
— Verkirzen der Aufenthaltszeiten
— Eintrag von Sauerstoff

¢ Neutralisation, Kompensation und Maskierung von Gerilichen
— Herabsetzen

e Abluftbehandlung mit z.B. Biofiltern, Aktivkohle, Luftwasche und Verdinnung

Nahere Informationen zur Wirkungsweise, der Handhabung sowie den technischen Vor-
aussetzungen der zuvor beschriebenen Mallinahmen zur Geruchsbekdmpfung kénnen
dem ATV-DVWK-M 154 entnommen werden.
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3 Reinigungsverfahren

Im Folgenden werden verschiedene Reinigungsmethoden fiir Druckleitungen vorgestellt,
die im Rahmen einer Markt- und Literaturrecherche sowie durch Umfragen bei Netz-
betreibern ermittelt und zusammengestellt wurden.

3.1 Spulen mit Luft und Wasser

Spulungen mit Wasser bzw. Luft und Wasser werden mit dem Ziel eingesetzt, in der Lei-
tung erhohte FlieRgeschwindigkeiten zu erzeugen. Nachfolgend werden finf Méglichkei-
ten aufgezeigt, um die Flielligeschwindigkeiten fiir Reinigungszwecke zu erhdhen.

Erhdhte Wasserzugaben

In der Wasserversorgung ist das Spulen einer Leitung mit Trinkwasser ein gangiges Ver-
fahren, um Druckleitungen zu reinigen. Grundsatzlich ist das Verfahren nur bis zu be-
grenzten Leitungsdurchmessern geeignet, bei denen genug Wasser bereitgestellt und
eine ausreichende FlielRgeschwindigkeit erzeugt werden kann. Fir den Trinkwasserbe-
reich werden im DVGW Arbeitsblatt W 291 [11] als Einsatzgrenze maximale Leitungs-
durchmesser von DN 150 genannt. Die empfohlenen Flieigeschwindigkeiten liegen bei
2 m/s bis 3 m/s. Derartige Vorgaben sind fur den Abwasserbereich nicht bekannt.

Ein Erfahrungsaustausch mit Netzbetreibern [A12] zeigte, dass teilweise auch im Abwas-
serbereich Spllungen durch gesteigerte Wasserzugaben vorgenommen werden. Kennt-
nisse Uber den Reinigungseffekt liegen jedoch i.d.R. nicht vor. Beispielsweise kénnen
Spullfahrzeuge, Ejektoren oder Hydranten (unter Einhaltung hygienetechnischer Vorschrif-
ten) an die Druckleitung angeschlossen werden. Moglich ist es auch, mittels einer separa-
ten Pumpe (z.B. einer Tragkraftspritze) Spulwasser aus einem Vorfluter in die Leitung zu
fordern.

Die Spulschlauche kénnen z.B. direkt an der Pumpstation angeschlossen werden. Im Ide-
alfall sind im Leitungsverlauf weitere Zugange Uber Schachte mit entsprechenden Spiil-
stutzen und Schieber vorhanden (s. Abb. 2), sodass die Leitung einseitig abgesperrt und
von mehreren Stationen aus gespult werden kann. Schieber und Spllstutzen kdnnen
auch dazu dienen, die Leitung bei Erwartung grof3er Spllgutmengen in Segmente abzu-
sperren, um einseitig zu spulen und von der anderen Seite her das Spulgut/Spllwasser
abzusaugen.

Auch berichteten Netzbetreiber davon [A12], den Pumpstationen zeitweise groRRere Was-
sermengen zuzuleiten (z.B. aus Vorflutern oder dem Trinkwassernetz), um einen langer
andauernden Durchfluss in der Druckleitung zu erzeugen und das Wasser in der Drucklei-
tung auszutauschen.
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Abb. 2: Revisionszugang einer Druckleitung mit Spllstutzen und Schiebern

Einsatz einer Hochdruck-Spilduse

Druckleitungen kénnen auch mit Hilfe einer herkémmlichen Hochdruckspuldise gereinigt
werden. Die Leitung wird dabei aulder Betrieb genommen und in einem Schacht geoffnet,
beispielsweise indem ein Passstiick ausgebaut wird. Uber die Offnung wird der Splil-
schlauch in die Leitung eingebracht. Das dabei in den Schacht strdomende Abwasser bzw.
Spulwasser muss mit einem Saugfahrzeug entfernt werden.

Aufgrund der begrenzten Reichweite der Spulschlauche sind Wartungs- und Kontroll-
schachte in kurzen, regelmaRigen Abstanden notwendig. Ubliche Schlauchlangen von
Kanalspiilfahrzeugen liegen i.d.R. zwischen 80 m und 120 m [A13, A14, A15, A16]. Son-
derfahrzeuge werden teilweise auch mit Schlduchen um 500 m ausgerustet [A15, A16].

Die tatsachliche Reichweite ist aufgrund von Reibungswiderstanden durch Spilstutzen,
Rohrwandung und Ablagerungen meist erheblich geringer. Die notwendigen Schachtab-
stande liegen daher abhangig vom Leitungsverlauf deutlich unterhalb der maximalen
Schlauchlangen.

Die Abstande von Kontrollschachten in Druckleitungen reichen in der Praxis meist von
mehreren hundert Metern bis hin zu wenigen Kilometern [A12]. Dies ist unter anderem ein
Grund daflir, dass das im Bereich der Freispiegelkanalisation Ubliche Reinigungsverfah-
ren nur selten bei Druckleitungen eingesetzt wird.

Druckluftzugaben

Druckleitungen kénnen mit so genannten ,Nachblasstationen® ausgeristet werden. Uber
Kompressoren (ggf. in Kombination mit Druckkesseln), die im Bereich der Pumpstation an
die Druckleitung angeschlossen werden, wird das Abwasser mehrmals taglich zwischen
den Pumpzyklen aus der Leitung ,ausgeblasen®. Auf diese Art erzeugte Turbulenzen im
Abwasserstrom kdnnen zu Aufwirblungen von Ablagerungen und somit zu einem Reini-
gungseffekt fihren. Nachblasstationen werden nicht nur zur Vermeidung von Ablagerun-
gen, sondern auch von Geriichen eingesetzt, wenn lange Aufenthaltszeiten des Abwas-
sers in der Druckleitung zu erwarten sind. Ob eine Leitung durch eine Nachblasstation
vollstandig geleert werden kann, hangt vom Verlauf der Leitung und der enthaltenen
Hoch- und Tiefpunkte ab. [A17, A18]

Druckleitungen mit Nachblasstationen sind frei von Be- und Entliftungsventilen. Im Ver-
lauf der Druckleitung angeschlossene Hebeanlagen (z.B. privater Anschlussnehmer) wer-
den durch entsprechende Rlckschlagventile gesichert. Direkt mit dem Bau der Drucklei-
tung errichtete Nachblasstationen werden i.d.R. in die Pumpstation integriert, um Larmbe-
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lastigungen zu vermeiden. Die Ubergabepunkte zur Freispiegelkanalisation werden i.d.R.
mit speziellen Entliftungsschachten und Beruhigungsstrecken ausgebildet. [A17, A18]

Fur sporadische ReinigungsmalRnahmen oder bei Verstopfungen werden auch mobile
Kompressoren im Bereich der Pumpstation oder, bei vorhandenen Schachten mit Spil-
stutzen und Schiebern, auch im Verlauf der Druckleitung angeschlossen, um das Abwas-
ser auszublasen bzw. die Verstopfung zu I6sen. [A12]

Spulen mit Luft-Wasser-Gemischen

In der Wasserversorgung ist die Spulung mit Wasser unter gleichzeitiger Zugabe von
Druckluft ein gangiges Verfahren zur Reinigung. Die Verringerung des FlieRquerschnitts,
durch Luftansammlungen am Rohrscheitel, soll die Spulwirkung des Wassers durch héhe-
re FlieRgeschwindigkeiten verbessern. In eine abgeschieberte Strecke wird unter gleich-
zeitigem geringen Offnen des Absperrorgans am Anfang der Leitungsstrecke Druckluft
durch einen Hydranten eingeblasen, wahrend das mit Ablagerungspartikeln angereicherte
Luft/Wasser-Gemisch Uber einen gedffneten Hydranten am Ende der Strecke frei ausflie-
Ren kann. [11, 19]

Auch im Abwasserbereich kann dieses Verfahren angewendet werden, indem einem Uber
das Pumpwerk erzeugten Wasserstrom tUber Spulstutzen Druckluft zugegeben wird. Die
Druckluft kann tber einen mobilen Kompressor erzeugt werden. Da es sich um Abwasser-
leitungen handelt, muss das Spulgut nicht zwangslaufig enthommen werden. Die Leitung
kann, entsprechend den vorhandenen Schiebern und Spulanschlissen, in einem oder in
mehreren Abschnitten gereinigt werden. [A12, 19]

Nach Erfahrungen der Netzbetreiber ist der Einsatz auf kleine Leitungsdurchmesser bis
maximal DN 100 begrenzt [A12].

Eine spezielle Weiterentwicklung des Spilens mit Luft-/Wassergemischen ist das paten-
tierte ,Impuls-Spul-Verfahren® (s. Kapitel 3.2).

Zugabe von Polymeren

Nach [20] ist eine Erhéhung der FlieRgeschwindigkeiten des Wassers auch durch Zugabe
von Polymeren mdglich. Demnach fuhren die Polymere, durch Abminderung der Rei-
bungswiderstande rauer Rohrwéande, zu einer Verminderung der Energieverluste turbu-
lenter Stromungszustande. Aus wirtschaftlichen Grinden und ungeklarter Reaktionen der
Polymere mit dem Abwasser sei der Einsatzbereich nur auf Diker beschrankt.

3.2 Impuls-Spul-Verfahren

Beim urspringlich aus der Wasserversorgung stammenden Impuls-Spil-Verfahren han-
delt es sich um eine patentierte Weiterentwicklung des klassischen Luft-Wasser-
Spulverfahrens zur Reinigung von Trinkwasserleitungen (s. Kapitel 3.1) der Fa. Hammann
Wasser-Kommunal GmbH, Annweiler am Trifels. Besonderheit des Verfahrens ist, dass
Uber Druckkessel impulsartig grof3e Luftvolumina in die Leitung gegeben werden.

Zunachst wird, i.d.R. Uber die Pumpstation, ein Grundabfluss in der Leitung erzeugt, der
nach Angaben des Anbieters MindestflieRgeschwindigkeiten zwischen 0,2 m/s und
0,3 m/s erreichen sollte. Uber T-Stiicke, Spllstutzen, Entliftungsventile oder Anbohr-
schellen wird ein Kompressorfahrzeug mit entsprechenden Druckkesseln an die Leitung
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angeschlossen, Uber das die Druckluftimpulse in die Leitung gegeben werden. Druck,
Luftvolumen und zeitlicher Abstand der Impulse werden dabei abhangig von Randfaktoren
wie Leitungsdurchmesser und —verlauf, Lange des Spllabschnitts und Betriebsdruck ge-
wahilt.

In der Regel wird das Fahrzeug zunachst am Ende der Leitung angeschlossen und spater
in mehreren Stationen weiter in Richtung Pumpwerk positioniert. Dabei liegen die Abstan-
de der Stationen zwischen 500 m und 1000 m. Bei mangelnden Anschlussmdglichkeiten
werden z.T. auch Strecken bis ca. 2,5-3 km gesplilt. Das Spiilwasser tritt i.d.R. am Uber-
gabepunkt in den Freispiegelkanal tber. Sind Wartungsschachte mit Schiebern vorhan-
den, ist es auch mdglich, die Leitung zu 6ffnen und das ankommende Spulwasser/Spulgut
abzusaugen (beispielsweise wenn starke Ablagerungen vorliegen). [19, A21]

Nach Angaben des Anbieters werden bei diesem Verfahren Luftblasen in der Leitung er-
zeugt, die den gesamten Rohrquerschnitt ausfillen und mehrere Meter lang sind. Turbu-
lenzen an den Grenzflachen zwischen Luft und Wasser sollen die Ablagerungen l8sen,
der Wechsel zwischen Wasser und Luftblasen soll den Transport der gelésten Stoffe ge-
wahrleisten. Verstopfungen sowie feste Inkrustationen zahlen nach Angaben des Anbie-
ters nicht zum Anwendungsbereich des Verfahrens.

Auf dem Markt sind offensichtlich weitere Kanalreinigungsfirmen vertreten, die ebenfalls
mit Druckluftimpulsen Gber Kompressoren in Kombination mit Druckkesseln arbeiten. Sei-
tens der Firmen werden jedoch keine genauen Auskulnfte hinsichtlich Kesselvolumen,
Impulsdriicken und —abstanden gemacht [A22, A23]. Ein Vergleich der Methoden ist da-
her nicht moglich.

3.3 Molchen

Beim ursprunglich aus dem Gas- und Wassersektor bzw. aus dem Pipelinebereich stam-
menden Molchen wird ein ,Reinigungsmolch® liber eine spezielle Aufgabestation (,Molch-
schleuse®) in die Druckleitung eingesetzt. Ist diese nicht vorhanden, werden Ublicherweise
die Flanschverbindungen in der Pumpstation getrennt und der Molch wird Uber die Off-
nung, ggf. mit Hilfe eines konischen Rohrstucks, in die Leitung eingesetzt. Mit Hilfe eines
Transportmediums, i.d.R. Wasser, wird der Molch durch die Leitung gedrlckt. Dabei wer-
den Ablagerungen von der Rohrwandung gelést und aus der Leitung transportiert. Je
nach Verschmutzungssituation werden mehrere Reinigungsdurchgange mit unterschiedli-
chen Molchtypen gefahren. Dabei kénnen die Molche hinsichtlich Durchmesser, Harte-
grad sowie Form und Material variiert werden.

Vielfach werden im Abwasserbereich, insbesondere zur Reinigung von Kunststoffleitun-
gen, Schaumstoff-Molche eingesetzt. Sie bestehen aus einem Schaumstoffkérper (z.B.
aus Polyethylen oder Polyurethan), der je nach Ausfihrung kreuzweise oder vollstandig
mit harteren Kunststoffen (z.B. aus Polyurethan) beschichtet ist (s. Abb. 3). Nach Anga-
ben der Hersteller sollen die kreuzweise angeordneten Streifen die Molche in eine rotie-
rende Bewegung versetzen [24, 25]. Schaumstoffmolche sind auch mit Nylonbirsten und
Drahtbursten-Besatz fur starke Inkrustierungen erhaltlich, wobei letztere nach Angaben
der Hersteller weniger flr Kunststoffleitungen oder Leitungen mit Innenbeschichtungen
geeignet sind. Des Weiteren sind so genannt Scheiben- oder Manschettenmolche
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(s. Abb. 3) aus Kunststoff (z.B. Polyurethan), Stahl oder mit Stahlbursten erhaltlich, wobei
fur weiche Leitungsmaterialien meist Kunststoffausfertlgungen empfohlen werden.

i 843

Abb. 3: Beispiele fir Molchausfiihrungen (v.l: reiner Schaumstoff kreuzweise sowie
vollbeschichteter Schaumstoff, mit Nylonbesatz, mit Drahtbesatz, Scheibenmolche)

3.4 Biologische Verfahren

Auf dem Markt werden unterschiedliche biologische Produkte angeboten, die den Abbau
organischer Stoffe, z.B. von Fetten, bewirken und/oder einer Geruchsbildung entgegen-
wirken sollen. Da der biologische Stoffabbau i.d.R. eine gewisse Zeit in Anspruch nimmt,
liegt der Einsatzbereich biologischer Reinigungsprodukte grundsatzlich eher in der lang-
fristigen Verminderung und Vermeidung organischer Ablagerungen. Als SofortmalRnahme
bei verstopften Leitungen oder zur Beseitigung mineralischer Ablagerungen sind sie nicht
geeignet.

Wirkungsweise und Anwendung unterscheiden sich von Produkt zu Produkt (s. Tab. 3).
Teilweise wird der Pumpenschacht zunachst mit dem Praparat geimpft, worauf sich Mikro-
organismen an den Wandungen von Pumpenschacht und Leitung ansiedeln sollen. In der
Folgezeit werden in bestimmten Intervallen, z.B. viertel- oder halbjahrlich, geringere Men-
gen nachdosiert. Auch Produkte, die dem Schacht regelmafig, z.B. ein-bis zweimal wo-
chentlich, oder kontinuierlich zum Abwasserstrom hinzudosiert werden, sind verfligbar.
Zur Wirkungsweise geben die Anbieter meist an, dass die zugegebenen Mikroorganismen
die vorhandenen geruchsbildenden oder faulnisbildenden Bakterien verdrangen und somit
die Entstehung von H,S bzw. Sulfid unterbunden wird.

Des Weiteren werden Produkte angeboten, die dem Abwasserstrom erst an der Uberga-
bestelle der Druckleitung in die Freispiegelkanalisation zugegeben werden, wenn bereits
Sulfid bzw. H,S entstanden ist. Die Inhaltsstoffe sollen vorhandene, geruchsabbauende
Mikroorganismen aktivieren.

In der Regel geben die Anbieter die Rezeptur der Produkte nicht preis und erteilen keine
genauen Auskunfte zu den hervorgerufenen Reaktionen oder Abbauvorgangen. Eine Ab-
schatzung der Wirkungsweise, z.B. Uber Stoffwechseltatigkeiten und Lebensbedingungen
der Mikroorganismen, fallt daher schwer.

Vorwiegende Einsatzbereiche der Produkte liegen im Bereich von Fettabscheidern, Ab-
ldufen von GroRkuchen, Toiletten oder bei der Millbeseitigung. Referenzen im Bereich
der Reinigung und Geruchsvermeidung bei Abwasserdruckleitungen lagen nur bei weni-
gen Produkten vor (s. Tab. 3).
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Anbieter Produkt Zusammensetzung Anwendung Wirkungsweise It. Anbieter Vorliegende
It. Anbieter Referenzen
Adler Bio- | Lipolyt 2000 7 Bakterienarten, Enzyme, | Impfung der Pumpstationen Geruchsreduktion: Verdréangen der | Reinigung: Entwésserungslei-
und Was- | (Komponente Il) | Tragermaterial (Semmel- und Leitung (halbjahrliches Sulfid-produzierenden Bakterien tungen im Bereich von Grol3-
sertechnik mehl) Nachdosieren geringerer Men- | durch zugesetzte Mikroorganismen | kiichen, Kliniken und Gast-
gen empfohlen); (Entzug der Nahrungsquellen) statten; Verminderung von
Einsatz am Entstehungsort des Reinigungswirkung: Aufspalten Ablagerungen in Abwasser-
Sulfids notyvenig (.nicht méglich, organischer Stoffe durch Enzyme pumpstationen (4 Netzbetrei-
wenn bereits Sulfid-haltiges und Abbau der Restprodukte durch ber)
Abwasser zugeleitet wird) Bakterien Geruchsbekampfung: 2 Netz-
betreiber (Druckleitung)
Aqua-Terra | RenoSan 111 Alginderivate, Polysacchari- | Zugabe am Auslauf der Druck- | Geruchsreduktion: Aktivierung keine
GmbH de, Pflanzenextrakte (keine |leitung (Kopplung mit Pump- vorhandener geruchsabbauender
Mikroorganismen) vorgang) oder auch in Pump- (aerob arbeitender) Mikroorganis-
stationen Uber Dosierstation men
(bei begrenzter Leitungslange)
Aqua-Terra | RenoSan 222 Alginderivate, Polysacchari- | Zugabe am Auslauf der Druck- | Geruchsreduktion: Aktivierung keine
GmbH de, Pflanzenextrakte, Enzy- | leitung (Kopplung mit Pump- vorhandener geruchsabbauender

me (keine Mikroorganismen)

vorgang) oder auch in Pump-
stationen Uber Dosierstation
(bei begrenzter Leitungslange)

(aerob arbeitender) Mikroorganis-
men

Reinigungswirkung: Aktivierung
fettabbauender Mikroorganismen
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Anbieter Produkt Zusammensetzung Anwendung Wirkungsweise It. Anbieter Vorliegende
It. Anbieter Referenzen
CEBE Rei- |BioSeptic Mikroorganismen, nichtioni- | Zugabe zum Schacht tUber By- | Geruchsreduktion: Verdréngen keine
nigungs- sche Tenside, Geriststoff, pass entsprechend dem Ab- Schwefelwasserstoff verursachen-
) ) (genannte Haupt-
chemie Duftstoff, Farbe, Wasser wasseranfall den Bakterien (Entzug der Nah- . .
Einsatzbereiche: Abwasser-
Gmbh rungsquellen) tanks, mobile WC, Miillton-
nen)
Ecolab Freshdrain Komponente |: Fettsauren, | Vierteljahrliche Impfung des Geruchsreduktion: Verdrangen der | Im Bereich Grof3kiichen, Fett-
Fettsaureester u. -amide, Schachtes Sulfid-produzierenden Bakterien abscheidern, Mullanlagen,
Triglyceride, native Ole, durch zugesetzte Mikroorganismen | Toilettenanlagen etc.
Wasser ) Reinigungswirkung:Anlésen und Nicht im Bereich Druckleitung
Komponente I Mikroorga- Abbau von Fetten und Inkrustie-
nismen (Bazillus pabuli),
" _ rungen
Enzyme, Tragermaterial
(Semmelmehl)
Ecolab Ne-O-dor Parfum (Orangenterpene), Zugabe in Ablauf, Schacht Geruchsreduktion: Geruchsbin- Im Bereich GroRRkiichen, Fett-

Losevermittler, Konservier-
vermittler

dung und bakteriostatische Wir-
kung

abscheidern, Mllanlagen,
Toilettenanlagen etc.

Nicht im Bereich Druckleitung
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) Zusammensetzung : ) ) Vorliegende
Anbieter Produkt ; Anwendung Wirkungsweise It. Anbieter
It. Anbieter Referenzen
Link Che- | MicroBac Enzym | Bakterienkulturen (aerob Zugabe zum Schacht Gber By- | Geruchsreduktion: Abbau ge- keine
mie AG -FET arbeitend), Enzyme, Polyal- | pass entsprechend dem Ab- ruchsbildener Stoffe im noch aero- (genannte Haupt-
kohole, Hilf- und Stellmittel, | wasseranfall ben Bereich Einsatzbereiche: Fettabschei-
Duftstoffe Reinigungswirkung: Abbau von der)
Fetten und organischen Substan-
zen
OPTO- ~Systemprodukt® | Tragermaterial (Zeolite), Zugabe in Pumpensumpf unter | Geruchsreduktion: Beschleunigter | 3 Klaranlagen: Geruchsver-
CLEAN- (ggdf. in Kombina- | Bakterien (im aeroben Be- | Bellftung; Abbau von Schwefelverbindungen | minderung/ Behebung am
SERVICE | tion mit Bellftung | reich aktiv), Eisenhydroxid, |Einsatz auch in Pumpensimp- |im noch aeroben Bereich Auslauf der DL, Beseiti-
GmbH der Pumpstation) | Verflockungshilfsmittel fen, denen bereits Sulfid- Reinigungswirkung: Abbau von gung/Verminderung von Ab-
haltiges Abwasser zugeleitet Fetten und Schwimmdecken lagerungen (v.a. Fett) in
wird Pumpstationen
Wieds Eco- | Bioliquid Mikroorganismen (vorwie- Zudosierung im Schacht, tagli- | Reinigungswirkung/ Eine Referenz im Bereich
chem AG gend aerob arbeitende Bak- | che Zugabe Uber 3-4 Wochen, | Geruchsreduktion: Abbau organi- | Reinigung/ Intervallverlange-
terien) anschlielend wochentlich scher Stoffe mit Geruchsvermei- rung eines Fettabscheiders
dung
Wieds Eco- | Bio-Neutral Mikroorganismen (aerob Zudosierung in Schacht Gber Geruchsreduktion: Verdréangen keine
chem AG und anaerob arbeitende Bypass faulnisbildender Bakterien

Bakterien)

(genannte Haupt-
Einsatzgebiete: Toiletten,
Sickergruben, Mullcontainer,
Brauchwasser- und Waschan-
lagen etc.)
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3.5 Chemische Verfahren

Insbesondere im Ol- und Gaspipelinebereich sowie in der Industrie werden zur Beseiti-
gung von Inkrustationen auch chemische Substanzen in Form von Sauren, Laugen und
Losungsmitteln eingesetzt. Dabei wird die Leitung fur eine gewisse Einwirkzeit mit einer
Lésung geflllt oder die Flussigkeit wird zwischen zwei Molchen durch die Leitung ge-
druckt. Dabei ist darauf zu achten, dass Rohrmaterialen, Dichtungen und Armaturen 16-
sungsmittelbestandig sind. In der Regel dirfen die Substanzen nicht in die weiterflihrende
Kanalisation oder das umliegende Erdreich gelangen, sodass zum einen die Dichtheit der
Leitung garantiert werden muss und zum anderen die Losung abgesaugt und entsorgt
werden muss. Fur den Abwasserbereich werden chemische Substanzen zur Reinigung
i.d.R. nicht eingesetzt, da Aufwand und Kosten gegentber anderen Verfahren zu hoch
sind. [20, A26]
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4 Betriebserfahrungen und Festlegung des
Untersuchungsumfangs

Im Folgenden werden die Ergebnisse von Umfragen bei Netzbetreibern bezlglich ihrer
Erfahrungen mit dem Betreib von Abwasserdruckleitungen zusammengestellt. Darltber
hinaus wird das im Rahmen dieses Vorhabens festgelegte Untersuchungsprogramm vor-
gestellt.

Betriebserfahrungen

Zu Beginn des Projektes wurden die Erfahrungen mit dem Betrieb und der Reinigung von
Abwasserdruckleitungen von 20 Netzbetreibern aufgenommen. Ubereinstimmend ergab
sich, dass regelmafRige Wartungs- und Reinigungsarbeiten an der Pumpstation und den
Armaturen, wie z.B. an den Be- und Entliftungsventilen, durchgefiihrt werden, mit der
Reinigung der Druckleitung selbst jedoch keine oder nur sehr wenige Erfahrungen vorlie-
gen. Nur in Einzelfallen, in denen Leitungen verstopft waren oder sich die Férderleistung
der Pumpen deutlich vermindert hatte, waren auch Druckleitungen gereinigt worden. Als
Reinigungsverfahren waren Druckluftzugaben Uber Kompressoren, das Impuls-Splil-
Verfahren oder Molche eingesetzt worden. Durch die MalRnahmen konnte die Abflusssitu-
ationen in den Leitungen meist verbessert werden.

Deutlich wurde, dass insgesamt grofde Unsicherheiten bezlglich der Eignung der unter-
schiedlichen Reinigungsverfahren vorlagen. Zudem wurde beflirchtet, dass ein Molch
stecken bleiben und zu aufwandigen Aufgrabungen fiihren kénnte, sodass auf die Molch-
reinigung oft grundsatzlich verzichtet wurde.

Abb. 4 gibt eine Ubersicht der von den 20 befragten Netzbetreibern genannten Probleme,
die beim Betrieb von Abwasserdruckleitungen auftreten. EIf der Betreiber erwahnten Ab-
lagerungen, funf Betreiber gaben Verstopfungen und zwei Verfettungen der Be- und Ent-
liftungsventile an. Abnehmende Pumpenférderleistungen wurden bei acht Netzbetreibern
beobachtet. Die Geruchsentwicklung durch Schwefelwasserstoff, z.T. in Verbindungen mit
Betonkorrosion von Bauteilen, wurde oft als schwerwiegendes Problem angegeben. Sie
wurde von 19 der 20 Befragten als Problem aufgefiihrt. Lediglich ein Netzbetreiber berich-
tete von einem stérungsfreien Betrieb der Druckleitungen.

Viele der befragten Netzbetreiber gaben an, auch Druckleitungen mit einwandfreier Funk-
tion in ihrem Bestand zu haben, die seit Inbetriebnahme nicht gereinigt wurden. Das Be-
denken, eine Druckleitung kénne bei mangelnder Reinigung verstopfen und zu Ausfallen
der Pumpstation fiihren, bestand dennoch in den meisten Fallen.
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Probleme beim Betrieb von Abwasserdruckleitungen,
Befragung von 20 Netzbetreibern

keine [1]"1

Ablagerungen |
Verstopfungen | | 5

Verfettung der BEV | | 2

Abnehmende | 1 8
Pumpenfirderleistung a

Geruchsbildung I 9
Korrosion [N 11

Abb. 4: Probleme beim Betrieb von Abwasserdruckleitungen
(Befragung von 20 Netzbetreibern, August 2005)

Festlegung des Untersuchungsumfangs

In Abstimmung mit dem Lenkungskreis wurden folgende Verfahren in das Untersu-
chungsprogramm aufgenommen:

Impuls-Spul-Verfahren,

Molchen,

Hochdruckreinigung mittels Kanalspildise,

Erzeugung erhohter FlieRgeschwindigkeiten mittels Hydrant und Ejektor,
5. Biologisches Verfahren ,Lipolyt 2000

Pobd -~

Schwerpunktmalig wurden das Impuls-Spil-Verfahren sowie die Molchtechnik als spe-
ziell fur die Reinigung von Trinkwasserdruckleitungen bzw. von Pipelines und Industrielei-
tungen konzipierte Verfahren getestet und die im Bereich der Freispiegelkanalisation Ubli-
che Reinigung mittels Hochdruck-Spildise in die Untersuchungen einbezogen. Daruber
hinaus wurden erganzende Spillversuche unter Hydranten-Einsatz und mit einem Ejektor
durchgeflihrt (s. auch Kapitel 6).

Da Geruchsprobleme durch Schwefelwasserstoffbildung in Zusammenhang mit Abwas-
serdruckleitungen ein haufig genanntes Problem darstellen, wurde zuséatzlich ein biologi-
sches Verfahren (,Lipolyt 2000“) in das Untersuchungsprogramm aufgenommen, dessen
Anwendungsgebiet neben der Vermeidung und Verminderung organischer Ablagerungen
auch in der Geruchsbekampfung durch Unterdriickung der Schwefelwasserstoffbildung
liegt. Das ,Lipolyt 2000“ wurde ausgewahlt, da bereits positive Erfahrungen von Netz-
betreibern vorlagen (vgl. Kapitel Tab. 17, S. 131).

Die vorwiegend in der Pipelinetechnik und in der Industrie eingesetzten chemischen Ver-
fahren wurden von den Untersuchungen ausgenommen, da sie bereits im Vorfeld als zu
aufwendig und kostspielig fir den Abwasserbereich eingestuft werden konnten. Ebenfalls
fanden einfache Druckluftzugaben Uber Kompressoren (als Vorlaufer des Impuls-Spul-
Verfahrens) keine Anwendung, da sie nach Erfahrungen der Netzbetreiber [A12] nur bis
zu Leitungsdurchmessern von ca. DN 80 / DN 100 ausreichend hohe Flieligeschwindig-
keiten erzielen kénnen.
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Das Untersuchungsprogramm umfasste folgende Punkte:

1. Praxiseinsatze bei Netzbetreibern,
2. Reinigungsversuche an einer Teststrecke auf dem IKT-Gelande und
3. Reinigungsversuche an einer Teststrecke auf einer Klaranlage in Porta Westfalica.

Einen ersten Schwerpunkt des Untersuchungsprogramms bildeten Praxiseinsatze, bei
denen die Handhabung sowie die technischen Voraussetzungen fiir den Einsatz des Im-
puls-Spul-Verfahrens, des Molchens, der Hochdruckreinigung und des biologischen Pro-
duktes erfasst wurden. Durch TV-Inspektionen von Teilstrecken und ggf. Uberpriifungen
der Pumpenforderleistungen vor und nach den ReinigungsmaRnahmen wurden Informati-
onen zur Reinigungsleistung der Verfahren aufgenommen.

Ein weiterer Schwerpunkt der Untersuchungen wurde auf Versuche an einer rund 60 Me-
ter langen Teststrecke aus PVC-Glas auf dem IKT-AulRengelande gelegt. Unter reprodu-
zierbaren Randbedingungen wurden hier die verschiedenen Verfahren einem Versuchs-
programm mit unterschiedlichen Ablagerungssituationen unterzogen. Der Streckenaufbau
und die Ablagerungssituationen wurden so gewahlt, dass zum einen ein breites Feld an in
der Praxis moglichen Situationen nachgebildet wurde und zum anderen extreme Situatio-
nen geschaffen wurden, um die Einsatzgrenzen der Verfahren erfassen zu kénnen (ndhe-
re Informationen kdnnen Kapitel 6.1 und 6.2 enthommen werden).

Das biologische Produkt wurde nicht an der Teststrecke eingesetzt, da der Versuchsauf-
bau (z.B. Betrieb der Leitung mit Frischwasser, Versuche mit mineralischen Ablagerunge-
situationen) nicht den Einsatzgebieten entsprach. Stattdessen wurde die Zahl der beglei-
teten Praxiseinsatze erhoht.

In Zusammenarbeit mit dem Abwasserbetrieb der Stadt Porta Westfalica wurde auf der
Klaranlage ,Mdllbergen” eine weitere Teststrecke errichtet, die mit Abwasser aus dem
Zulauf der Klaranlage betrieben wurde. Sie diente sowohl als Anschauungsobjekt zur Siel-
hautbildung als auch fir ergdnzende Reinigungsversuche zur Sielhautentfernung.

Einzelheiten zu den Praxiseinsatzen werden im folgenden Kapitel geschildert. Details zu
Aufbau und Ergebnissen der Versuche an der IKT-Teststrecke, der Teststrecke in Porta
Westfalica sowie den ergdnzenden Laborversuchen kdnnen Kapitel 6 entnommen wer-
den.
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5 Praxiseinsatze

5.1 Ubersicht

In insgesamt zehn Testeinsatzen bei verschiedenen Netzbetreibern wurden das Molchen,
das Impuls-Spil-Verfahren, der Einsatz einer Hochdrucksplldise sowie ein biologisches
Produkt unter Praxisbedingungen getestet.

Beim Molchen und Impuls-Spilen dienten je zwei bzw. drei Praxiseinsatze dazu, die
Handhabung des Verfahrens und die notwendigen Voraussetzungen fiir den Einsatz so-
wie Fragestellungen flr die Versuche an der Teststrecke aufzunehmen. An einer Drucklei-
tung wurde eine Hochdruckspildise in direktem Vergleich zum Impuls-Spul-Verfahren
eingesetzt. Der Biologie-Einsatz wurde an insgesamt vier Objekten begleitet, da die Wir-
kungsweise unter realistischen Abwasserbedingungen getestet werden sollte und daher
auf Versuche an der Teststrecke verzichtet wurde. Eine Ubersicht zu den Praxiseinsatzen
gibt die Tab. 4.

Tab. 4: Ubersicht der Praxiseinsatze

Verfahren/ Druckleitung
Einsatzort Material | DN[mm] | Lange [km] Al

Impuls-Spul-Verfahren/ PE 295 8.0 Fettablagerungen,

Hannoversch Miinden ’ reduzierte Pumpenforderleistung

Impuls-Spuil-Verfahren/ PVC 150 0.5 Reduzierte Pumpenforderlei-

Bad Honnef stung

Impuls-Spuil-Verfahren/ .

Gemeinde Extertal PE 185 2,8 Beseitigung von Ablagerungen

Molchen/ Erstmalige Reinigung,

Gemeinde Modhnesee PVC 125 2.0 Geruch

Molchen/Leverkusen PE 100/150 0,8 Beseitigung von Ablagerungen

- . Beseitigung von Ablagerun-

Hochdruckspuldise/ Leitungs- >

Gemeinde Extertal PE 185 teilstick | 98"/ Vergleich zur Impuls-
Spulung

Biologie/Wermelskirchen PE | 90/115 11 Geruch, Ablagerungen in Pum-
penschacht

Biologie/Bad Honnef PE 125 0,2 |Fettablagerungen in Pumpen-
schacht und an Armaturen

Biologie/Erkelenz PE 90 0,7 Geruch, Ablagerungen in Pum-
penschacht

Biologie/Lindlar PE 100 0,5 Geruch

Im Folgenden werden Details zu den 6rtlichen Randbedingungen, dem Untersuchungsab-
lauf und Zeitaufwand sowie den Ergebnissen der Praxiseinsatze beschrieben.
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5.2 Impuls-Spul-Verfahren

Impuls-Spllungen wurden an Druckleitungen der Stadtentwasserung Hannoversch Min-
den, im Extertal und in Bad Honnef eingesetzt. Einzelheiten kénnen den folgenden Kapi-
teln 5.2.1 bis Kapitel 5.2.2 enthommen werden.

5.2.1 Hannoversch Minden

5.2.1.1 Ortliche Randbedingungen

Seit ca. sechs Jahren betreibt die Stadtentwasserung Hannoversch Minden zwischen
den Ortsteilen Hemeln und Gimte eine Druckleitung PE-HD DN 225 mit ca. 8 km Lange.
Sie fordert das stark fetthaltige Abwasser des landlichen Ortsteils Hemeln (ca. 1000 EW,
Abwasseranfall ca. 5 I/sec). Das Wasser wird Uber einen Freispiegelkanal einem Pum-
penschacht zugefiihrt und von dort aus rund 8 m Tiefe Uber zwei im Wechsel geschaltete
Pumpen in die Druckleitung geférdert (s. Abb. 5 und Abb. 6).

Abb. :Pumpwerk Abb. 6: Pumpenschacht ' Abb. 7: Biofilter am Auslauf der
Druckleitung

Die Druckleitung verlauft entlang der Bundesstralte B 80 und weist 8 Hochpunkte sowie
15 Tiefpunkte auf, wobei die Hochpunkte jeweils mit Schacht und Be-/Entliftungsventilen
(BEV) ausgestattet sind (s. Abb. 8 und Abb. 9). An den Tiefpunkten ist die Druckleitung
Uber ein T-Stlck mit beidseitig angeordneten Schiebern zuganglich (s. Abb. 10).

T )

Fa,

2 S N el _ . R ———
Abb. 8: Hochpunkt mit Schacht ~ Abb. 9: Druckleitung mit Be-/ Abb. 10: Druckleitung mit zwei Schie-
und Be- /Entluftungsleitung Entliftungsventil bern und T-Flansch
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Beim Bau der Leitung wurde eine parallele Druckluftieitung verlegt. Uber Anschliisse an
die Abwasserleitung kann Luft in die Abwasserdruckleitung eingeblasen werden. Ziel ist
es, Uber einen Sauerstoffeintrag anaerobe Bedingungen und somit die Bildung von Sulfi-
den und H,S zu vermeiden. Beim Betrieb zeigte sich jedoch, dass sich durch die Luftein-
perlung vermehrt Fett in den Be- und Entluftungsventilen (BEV) sammelte und somit ihre
Funktion stérte. Durch Lufteinschlisse in der Leitung liefen die Pumpen aufierhalb ihrer
Kennlinien. Daher wurde die Druckluftleitung auf3er Betrieb genommen.

Nach Stilllegung der Druckluftleitung entwickelten sich Geruchs- und Korrosionsprobleme
am Auslauf der Druckleitung. Nach Angaben der Stadtentwasserung liegen die Aufent-
haltszeiten des Abwassers bei bis zu 48 h. Im Ubergabeschacht der Druckleitung in die
Freispiegelkanalisation wurden infolgedessen H,S-Konzentrationen bis Uber 100 ppm
gemessen, sodass in der Umgebungsluft deutliche Geruchsbelastigungen entstanden. Mit
einem Biofilter am Ubergabeschacht (s. Abb. 7) konnten die H,S-Konzentrationen in der
Umgebungsluft auf < 2 ppm gesenkt und somit die Geruchsbelastigungen vermindert,
jedoch nicht vollstéandig behoben werden.

Grund fir eine Reinigung der Druckleitung waren stark schwankende Foérderleistungen
der Pumpen. Funktionsschdden der Pumpen sowie der BEV konnten aufgrund von War-
tungsarbeiten als Ursache ausgeschlossen werden.

5.2.1.2 Praxiseinsatz

Die Druckleitung von Hemeln nach Gimte wurde auf ihrer gesamten Lange mittels Impuls-
Spul-Verfahren gereinigt. Vor und nach der Reinigung wurde die Leitung in mehren
Teilstlicken inspiziert.

Impuls-Spiil-Verfahren:

Uber das Pumpwerk wurde iberwiegend ein Grundabfluss von 30-40 m%h erzeugt, so-
dass die vom Verfahrensanbieter gewilinschten Fliellgeschwindigkeiten von
v = 0,2-0,3 m/s erreicht wurden. Aufgrund des schwankenden Leistungsverhaltens der
Pumpen konnten jedoch zeitweise nur ca. 18 m3h (entspricht v = 0,13 m/s) gefordert wer-
den, sodass der Idealwert z.T. unterschritten wurde. Die Wasserversorgung des Pump-
werks wurde dabei Uber Entnahmen aus der Weser mit Hilfe einer Tragkraftspritze sicher-
gestellt (Abb. 11 und Abb. 12).

B

Abb. 11: Entnahme von Wasser ~ Abb. 12: Zuleltg ‘ Flusassers zum
aus der Weser Pumpenschacht
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Die rund 8 km lange Leitung wurde Uber acht Spulstationen gereinigt, wobei das Kom-
pressorfahrzeug (s. Abb. 13) an Schachten zwischen 7.640 m und 650 m vor dem Auslauf
positioniert wurde. Der gréf3te Abstand zwischen den Spllstationen betrug dabei 1.390 m
und der kiirzeste 750 m. Die Spuldauer an der jeweiligen Station wurde anhand der Tri-
bung des Spilschwalls (s. Abb. 15) am Ende der Druckleitung angepasst. Ein neuer Spuil-
abschnitt wurde bei iberwiegend klarem Wasser gewahlt.

An den Tiefpunkten wurden die T-Stucke fir den Anschluss des Druckluftschlauches ver-
wendet (s. Abb. 14). An den Hochpunkten wurden die BEV entfernt.

Am Auslauf der Druckleitung konnten Spllsto3e beobachtet werden, da zeitweise sehr
wenig (oder kein) Wasser und zeitweise grofle Wassermengen in den Schacht stromten.
Das Spulwasser wies z.T. deutliche Trubungen auf.

Der Zeitaufwand fiir die gesamte ReinigungsmalRnahme inklusive der Baustelleneinrich-
tungen betrug drei Tage.

)

Abb. 13: SpezaI-Reinigungs- Abb. 14: Anschluss des Druckluft- Abb. 15: Spulschwall am Auslauf der
fahrzeug schlauches Druckleitung

TV-Inspektion:

Vor der Reinigung wurden rund 860 m der Leitung Uber drei Schachte (Tiefpunkte) jeweils
zwischen 90 m und 300 m in und gegen die FlieRrichtung inspiziert. Die Schachte befan-
den sich an 3 Tiefpunkten (ca. 1,2 km, 3,8 km und 5,3 km hinter der Pumpstation). Die
Inspektion zeigte in allen Leitungsabschnitten deutliche Fettablagerungen im Scheitel-
und Kampferbereich, wahrend der Sohlbereich Uberwiegend frei von Ablagerungen war
(s. Abb. 16 und Abb. 21).

Die Inspektion nach der Reinigung (insgesamt 1.450 m) zeigte, dass die Ablagerungen im
Scheitelbereich stark verringert werden konnten, in den Kampferbereichen jedoch deutli-
che Restbestéande erkennbar waren (s. Abb. 16 bis Abb. 21). Steine, die im Rahmen der
der Inspektion vor der Reinigung aufgenommen worden waren, wurden offensichtlich wei-
tertransportiert worden.

Der Inspektionsaufwand vor und nach der Reinigung betrug insgesamt drei Tage. Auf-
grund der AulBerbetriebnahme der Leitung wahrend der Inspektion mussten zusatzlich
mehrere Spulfahrzeuge fiir die Wasserhaltung eingesetzt werden.
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Abb. 16: Beispiel 1 — Inspektion vor der Abb. 17: Beispiel 1 — Inspektion nach der
Reinigung Reinigung
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Abb. 18: Beispiel 2 — Inspektion vor der Abb. 19: Beispiel 2 — Inspektion nach der
Reinigung Reinigung
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Abb. 20: Beispiel 3 — Inspektion vor der Abb. 21: Beispiel 3 — Inspektion nach der
Reinigung Reinigung
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5.2.1.3 Ergebnis

Hinsichtlich des Praxiseinsatzes des Impuls-Spul-Verfahrens lassen sich folgende Punkte
zusammenfassen:

Vor der Reinigung wies die Leitung in den inspizierten Teilbereichen deutliche
Fettablagerungen im Scheitel- und Kampferbereich auf.

Durch die Impuls-Spulung wurden die Fettablagerungen, vorwiegend im Scheitel-
bereich, deutlich vermindert. Sie konnten jedoch, insbesondere in den Kampferbe-
reichen, nicht vollstandig entfernt werden.

Die im Rahmen der Inspektion gesichteten Steine wurden weitertransportiert.

Der vom Verfahrensanbieter gewlnschte Grundabfluss von 30-40 m®h (v = 0,2-
0,3 m/s) wurde zeitweise unterschritten. Inwieweit dies einen Einfluss auf die Rei-
nigungsleistung hat, ist unklar.

Eine Aulierbetriecbnahme der Druckleitung wahrend der Spulung war nicht erfor-
derlich.

Die Pumpenférderleistungen lagen nach der Reinigung wieder im optimalen Be-
reich.

Die TV-Inspektionen von 860 m vor und 1.450 m nach der Reinigung waren mit
sehr hohem Aufwand verbunden.

F:\PROJEKTE\0139 Reinigung Druckrohre\BERICHTE\Bericht_0139.doc



IKT — Institut fur Unterirdische Infrastruktur ia

Seite 34 von 143
5.2.2 Bad Honnef

5.2.2.1 Ortliche Randbedingungen

Seit 1983 wird im Ortsteil Aegidienberg der Stadt Bad Honnef eine rund 0,5 km lange
Druckleitung PVC-hart DN 150 betrieben. Von der Pumpstation in der Stral3e ,Im Schli-
ckerfeld® (s. Abb. 22) férdert sie das Abwasser einer Siedlung mit 900 Einwohnern und
eines fleischverarbeitenden Betriebes (200 EGW) zu einem ca. 440 m entfernt liegenden
Freispiegelkanal der Stral3e ,In den Kircherlen“ (s. Abb. 23).

Die Leitung verlauft von der Pumpstation aus zunachst ca. 150 m geradlinig, &ndert dann
Uber zwei 45°-Bdgen ihre Richtung um 90° und lauft anschliefend wiederum geradlinig
auf den Freispiegelkanal zu, an den sie Uber ein Bogenstuck mittels eines Flansches an-
geschlossen ist. Sie enthalt weder Hoch- noch Tiefpunkte und somit keine Be- und Entlif-
tungsventile.

Sowohl unmittelbar hinter der Pumpstation als auch direkt Gber der 90°-
Richtungsanderung liegt jeweils ein Schacht. In beiden Schachten bestehen Zugange
Uber T-Stlcke mit Blindflanschen.

An der Leitung waren keine betrieblichen Stérungen erkannt worden, bis im Rahmen einer
Drosselkalibrierung eine verminderte Pumpenforderleistung festgestellt wurde. Da die
Pumpen kurz zuvor gewartet hinsichtlich ihrer Leistung Uberprift worden waren, wurden
Ablagerungen in der Leitung vermutet und gaben Anlass zur Reinigung.

b

- o b\ It - i

Abb. 22: Pumpenschacht Abb. 23: Schacht ,Leonard-Kraus-Stra3e": Freispie-
gelkanal (geschlossene Rohrdurchfiihrung) unmit-
telbar hinter der Anschlussstelle der Druckleitung

5.2.2.2 Praxiseinsatz

Zur Reinigung der Druckleitung ,Im Schlickerfeld/Leonhard-Kraus-Stral’e wurde das Im-
puls-Spuil-Verfahren eingesetzt. Zur Kontrolle der Reinigungsleistung wurde die Leitung
vor und nach der Reinigung mittels Kanalkamera inspiziert.

Reinigung mittels Impuls-Spil-Verfahren:

In einem ersten Schritt wurde das Pumpwerk mit Hilfe eines Saugfahrzeugs geleert
(s. Abb. 24) und im Anschluss daran Uber einen nahe gelegenen Hydranten mit Frisch-
wasser gefullt. Der Grundabfluss wahrend des Reinigungsvorgangs wurde (ber die vor-
handenen zwei Pumpen erzeugt, wobei das Abflussvolumen bei ca. 35 m%h lag.
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Abb. 24: Entleerung des Pumpenschachtes vor der . Abb. 25: Spezial-Kompressofhrzeug

Reinigung
Das Kompressorfahrzeug (Abb. 25) wurde im Pumpenschacht Uber eine C-Kupplung an
die Druckleitung angeschlossen. Im ersten Reinigungszyklus wurden die Luftimpulse mit
einem Druck von 4 bar in die Leitung gegeben (der Gegendruck im Anschlussbereich be-
trug 1 bar).

Am Schacht unmittelbar hinter dem Anschluss der Druckleitung an den Freispiegelkanal,
konnten die Spulschwalle beobachtet werden (s. Abb. 26 und Abb. 27). Dazu wurde am
geschlossen durch den Schacht geflihrten Freispiegelkanal ein Revisionsstiick gedffnet.
Zu Beginn der Reinigung war das Spulwasser deutlich braun gefarbt, nach einer Spulzeit
von 20 Minuten wurde es klar (Abb. 27). Daraufhin wurde der Luftimpuls-Druck in einem
zweiten Reinigungszyklus auf 5 bar erhéht und die Spulstolie neu reguliert, um langere
Luftblasen zu erzeugen. Da das Wasser weiterhin klar blieb, wurde der Spiilvorgang be-
endet.

Der Gesamtaufwand fir die Reinigung lag bei ca. zwei Stunden inklusive der Aufbau- und
Anschlussarbeiten.

Abb. 26: Freispiegelkanal unmittelbar nach Abb. 27: Freispiegelkanal unmittelbar nach An-

Anschlussstelle der Druckleitung - schlussstelle der Druckleitung —
Grundabfluss wahrend der Reinigung Spulschwallaustritt

Bei der ReinigungsmalRnahme wurde die Druckleitung bzw. ihre Aufhdngung im An-
schlussbereich innerhalb des Pumpwerks beschadigt. Wahrend des Drucklufteintrags
hatte sich eine nicht ausreichend langskraftschliissig gesicherte Uberschiebemuffe geldst,
sodass die Leitung aus der Halterung rutschen konnte.
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TV-Inspektion:

Sowohl vor als auch nach der Reinigung wurde ein Teil der Druckleitung mit einer Schie-
bekamera (Abb. 28) inspiziert, die Uber den ca. 150 m hinter der Pumpstation gelegenen
Schacht (Abb. 29) eingeschoben wurde. Eine Offnung zur Leitung bestand in Form eines
T-Stuckes mit Blindflansch. Die Schiebekamera konnte vom Schacht aus jeweils ca. 60 m
in und gegen die Flierichtung in die Leitung eingeschoben werden.

Abb. 28: Schiebekamera mit ;tar? ~ Abb. 29 Inspektionsschacht ca. 150 m hinter

Kopf der Pumpstation
Die Inspektion vor der Reinigung zeigte deutliche Ablagerungen fast tber den gesamten
Rohrquerschnitt (s. Abb. 30). Lediglich im Sohlbereich schienen die Ablagerungen gerin-
ger zu sein. Die Struktur und helle Farbe der Ablagerungen lasst auf Sielhaut und evtl.
Fett schlieRen. Auch die Tatsache, dass ein fleischverarbeitender Betrieb angeschlossen
ist, lasst vermuten, dass es sich teilweise um Fettablagerungen handeln kénnte.

Die Inspektion nach der Reinigung zeigte ein verminderte Schichtdicke der Ablagerungen,
jedoch keine vollstandige Entfernung.

TR - RES |

Abb. 30: Ablagerungssituation vor der Reinigung Abb. 31: Ablagerungssituation nach der Reinigung

Ein weiterer Inspektionsversuch Uber den zweiten Schacht (Abb. 32) unmittelbar hinter
der Pumpstation scheiterte daran, dass die Schiebekamera den 90°-Bogen vom T-Stlick
in die Druckleitung nicht Gberwinden konnte. Im Gegensatz zum ersten Schacht ist das T-
Stick hier mit einem Schieber kombiniert.

Der Aufwand fiir die TV-Inspektionen vor und nach der Reinigung betrug insgesamt ca.
zwei Stunden.
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Abb. 32: Schacht mit Zugang Utber ein T-Stlick mit
Schieber

5.2.2.3 Ergebnis

Der Praxiseinsatz des Impuls-Spulens an einer Druckleitung ,Aegidienberg” der Stadt Bad
Honnef lieferte folgende Ergebnisse:

= Die Ablagerungen in der Leitung konnten durch das Impuls-Spllen verringert, je-
doch nicht vollstéandig beseitigt werden.

= Durch die Druckluftstofie konnen dynamische Belastungen der Leitung auftreten,
insbesondere dann, wenn der Druckluftschlauch in der Pumpstation angeschlos-
sen wird. Daher ist im Vorfeld zu prifen, ob die Bauelemente und Armaturen si-
cher befestigt sind. Insbesondere sollten die Bauteile langskraftschlissig verbun-
den sein.

= Durch Beobachten des Spillschwalls am Ende der Druckleitung kénnen Spuldauer
und —druck so eingestellt werden, dass ein fir das Verfahren optimaler Reini-
gungserfolg erzielt wird.
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5.2.3 Extertal (mit Einsatz einer Hochdruckspuldise)

5.2.3.1 Ortliche Randbedingungen

Das Schmutzwasser der ca. 3000 Einwohner der Ortsteile ,Silixen®, ,Kikenbruch“ und
.Lassbruch® wird im Trennverfahren der Pumpstation ,Silixen® zugefihrt und von dort aus
Uber eine ca. 2,8 km lange Druckleitung PE-HD 225x20,5 bis zur Zwischenpumpstation
.Bremke* (s. Abb. 49) geférdert. Von ,Bremke® aus wird das Abwasser Uber eine weitere
Druckleitung bis zur Zentralklaranlage im Ortsteil ,Almena“ geleitet.

Die Pumpstation ,Silixen“ wurde Anfang 2001 auf der ehemaligen Klaranlage ,Silixen®
errichtet. Besonderheit der Pumpstation ist, dass der Unterbau der alten Tropfkérperanla-
ge zu einem Pufferbecken mit 575 m® umgestaltet wurde (s. Abb. 51). Die Druckleitung
wurde 2001 in Betrieb genommen.

Zugangsmoglichkeiten zur Leitung bestehen tGber vier Spul- und Entleerungsschéchte (s.
Abb. 36), die in Abstanden zwischen ca. 450 m und 850 m angeordnet sind. Zusatzlich
befinden sich an den zwei Hochpunkten der Leitung Be- und Entliftungsschachte.

Neben hohen Schwefelwasserstoffkonzentrationen in der Zwischenpumpstation ,Bremke®,
die zu starken Korrosionen des Betonschachtes geflhrt haben, sind bislang keine Prob-
leme beim Betrieb der Druckleitung aufgetreten.

Im Herbst 2003 lieRen die Wirtschaftbetriebe Extertal erstmals Leitungen, an denen wie-
derkehrend Ablagerungen und Verstopfungen auftraten, mit dem Impuls-Spuil-Verfahren
reinigen. Aufgrund guter Erfahrungen wurde nun auch die Druckleitung ,Silixen-Bremke*
vorbeugend mit dem Impuls-Spul-Verfahren gereinigt.

Abb. 33: Pumpstation ,Silixen“ mit vorge- Abb. 34: Pufferbecken (Unterbau der ehemaligen
schaltetem Sandfang und Puffer- Tropfkorperanlage)
becken

Abb. 35: Pumpenschacht Abb. 36: Spil- und Entleerungsschacht
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5.2.3.2 Praxiseinsatz

In einem ersten Schritt wurde die Leitung Uber einen Spul- und Entleerungsschacht in und
gegen die FlieRrichtung inspiziert. Im Anschluss daran wurde ein Leitungsstlick gegen die
Flielrichtung mit einer herkdmmlichen Kanalspuldise gereinigt und erneut mit der Kame-
ra befahren, um die Reinigungsleistung zu Uberpriifen. Die Ablagerungen im Leitungsteil-
stick in FlieRrichtung blieben unbehandelt. So war nach der spater folgenden Impuls-
Spllung der gesamten Druckleitung und erneuter Inspektion ein direkter Vergleich zwi-
schen Impuls-Spulung und Kanalspuldise méglich.

Reinigung mittels Hochdruckspuldise:

Der Spulschlauch wurde Uber den zuvor zur TV-Inspektion genutzten Schacht eingesetzt.
Bereits fir die Inspektion war ein Pass-/Einbaustick (s. Abb. 82) entfernt und die Leitung
entleert worden. Uber die vorhandene Offnung wurde der Spllschlauch eingebracht.

Mit der Hochdruckspuldise wurden ca. 40 m der Leitung gereinigt. Die Handhabung ent-
sprach dabei einer Reinigung im Bereich der Freispiegelkanalisation.

Der Aufwand flir das Entleeren der Leitung und die Reinigung betrug ca. 3,5 Stunden.

A / (1,
Abb. 37: Leitung mit demontiertem Pass-/Einbaustiick
sowie Spulstutzen mit Schieber

Spulung mit dem Impuls-Spil-Verfahren:

Im Vorfeld wurde das Pufferbecken an der Pumpstation mit Abwasser gefillt, um Wasser
fur den Grundabfluss bereit zu halten. Zusatzlich wurde die Pumpstation wahrend des
Impuls-Spllens mit Wasser aus einem nahe gelegenen Bach gespeist, das mit Hilfe einer
Tragkraftspritze entnommen wurde (s. Abb. 38 und Abb. 39). (Spater stellte sich heraus,
das ausreichend Wasser mit der Tragkraftspritze geférdert werden konnte und auf eine
Fullung des Pufferbeckens hatte verzichtet werden kénnen).

Vor Beginn der Reinigung wurden samtliche Entluftungsventile an den Hochpunkten ge-
schlossen, um ein Entweichen der Luftblasen zu vermeiden. AnschlieRend wurde die 2,8
km lange Leitung innerhalb von 22 Stunden (2,5 Tage) von drei Stationen aus gespult,
wobei am Schacht nahe des Auslaufs begonnen wurde. Die Abstinde der Spilstationen
lagen dabei zwischen 800 und 1000 m. Der Druckluftschlauch wurde an Spiilstutzen in
den Schachten angeschlossen (s. Abb. 40 und Abb. 41).
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Abb. 38: Feuerwehrpumpe mit
Bach im Hintergrund

]

Abb. 40: Spilfahrzeug am Spiil- Abb. 41: Anschluss des Druckluftschlauches an die Drucklei-
und Entleerungsschacht tung (ohne (li) und mit (re) Druckluftzugabe)

Uber das Pumpwerk konnte ein Grundabfluss von ca. 30 m¥h aufgebracht und damit eine
FlieBgeschwindigkeit von ca. 0,3 m/s erreicht werden. Somit waren die Anforderungen
des Anbieters an die MindestflieRgeschwindigkeit von vn,i,=0,2-0,3 m/s erflllt. Insgesamt
wurden wahrend des 2,5-tagigen (22 Stunden) Spllens zusatzlich zum Ublichen Wasser-
aufkommen ca. 500 m?® geférdert [27].

Als nachteilig erwies sich, dass der Spulschwall in der Zwischenpumpstation unterhalb
des Wasserspiegels eingeleitet wird (s. Abb. 6). Andernfalls wird die Tr0-
bung/Beschaffenheit des Spilwassers zur Orientierung bei der Festlegung von Spulldauer
und Impulsdricken genutzt.

i _ﬁ_‘!’lJ
Abb. 42: Pumpstation mit Einleitung des Wassers
der Druckleitung unterhalb des Wasserspiegels
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TV-Inspektion:

Zur Inspektion der Druckleitung im Vorfeld der Reinigung wurde zunachst die Pumpstation
~ollixen“ aulder Betrieb genommen. Dabei konnte das Pufferbecken als Stauraum fir das
anfallende Schmutzwasser genutzt werden.

Anschliellend wurde die Leitung Uber den Spul- und Entleerungsschacht IV bei der Stati-
on 1.953,5 m geleert, indem der im Schacht befindliche Spulstutzen geéffnet wurde und
das Wasser mit einem Spulfahrzeug aus dem Schacht entfernt wurde. Auf die Moglich-
keit, das Spllfahrzeug direkt an den Spllstutzen anzuschliel3en, wurde bewusst verzich-
tet, um hohe Flieligeschwindigkeiten in der Leitung und damit eine mogliche Vorreinigung
der Leitung zu vermeiden.

Nach der Entleerung wurde das Pass- und Einbaustiick (s. Abb. 43) demontiert und die
Fahrwagenkamera (s. Abb. 44) eingesetzt. In Fliel3richtung konnten nur ca. 5 m inspiziert
werden, da die Kamera an einer Spiegelschweilinaht hangen blieb. Gegen FlieRrichtung
konnten rund 15 m aufgenommen werden. Auch hier musste die Inspektion aufgrund ei-
ner SchweilRnaht abgebrochen werden. Eine Inspektion Uber einen weiteren Schacht war
nicht méglich, weil sich ein Streckenschieber als defekt herausstellte.

Die Inspektion vor der Reinigung zeigte eine ca. 5 mm bis 8 mm dicke Sielhautschicht auf
der Rohrwandung.

Die nochmaligen Inspektionen nach der Reinigung zeigten, dass die Sielhaut mit der
Spuldise fast vollstandig entfernt worden war. Mit dem Impuls-Spul-Verfahren war die
Sielhaut deutlich vermindert worden, im Vergleich zur Spildise waren jedoch erheblich
mehr Rickstande vorhanden (s. Abb. 45 bis Abb. 48).

Der Aufwand fir die TV-Inspektionen vor und nach der Reinigung betrug jeweils zwischen
3 und 4,5 Stunden, wovon der Uberwiegende Teil der Zeit fiir die Entleerung der Leitung
bendtigt wurde.

Abb. 43: Leitung mit demontiertem Abb. 44: Inspektionskamera
Pass-/Einbaustick
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Abb. 47: Ablagerungen vor der Reinigung Abb. 48: Ablagerungen nach der Reinigung
mittels Kanaldiise mittels Kanaldiise

5.2.3.3 Ergebnis

Zusammenfassend lassen sich folgende Schlussfolgerungen aus den Praxiseinsatzen
Ziehen:

= Durch die Impuls-Spillung konnte die Sielhaut in den inspizierten Teilstiicken deut-
lich reduziert werden. Eine héhere Reinigungsleistung wurde jedoch mit der kon-
ventionellen Hochdruckspildiise erzielt. Hier konnte die Sielhaut nahezu vollstan-
dig entfernt werden.

= Als nachteilig bei der Reinigung mittels Splldise erwies sich die notwendige Au-
Rerbetriebnahme der Leitung und der hohe Aufwand fir den Einsatz. Am Zu-
gangsschacht fur den Spulschlauch mussten sowohl das Abwasser aus der Lei-
tung als auch das Spllwasser abtransportiert werden. Aufgrund der begrenzten
Reichweite eines Spulschlauches sind Schachte in geringen Abstéanden erforder-
lich und die Reinigung muss in mehren Abschnitten erfolgen.

= Die TV-Inspektion war aufgrund der Entleerung der Leitung (Dauer ca. 3 h) mit ei-
nem hohen Aufwand verbunden.

= Aufgrund des Pufferbeckens konnte bei der AuRerbetriebnahme der Leitung wah-
rend der TV-Inspektion und des Einsatzes der Spildise auf eine Wasserhaltung
verzichtet werden.

= Im Vorfeld von Reinigungs- oder InspektionsmalRnahmen ist es sinnvoll, alle rele-
vanten Armaturen auf ihre Funktion zu Gberprifen.
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5.3 Molchen

Molchreinigungen wurden an je einer Druckleitung der Gemeinde Mohnesee und der
Stadt Leverkusen begleitet. Anlass zur Reinigung bei der Gemeinde Mdhnesee waren
Geruchsbelastigungen durch H,S, in Leverkusen sollten Ablagerungen aus der Leitung
entfernt werden.

5.3.1 Mobhnesee

5.3.1.1 Ortliche Randbedingungen

Die Gemeinde Méhnesee betreibt am Sidufer des Méhnesees eine ca. 2 km lange PVC-
Druckleitung DN 125, die das Abwasser des Campingplatzes ,Sudufer®, einer Chemietoi-
letten-Annahme-Station und eines weiteren Aul3enbereiches (Entwasserung Uber eigene,
private Druckleitung bis zum Campingplatz) zum ca. 2 km entfernten Freispiegelkanal
fuhrt.

Entsprechend dem Lageplan enthalt die Druckleitung auf den ersten 500 m im Bereich
des Campingplatzes neun Richtungsanderungen zwischen 60° und 90° (nach Angaben
der Gemeinde als Langbdgen ausgefiihrt), bevor sie dem kurvigen Verlauf der Landstralle
L 857 entlang des Méhneseeufers folgt. Der vorliegende Langsschnitt zeigt einen Hoch-
und einen Tiefpunkt.

Insgesamt sind drei Schachte an der Leitung vorhanden: Ein Entleerungsschacht auf dem
Campingplatzgelande (mit T-Stlck mit Schieber), ein seitlich an einen Hochpunkt ange-
schlossener Schacht auf ca. der Halfte der Strecke und ein seitlicher Entleerungsschacht
ca. 100 m vor dem Ende der Leitung.

Im Bereich der Wohnbebauung, am Ubergabepunkt zwischen Druckleitung und Freispie-
gelkanal, klagen die Anwohner, insbesondere in den Sommermonaten, Uber starke Ge-
ruchsbelastigungen. Darlber hinaus lassen Korrosionserscheinungen an den Schacht-
bauwerken des angrenzenden Freispiegelkanals auf H,S-Bildung schlief3en.

Durch eine automatische Wasserstoffperoxid-Einperlung in den Pumpenkessel sowie
durch tagliches 15-minltiges Spilen der Leitung mit Wasser des Méhnesees konnte bis-
her keine Verbesserung der Situation erzielt werden. Auch konnten Geruchsfilter (s. Abb.
51) in den Schéachten das Geruchsproblem nicht beheben. Eine gezielte Reinigung der
Leitung fand bisher nicht statt.

e
Ve

Abb. 49: Pumpstation Abb. 50: Ubergabeschacht
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5.3.1.2 Praxiseinsatz

Der Praxiseinsatz an der Druckleitung am Sudufer des Méhnesees umfasste die Molch-
reinigung, eine TV-Inspektion vor und nach der Reinigung sowie Messungen der H,S-
Konzentration im angrenzenden Freispiegelkanal.

Molchreinigunag:

Um einen kurzfristigen Zugang zur Druckleitung zu schaffen, wurde in der Pumpstation
ein geflanschtes Rohrstiick entfernt (vgl. Abb. 49 und Abb. 53) und der Molch mit Hilfe
eines Hammers in die Leitung eingeschlagen (s. Abb. 52). AnschlieRend wurde eine
Tragkraftspritze angeschlossen, mit der Wasser des Mdhnesees zum Vortrieb des Mol-
ches gefordert wurde (s. Abb. 54). Der Druck an der Pumpe betrug ca. 4,5 bar.

Das Pumpwerk wurde wahrend der gesamten MaRnahme aul3er Betrieb genommen und
der Zulauf zum Pumpwerk gesperrt. Fur das anfallende Abwasser wurde ein Saugfahr-
zeug bereitgehalten.

Abb. 52: Einbringen des Mol- Abb. 53: Anschluss des Abb. 54: Feuerwehrpumpe
ches in die Druckleitung Pumpaggregats

Am Ende der Druckleitung wurde ein Sicherungsnetz angebracht, um die austretenden
Molche aufzufangen. Um den Problempunkt des Freispiegelkanals nicht zusatzlich mit
Ablagerungen aus der Druckleitung zu belasten, wurde das Spllwasser mit einem Saug-
fahrzeug entfernt.

!
o

Abb. 55: Sicherungsnetz am Ende  Abb. gé:.Sadgféhrzeug hihter demh
der Druckleitung Auslauf der Druckleitung

Insgesamt wurden drei Reinigungsdurchgénge mit unterschiedlichen Molchtypen gefah-

ren. Beim ersten Durchgang wurde ein vergleichsweise weicher Molch aus PE-

Schaumstoff eingesetzt (s. Abb. 57), um die Durchgangigkeit der Leitung zu prifen. Da

der Molch keine besonderen Abnutzungen oder Schaden aufwies, wurde fir den nachs-

ten Durchgang ein harterer Molch aus PE-Schaumstoff mit aufgesetzten PUR-Streifen
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verwendet (s. Abb. 58). Beim dritten Durchgang wurde ein harterer Molch mit kompletter
PUR-Ummantelung verwendet (s. Abb. 59).

gl §

Abb. 57:Molchtyp | Abb. 58: Molchtyp Il aus PE- Abb. 59: Molchtyp II aus PE-Schaum
aus PE-Schaum Schaum mit PUR-Streifen mit PUR-Ummantelung

Bei dem ersten Reinigungsdurchgang wies das am Auslauf der Leitung austretende Was-
ser eine deutliche, dunkle graulich/schwarze Farbung auf. Bei den weiteren Spulldurch-
gangen wurde das Wasser zunehmend heller.

Der Zeitaufwand fir das Molchen inklusive Vorbereitungsarbeiten (Offnen der Leitung,
Anschluss der Pumpe etc.) und Pausen, die durch den Abtransport des Spllwassers ver-
ursacht wurden, betrug rund 5 Stunden. Der Gesamtaufwand mit Unterbrechungen durch
die Inspektionsarbeiten lag bei rund 8 Stunden.

o Sk T
Abb. 60: Auslauf wahrend des Abb. 61: Auslauf wahrend des zwei- Abb. 62: Auslauf wahrend
ersten Spuldurchgangs ten Spuldurchgangs des ublichen
Abwasser-
Pumpbetriebs
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Probennahme und H,S-Messung:

Bei einer Ortsbegehung im Vorfeld der ReinigungsmalRnahme wurden Abwasserproben
am Zulauf des Pumpwerkes (Abwasser des Campingplatzes inkl. Chemietoiletten-
Annahme) und am Auslauf der Druckleitung entnommen (s. Abb. 63 bis Abb. 65). Diese
wurden anschlieBend am Hygiene-Institut, Gelsenkirchen, auf ihren BSBs- und CSB-
Gehalt analysiert.
o™

"5'.,"‘ A ‘“‘ wam, &?M"ﬂ-)‘ i’
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Abb. 63: Abwasserprobe am Abb. 64: Probennahme am Aus  Abb. 65: H,S-Messung mit
Zulauf zur Pumpstation lauf der Druckleitung Gaswarngerat an der Schacht-

sohle

Die Abwasserprobe am Zulauf zur Pumpstation enthielt keine Feststoffe und wies eine
grin/blaue Farbung auf (s. Abb. 63). Offensichtlich handelte es sich bei der punktuellen
Aufnahme vorwiegend um Abwasser aus der Annahmestation fiir Chemietoiletten. Proben
am Auslauf der Druckleitung wurden sowohl aus dem Abwasserstrom des normalen
Pumpbetriebs als auch wahrend des Spiilens mit Seewasser genommen. Dabei zeigte
sich nach 15-mindtiger Spulung (bislang gewahlte Spuldauer zum Austausch des Was-
servolumens der Leitung) noch keine abnehmende Triibung des Wassers. Entsprechend
wies auch die Abwasserprobe nach 15-minutiger Splldauer einen vergleichsweise hohen
BSBs bzw. CSB auf (s. Tab. 5). Mit weiterer Splldauer wurde der Abwasserstrom zuneh-
mend dunkler und es konnte ein deutlicher Geruch wahrgenommen werden.

Wahrend des gesamten Spllbetriebs war in Schachtndhe ein deutlicher H,S-Geruch
wahrnehmbar. Messungen mittels Gaswarngerat ergaben wahrend des Splulbetriebes
H,S-Konzentrationen im Gasraum der Schachtsohle bis zu 100 ppm (Geruchsschwelle:
0,02 ppm, MAK-Wert: 10 ppm, Reizung der Schleimhaute: um 100 ppm). Wenige Minuten
nach dem Pumpbetrieb wurden Spitzenwerte bis 14 ppm gemessen (s. Tab. 5).

Tab. 5: BSBs- und CSB-Gehalt der Abwasserproben und H,S-Konzentration im Schacht

Ort der Probennahme [?n%%ﬁ [;:"lzl/?i] slj:?sagr?trs]éi?g?;g)rﬂ]
Zulauf Pumpwerk 345 759 0
Auslauf DrucI_<Ieitung i . 0-1
vor Pumpbetrieb
Abwasser-Pumpbetrieb 600 1270
Beginn Seewasser-Pumpbetrieb 846 1740 bis 100
ca. 15 min Seewasser-Pumpbetrieb 1100 2230
ca. 30 min Seewasser-Pumpbetrieb 841 1670
nach Pumpbetrieb — — bis 14

BSBs hach EN 1899-1:1998; CSB nach DIN 3740 - H 41
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Daruber hinaus wurde an vier hinter dem Auslauf der Druckleitung gelegenen Schéchten
des Freispiegelkanals, an denen Geruchsprobleme auftreten, die H,S-Konzentrationen
der Luft gemessen. Bei allen Schachten, meist auch im Bereich zwischen den Schachten,
war fir alle beteiligten Personen ein deutlicher H,S-Geruch in der Umgebungsluft wahr-
nehmbar (H,S-Messungen ergaben 0-2 ppm). Innerhalb der Schachte wurden bis zu 15
ppm gemessen (s. Tab. 6).

Tab. 6: H,S-Konzentrationen an Schachten des weiterfihrenden Freispiegelkanals

Schacht H,S-Konzentration GOK* H,S-Konzentration Schachtsohle*
[ppm] [Ppm]
Nr. 7 bis 7 bis 12
Nr. 9 bis 2 bis 4
Nr. 12 bis 15 bis 3
[nach Entfernen d. Geruchsfilters]
Nr. 14 bis 2 bis 6

*Aullenluft-Temperatur: ca. 25 °C, sonnig, 14.06.05 ca. 12.00 Uhr, Schachtnummern s. Abb. 66

Nach dem Molchen der Leitung wurden weitere H,S-Kontrolimessungen von der Gemein-
de Mohnesee durchgefuhrt. Bei einer Kontrolle acht Tage nach dem Molchen war bereits
ein deutlicher H,S-Geruch am Freispiegelkanal hinter dem Auslauf der Druckleitung zu
verzeichnen. Regelmallige Messungen uber einen Zeitraum von funf Wochen lieferten an
6 von 15 Tagen wahrnehmbare H,S-Konzentrationen an der Gelandeoberflache (s. Tab. 7
und Abb. 66). Messungen wahrend bzw. kurz nach dem Abwasserpumpbetrieb lieferten
jeweils Spitzen-Werte von bis zu 57 ppm an der Schachtsohle und 12 ppm an der Gelan-
deoberkante.
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Tab. 7: Messreihe zu H,S-Konzentrationen der Kanalluft, Gemeinde M6hnesee

. AuRen- UberSg;::t?eC:éhlacht Schacht 12 Schacht 13 Schacht 14
Datum Zeit temperatur Wetter
[°C] H,S Sohle | H,S GOK | H,S Sohle | H,S GOK | H,S Sohle | H,S GOK | H,S Sohle | H,S GOK
[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

29.06.05 10.30 ca. 20 15-57 — 6 — 44* 8* 0 0 Trocken
15.08.05 10.30 19 3 0 39 20 36 9 6 0 Nass
17.08.05 10.30 19 0 4 1 4 2 1 0 Trocken
22.08.05 11.00 19 0 0 0 0 0 0 0 0 Ni’lf('a’g':f'
24.08.05 11.00 17 0 0 0 0 0 0 0 0 Trocken
26.08.05 10.00 15 0 0 1 4 2 2 1 Trocken
29.08.05 9.45 16 0 0 23 12 10 3 7 1 Trocken
31.08.05 10.45 26 0 0 0 0 0 0 0 0 Trocken
05.09.05 10.00 24 0 0 4 3 2 0 2 0 Trocken
07.09.05 10.45 24 0 0 0 0 0 0 0 0 Trocken
09.09.05 10.30 23 0 0 0 0 0 0 0 0 k.A.
12.09.05 10.00 15 0 0 0 0 0 0 0 0 Regen
14.09.05 10.00 16 0 0 2 0 2 0 0 0 Trocken
16.09.05 10.30 18 0 0 4 1 2 0 1 0 Regen
19.09.05 10.45 12 0 0 0 0 0 0 0 0 Trocken
21.09.05 11.00 15 0 0 0 0 0 0 0 0 Trocken

Gelbe Markierung: 29.06.05: Messung am Ubergabeschacht wahrend des Pumpbetriebs und an tibrigen Schachten kurz nach dem Pumpbetrieb
29.08.05: Messung ca. 30 Minuten nach Pumpbetrieb

* Geruchsfilter war in den Schacht gefallen und kénnte zu Luftriickstau und somit zu hohen H,S-Werten gefiihrt haben
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Abb. 66: Leitungsverlauf und Schéachte des Freispiegelkanals vor und nach Auslauf der Druckleitung
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TV-Inspektion:

Als Zugang fir eine Inspektionskamera standen der Auslauf der Druckleitung und die Pump-
station (Offnen von Flanschverbindungen) zur Verfiigung. Da die Pumpstation aufgrund des
Campingplatzbetriebs nicht langer als einen Tag auller Betrieb genommen werden sollte,
eine Inspektion von dort aus aber mit einem zeitaufwendigen Entleeren eines langen Lei-
tungsabschnitts verbunden ist, konnte nur der Auslauf als Inspektionszugang genutzt wer-
den.

Auch hier musste vor der Inspektion Wasser Uber einen Entleerungsschacht rund 50 m vor
dem Auslauf der Druckleitung (Uber Stutzen und Schieber mit der Druckleitung verbunden)
abgelassen und anschlieffiend mit einem Saugfahrzeug abtransportiert werden (s. Abb. 68
und Abb. 69).

Die Inspektion von rund 40 m Leitung zeigte geringe Ablagerungen. Die urspriinglich grauen
Wandungen des PVC-Rohres waren fast vollstdndig mit einer dinnen Schicht dunkel gefarb-
ter Sielhaut bedeckt. Darliber hinaus waren im Sohlbereich einige unverfestigte Ablagerun-
gen zu sehen und in den Kdmpfer- und Scheitelbereichen waren Teilbereiche mit Fettablage-
rungen- und/oder Sielhaut von mehreren Millimetern bedeckt (Abb. 70).

& Entleerungsset

Abb. 67: Eingesetzte Fahrwa- Abb. 68: Entleerungsschacht vor dem

Abb. 69: Saugfahrzeug am

genkamera Auslauf der Druckleitung (Verbindung Entleerungsschacht (o), Position
zur Druckleitung Uber Stutzen und Entleerungsschacht und Auslauf
Schieber) der Druckleitung (u)

Durch die Molchreinigung wurden die Ablagerungen bis auf Reste der Sielhaut entfernt. In
Teilbereichen war die urspringlich helle Farbe des PVC-Rohres wieder sichtbar. An wenigen
Stellen waren auf der Sohle unverfestigte Ablagerungen zurlickgeblieben, die sich offensicht-
lich aus dem Spulwasser fur den Molchvortrieb abgesetzt hatten.

Der Zeitaufwand fur beide Inspektionen inklusive Leerpumpen der Leitung betrug insgesamt
4,5 Stunden. Der Zeitaufwand mit Wartezeiten durch die Molcharbeiten betrug ca. 8 Stun-
den.
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Abb. 70: Leitung vor der Reinigung

5.3.1.3 Ergebnis

Zusammenfassend lieferte der Praxiseinsatz des Molchens an der Druckleitung am Sudufer
des Moéhnesees folgende Ergebnisse.

= Sowohl wahrend der TV-Inspektion als auch bei der Molchreinigung war eine Auf3er-
betriebnahme der Leitung erforderlich.

= Vor der Reinigung wies das inspizierte Leitungsteilstick im Bereich des Auslaufes
geringe Ablagerungen auf, Uberwiegend in Form von dunkel gefarbter Sielhaut in
Kombination mit Fett im Scheitel- und Kampferbereich.

= Wahrend des Molchens wurde grau/schwarz gefarbtes Abwasser ausgetragen. Die
Trubung des Wassers nahm dabei vom ersten bis zum dritten Reinigungsdurchgang
ab.

= Durch das Molchen war der Uberwiegende Teil der Ablagerungen im inspizierten
Teilstlick entfernt worden. Zum Teil war ein dinner Film auf der Rohwand verblieben,
in Teilbereichen war die hellgraue Wand des PVC-Rohres wieder sichtbar.

= Die vorhandenen Langbégen (bis 90°) wurden Gberwunden.
= Zukunftige Molchreinigungen sind auch in Eigenregie der Gemeinde mdoglich.

= Das Geruchsproblem konnte nicht dauerhaft geldst werden. Nach ca. einer Woche
wurde am Auslauf der Druckleitung erneut Geruch durch H,S wahrgenommen.

Folgende Malinahmen zur Geruchsbekampfung wurden von der Gemeinde Md&hnesee vor-
genommen bzw. werden in Betracht gezogen:

= |m Juli 2006 wurden die Schachte des Freispiegelkanals im Problembereich mit spe-
ziellen Gelmatten' zur H,S-Absorption ausgestattet, wodurch das Geruchsproblem
teilweise verringert werden konnte. Inwieweit das H,S adsorbiert wird oder nur durch
Difte der Matte Gberdeckt wird, ist nicht klar.

= Zusatzlich wurden die Seewasserpumpzeiten von taglich 15 Minuten auf taglich 30
Minuten erhéht.

' Gelmatte ,GELACTIV SHK 1/6 Typ II“ der Fa. Biothys GmbH, Willstatt-Eckartsweier
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= Der Ubergabeschacht soll umgestaltet werden, sodass Turbulenzen und ein Aus-
strippen des H,S vermieden wird.

= Die Wasserstoffperoxid-Dosierstation soll testweise vom Anfang der Druckleitung
kurz vor den Auslauf der Druckleitung verlegt werden.

5.3.2 Leverkusen

5.3.2.1 Ortliche Randbedingungen

Im Ortsteil Atzlenbach der Stadt Leverkusen wird eine ca. 750 m lange Abwasserdrucklei-
tung PE-HD DN 100 / DN 150 betrieben. Sie fordert rein hausliches Abwasser der Strallen
LAtzlenbacher Straflte“, ,Im Rosengarten® und ,In den Schafsdellen* (454 EW), das zunachst
Uber einen Freispiegelkanal der Pumpstation zuflief3t und von dort aus in entgegengesetzter
Richtung zu einem weiteren Freispiegelkanal am Anfang der ,Atzlenbacher Strafl3e” gepumpt
wird.

Die Druckleitung verlauft ohne Hoch- und Tiefpunkte unterhalb der Atzlenbacher Stralle und
ist mit einigen Bogen dem kurvigen Verlauf der Stralle angepasst. Im Bereich der Pumpsta-
tion liegt der Durchmesser der Leitung zunachst bei DN 100, ca. 3 m hinter der Pumpstation
liegt ein Dimensionswechsel auf DN 150.

Zugangsmaoglichkeiten zur Leitung bestehen (iber die Pumpstation, den Ubergabeschacht
sowie Uber drei Schachte (Ausbau von Schiebersticken erforderlich). Einer der drei Schach-
te, ca. 170 m hinter der Pumpstation, ist zusatzlich mit einer Inspektionsoffnung ausgestattet.
Im Bereich der Nennweitenveranderung ist kein Schacht vorhanden.

5.3.2.2 Praxiseinsatz

Im Rahmen des Praxiseinsatzes wurde zunachst ein Teil der Druckleitung ,Leverkusen-
Atzlenbach® inspiziert. Beim anschlielienden Molcheinsatz konnte aufgrund fehlender Zu-
gangsmaoglichkeiten nur ein Teil der Leitung gereinigt werden. Einzelheiten werden im Fol-
genden beschrieben.

Molchreinigung:

Aufgrund der Nennweitenverdnderung von DN 100 auf DN 150 kann die Leitung nicht in ei-
nem Stlick Uber einen einzigen Zugangspunkt gereinigt werden. Daher sollte der Leitungs-
abschnitt DN 100 von der Pumpstation aus gereinigt werden und der Leitungsabschnitt DN
150 Uber den ersten Schacht nach der Leitungsaufweitung. Da dieser Schacht erst ca.
170 m hinter der Aufweitung liegt, sollte der Molch zunachst gegen die Flierichtung vom
Schacht aus bis zur Nennweitenveranderung auf DN 100 vorgetrieben werden und anschlie-
Rend wieder (Uiber Wasserzugaben von der Pumpstation aus) in FlieBrichtung bis zum Uber-
gabeschacht zum Freispiegelkanal (s. Abb. 72).

DN150
DN100
& < é Molch} — d

Abb. 72: Skizze — Bidirektionaler Molcheinsatz in der Leitung DN 150
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Fir den ersten Reinigungsschritt (Pumpstation Richtung Nennweitenanderung) wurde zu-
nachst mittels eines Saug-/Spllfahrzeugs Wasser flir den Molchvortrieb aus dem
+<Atzlenbach® in einen Container neben der Pumpstation geférdert (s. Abb. 73 und Abb. 74).
Fir den Molchvortrieb wurde das Wasser dann mit Hilfe einer Feuerwehrpumpe in die Druck-
leitung gepumpt.

Diese Methode erwies sich spater allerdings als nachteilig, da das Sieb im Ansaugbereich
der Pumpe immer wieder durch Blatter verstopfte und der Reinigungsvorgang unterbrochen
werden musste.

Abb. 73: Feuerwehrpumpe und Container Abb. 74: Wasservorrat aus dem ,Atzlenbach” im
als Wasservorratsbehalter Container

Um eine Einschubdffnung fir den Molch zu schaffen, wurde in der Pumpstation ein ge-
flanschtes Rohrstlck entfernt (Abb. 75 und Abb. 76). Der Versuch, eine einragende Dichtung
ca. 1,5 m bis 2 m hinter der Offnung mit einem Messer zu entfernen, misslang. Der Molch
wurde trotz des Hindernisses eingeschoben.

=L,

W

Abb. 75: Zugang zur Druckleitung in der  Abb. 76: Druckleitungsanfang mit einragender
Pumpstation Dichtung

Fir den ersten Reinigungsdurchgang wurde ein weicher Molch aus PE-Schaumstoff ver-
wendet (s. Abb. 77 bis Abb. 79), um die Gefahr des Steckenbleibens gering zu halten und
spater anhand von Schaden und Abnutzung des Molches beurteilen zu kénnen, ob ein harte-
rer Molch eingesetzt werden kann.
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Abb. 77: Eingeschobener Abb. 78: Einschieben des Abb. 79: Eingeschobener Molch vor
Schaumstoff- Molch Molches Anschluss der Pumpe

AnschlieRend wurde die Pumpe angeschlossen (s. Abb. 80) und der Molch mit einem Druck
von 2-3 bar von der Pumpstation bis zum dritten Schacht, ca. 600 m hinter der Pumpstation,
vorgetrieben (s. Abb. 81 und Abb. 82).

Abb. 81: Austrittsstelle des Ab.b. 82: Schaumsfof‘fmolch nach
Molches Reinigung

Um die Leitung flr den zweiten Reinigungsschritt (Vortrieb des Molches vom ersten Schacht
ca. 170 m hinter der Pumpstation in Richtung Pumpstation) vorzubereiten, wurde die Leitung
vollstédndig entleert. Das Wasser wurde in den Pumpensumpf abgelassen und mit Hilfe eines
Saug/Spulfahrzeugs in die benachbarte Freispiegelkanalisation gepumpt.

Der zweite Reinigungsschritt scheiterte jedoch daran, dass sich die Flanschverbindungen im
Schacht nicht I6sen lieken und sich der Molch nicht in die Leitung einbringen liel3. Auch tber
den nachsten Schacht war eine Molchreinigung nicht mdglich, da keine Wasserversorgung
fir den Molchvortrieb bereitgestellt werden konnte.

Die Reinigung wurde abgebrochen. Der Aufwand bis zu dem Zeitpunkt betrug ca. 6,5 Stun-
den (inklusive aller Vorarbeiten).
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TV-Inspektion:

Am 03.11.05 wurde die Leitung vor der Molchreinigung ca. 50 m in und 50 m gegen die
FlieRrichtung inspiziert. Die Fahrwagenkamera wurde dabei Uber eine Revisionsoffnung im
ca. 170 m hinter der Pumpstation gelegenen Schacht eingesetzt.

Die TV-Inspektion zeigte Sielhaut Uber den gesamten Rohrumfang, z.T. vermutlich in Kom-
bination mit Fett, sowie punktuell verfestigte Ablagerungen. Einen 45°-Bogen bei Inspektion
in Flierichtung konnte die Kamera nicht Gberwinden.

Der Aufwand fir die Inspektion inklusive aller Vorarbeiten, wie AulRerbetriebnahme, Leeren
der Leitung und Offnen der Revisionséffnung, betrug ca. 4 Stunden.

Abb. 83: TV-Inspektion vor der Reinigung, N Abb. 84: TV-Inspektion vor der Reinigung,
Bildausschnitt 1 Bildausschnitt 2

5.3.2.3 Ergebnis

Nach dem Molcheinsatz an der Druckleitung ,Leverkusen-Atzlenbach“ kénnen folgende
Punkte zusammengefasst werden:

= Nennweitenanderungen erfordern i.d.R. eine mehrstufige Reinigung mit Molchen un-
terschiedlicher GréRRe. Hierzu sind im Bereich der Nennweitenédnderung Schachte mit
Offnungen zum Einbringen des Molches notwenig.

= Bei der Planung von Druckleitungen sollten an Positionen mit Nennweitenanderun-
gen Schachte vorgesehen werden.

= Eine einragende Dichtung konnte mit einem Molch aus PE-Schaumstoff problemfrei
uberwunden werden.

= Im Vorfeld von ReinigungsmaflRnahmen sind Funktionstests der fir den Einsatz rele-
vanten Einbauteile und Armaturen sinnvoll.
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5.4 Biologie

Im Rahmen des Projektes wurde der Einsatz des biologischen Produktes Lipolyt 2000 Kom-
ponente II' an insgesamt vier Objekten in Wermelskirchen, Bad Honnef, Erkelenz und Lindlar
begleitet. Das Produkt ,Lipolyt 2000“ (s. Abb. 85) wurde ausgewahlt, da bereits Referenzen
im Bereich von Abwasserdruckleitungen vorlagen (Tab. 17, S. 12) und zudem auf Anfrage
genauere Angaben zu den enthaltenen Gattungen und Arten der Bakterien gemacht wurden.
Anlasse flir den Einsatz waren Geruchsprobleme durch H,S sowie Ablagerungen im Pum-
penschacht und an den Aggregaten.

Das Produkt enthalt nach Angaben des Anbieters Mikroorganismen, Enzyme und Tragerma-
terial. Die enthaltenen Bakterien sollen die sulfidproduzierenden Bakterien durch Lebensvor-
teile verdrangen. lhre Stoffwechselaktivitdten sollen einen Abbau organischer Verbindungen
ohne Sulfid- bzw. H,S-Bildung bewirken. Hierbei sollen folgende Effekte entstehen:

1. Abbau von Ablagerungen und Schwimmdecken in Schachten und Hebeanlagen,

2. Abbau organischer Bestandteile in Ablagerungen und somit auch Lésen bindiger Ab-
lagerungen aus z.B. Sand und Fett,

3. Abbau von Sielhaut,

4. Vermeidung einer H,S-Bildung.

Voraussetzung fir eine Wirkung des Produktes ist nach Angaben des Anbieters, dass samt-
liche Sulfid-Entstehungspunkte, d.h. alle Pumpenschachte und Hebeanlagen, mit dem Pra-
parat geimpft werden. Das Impfen von bereits sulfidhaltigem Abwasser sei nicht zielfihrend.
Darliber hinaus ist das Praparat nur fir hausliche Abwasser, nicht flr industrielles Abwasser
geeignet (z.T. mit Ausnahme der Nahrungsmittel verarbeitenden Industrie).

Die Substratmenge fiir die Impfung richtet sich nach dem Leitungsvolumen. Bei der erstmali-
gen Impfung wird i.d.R. das gesamte Leitungsvolumen durch ,geimpftes” Wasser ausge-
tauscht. Dabei wird dem Schacht Frischwasser und Substrat (ca. 6 kg/m® Leitungsvolumen)
zugegeben und Uber die Pumpen in die Leitung geférdert (ggf. in mehreren Schritten). Nach-
dem die komplette Substratmenge eingebracht ist, wird die Leitung flr eine Einwirkzeit von
mindestens 4 Stunden aulier Betrieb genommen. AnschlieRend kann die Druckleitung wie
Ublich betrieben werden.

Die Bakterien sollen sich an den Wandungen von Schacht und Leitung ansiedeln. Eine
Nachimpfung in geringerer Dosis wird vom Anbieter halbjahrlich empfohlen. Bei Reini-
gungsmafnahmen im Pumpenschacht ist darauf zu achten, dass ein Biofiim bzw. Be-
lebtschlamm auf der Schachtsohle verbleibt.

Im Rahmen der Praxiseinsatze wurde der Zustand der Pumpenschachte vor und nach Ein-
satz des Praparates aufgenommen. Zusatzlich wurden Teilinspektionen durchgefihrt und es
standen zeitweise H,S/Temperatur-Datenlogger (OdalLog) zur Verfigung, mit denen Kon-
trollmessungen zur H,S-Konzentrationen in den Schachten durchgeflihrt werden konnten.

! Biologisches Praparat ,Lipolyt 2000 Komponente II*, Vertrieb Fa. Adler Bio- und Wassertechnik GmbH,
Castrop-Rauxel
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Erganzend wurden Luftdruckdaten des Deutschen Wetterdienstes angefordert, da die Wet-
terlage (v.a. Temperatur und Luftdruck) einen Einfluss auf den Austritt von Kanalgasen ha-
ben in die Umgebungsluft haben kann. Einzelheiten zu den Einsatzen werden im Folgenden
beschrieben.

Abb. 85: Biologisches Préparat ,,Lipoiyt 2000
5.4.1 Wermelskirchen

5.4.1.1 Ortliche Randbedingungen

Der Stadtische Abwasserbetrieb Wermelskirchen betreibt zwischen den Ortsteilen ,Vorder-
hufe“ und ,Hoffnung“ bis zum Ubergabeschacht an der ,Hilfringhauser StraRe eine ca.
1.100 m lange Druckleitung. Im Ortsteil ,Vorderhufe* flieRt das Abwasser der Ortschaften
,vorderhufe“ (ca. 240 EW) und ,Hinterhufe“ Uber zwei Freispiegelkandle einem Sammel-
schacht zu (s. Abb. 86). Dabei wird das Abwasser aus ,Hinterhufe® bereits Uber eine vorge-
schaltete Druckleitung in einen der Freispiegelkanale in ,Vorderhufe“ geleitet.

Vom Sammelschacht aus wird das Wasser uber eine Druckleitung PE-HD 110x10,0 mm in
einen rund 400 m entfernten Sammelschacht einer zweiten Pumpstation geférdert, an den
wiederum ein Freispiegelkanal einer Siedlung (25 bis 30 Wohnhauser) angeschlossen ist (s.
Abb. 87 und Abb. 88). Uber eine rund 700 m lange Druckleitung PE-HD 140x12,8 mm wird
das Abwasser zum Freispiegelkanal in der ,Hilfringhauser Strale® geleitet. Befordert wird
ausschliel3lich hausliches Abwasser.

7 d i
Abb. 86: Pumpenschacht Station 1 Abb. 87: Pumpenschéchte Station 2 Abb. 88: Steuerung Pumpstation 2

Im Bereich der ersten Pumpstation, insbesondere jedoch am Auslauf der Druckleitung (s.
Abb. 89), der an einer bewohnten Stral3e liegt, treten Geruchsprobleme auf.

Bereits im Mai 2005 hatte die Stadt Wermelskirchen an einer 1 km langen Druckleitung
DA 63 im Ortsteil ,Altenhof*, an der ebenfalls starke Geruchsprobleme aufgetreten waren,
das biologische Produkt ,Lipolyt 2000 eingesetzt. Die Wirkung wurde durch kontinuierliche
H,S-Messungen Uberprift. Nach mehrmonatiger Einwirkzeit sind bislang keine Beschwerden
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Uber Geruchsbelastigungen mehr eingegangen und nur mit wenigen Ausnahmen wurde kein
H,S mehr gemessen. Die Ausnahme bildet der Freitagmittag, an dem regelmaRig H.S ge-
messen wird. Es wird vermutet, dass zu diesem Zeitpunkt ein Anlieger bereits H,S-
belastetes Wasser dem System zuleitet.

Aufgrund dieser zufrieden stellenden Ergebnisse wurde beschlossen, das biologische Pro-
dukt ebenfalls an der zuvor beschriebenen Druckleitung einzusetzen.

Abb. 89: Ubergabeschacht Hilfringhauser StraRe*

5.4.1.2 Praxiseinsatz

Der Druckleitung wurde im Oktober 2005 das biologische Praparat ,Lipolyt 2000 hinzu ge-
geben. Vor und nach der Impfung wurden H,S-Messungen am Auslauf der Druckleitung und
in der ersten Pumpstation durchgefiihrt. Die Berechnung der Substratmenge sowie die Imp-
fung wurden vom Anbieter ausgefuhrt.

Impfung der Druckleitung:

Der ersten Pumpstation wurden insgesamt 12 m*® Frischwasser sowie 48 kg Substrat zuge-
geben, die mit vier Pumpvorgangen (je 3 m® Wasser und 12 kg Substrat) in die Leitung ge-
fordert wurden (s. Abb. 90 bis Abb. 92). Das Substrat war zuvor mit Wasser in Eimern ange-
ruhrt worden. Vor der rund 4-stlindigen Einwirkzeit wurden der ersten Pumpstation nochmals
11 kg Substrat und der zweiten Pumpstation 3 kg Substrat zugegeben, um Mikroorganismen
in den Schachten anzusiedeln. Insgesamt wurden der Leitung somit 62 kg Substrat zugege-
ben. Der Zeitaufwand fur das Impfen der Leitung lag bei rund 4 Stunden (ohne Einwirkzeit).

Wasserhaltungen waren wahrend der Malknahmen nicht notwendig, da die Pumpstationen
und Kanale gentigend Stauraum boten.

TR ,% : s (—7 R P

Abb. 90: Anriihren des Substrats ~ Abb. 91: Substrat ( Trager  Abb. 92: Zugabe des Substrates-

material, Mikroor- Wasser-Gemisches in den
ganismen) und Pumpenschacht 1
Wasser
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Far die halbjahrliche Nachimpfung wurde vom Anbieter eine Substratmenge von 3 kg em-

pfohlen, die der ersten Pumpstation zugegeben wirde.

H,S-Messungen:

Unmittelbar nach der Impfung der Leitung wurde ein H,S-Messgerat am Auslauf der Druck-
leitung installiert. Da die geruchsmindernde Wirkung von ,Lipolyt 2000“ nach Angaben des
Anbieters erst nach vier- bis achtwoéchiger Einwirkzeit des Praparates eintritt, konnten so
H,S-Belastungen der Kanalluft vor Wirkung des Praparates aufgenommen werden. Die drei-
wochigen Messungen zeigten, dass die meisten H,S-Spitzen morgens zwischen 7:00 Uhr
und 8:00 Uhr sowie abends zwischen 22:00 Uhr und 23.00 Uhr auftreten (s. Abb. 93 bis Abb.

95). Die in diesem Zeitraum gemessenen Spitzenwerte reichten bis zu 23 ppm.

H2S-Messung Ubergabeschacht Hilfringhauser Stralke
27. Oktober - 02. November 2005

14,0

12,0

10,0

8,0

ppm H2S

6,0

4,0

2,0

0,0 T T T T

Okt-27-2005 Okt-28-2005 Okt-29-2005 Okt-30-2005 Okt-31-2005 Nov-01-2005 Nov-02-2005
00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00

Zeit

Abb. 93: H,S-Messungen Ubergabeschacht Hilfringhauser StraRe, 27. Oktober — 02. November 2005

H2S-Messung Ubergabeschacht Hilfringhauser StraRe
02. November bis 08. November 2005

14,0

12,0 4

10,0 4

8,0 +

ppm H2sS

6,0

4,0

2,0

0,0 T I ‘

Nov-02-2005 Nov-03-2005 Nov-04-2005 Nov-05-2005 Nov-06-2005 Nov-07-2005 Nov-08-2005 Nov-09-2005
00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00

Zeit

Abb. 94: H,S-Messungen Ubergabeschacht Hilfringhauser StraRe, 02. November — 08. November 2005
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H2S-Messung Ubergabeschacht Hilfringhauser StraRe
09. November bis 16. November

25,0

20,0

ppm H2S

10,0

50

0,0
Nov-09-2005 Nov-10-2005 Nov-11-2005 Nov-12-2005 Nov-13-2005 Nov-14-2005 Nov-15-2005 Nov-16-2005
00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
Zeit

Abb. 95 : H,S-Messungen Ubergabeschacht Hilfringhauser StraRe, 09. November — 16. November 2005

Rund zwei Monate nach Zugabe des ,Lipolyt 2000“ wurde im Schacht der ersten Pumpstati-
on in ,Vorderhufe” eine siebentdgige Messung durchgefiihrt. Die Messungen ergaben, dass
in unregelmafligen Abstanden von ca. 16 bis 49 Stunden nach wie vor H,S-Spitzen aufgetre-

ten waren. In den sieben Tagen wurden insgesamt vier Spitzen zwischen 32 ppm und 37
ppm gemessen (s. Abb. 96).

H2S-Messung Pumpstation Vorderhufe
15. Dezember bis 21. Dezember 2005

40,0
35,0
30,0
25,0

20,0

ppm H2S

15,0

10,0

5,0

0,0

Dez-15-2005 Dez-16-2005 Dez-17-2005 Dez-18-2005 Dez-19-2005 Dez-20-2005 Dez-21-2005 Dez-22-2005
00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00

Zeit

Abb. 96: H,S-Messungen Pumpstation Vorderhufe, 15. Dezember bis 21. Dezember 2005
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Auch in der Folgenzeit wurden sowohl an den Pumpstationen als auch am Ubergabeschacht
zur Freispiegelkanalisation immer wieder H,S-Belastungen der Umgebungsluft wahrgenom-
men.

Seitens des Anbieters wird der Grund fur die fehlende Wirkung des Produktes in privaten
Hebeanlagen gesehen, die Uber einen Freispiegelkanal in die erste Pumpstation entwassern.
Zur Zeit der Impfung lagen dem Anbieter noch keine Informationen Uber die vorgeschalteten
Hebeanlagen vor. Ebenfalls war der Stadt Wermelskirchen und dem IKT nicht bekannt, dass
auch samtliche vorgeschalteten Pumpwerke hatten geimpft werden muissen.

Dass bereits in Bereichen vor der Pumpstation Sulfide entstehen, kann nicht ausgeschlossen
werden. In einer Anderung der Entwasserungssatzung vom 01.01.06 wurde das zuldssige
Stauvolumen fur private Hebeanlagen auf 50 I/EW begrenzt, um extrem lange Standzeiten
des Abwassers zu vermeiden. Auch durch diese Mallnahme konnte das Geruchsproblem
nicht behoben werden. Im Jahr 2006 wurde noch eine weitere Druckleitung an die bestehen-
de angeschlossen, woraufhin sich die Probleme weiter verscharften.

5.4.1.3 Ergebnis

Aus dem Einsatz des biologischen Produktes ,Lipolyt 2000“ kénnen folgende Schlussfolge-
rungen gezogen werden:

= Durch die Zugabe des biologischen Produktes ,Lipolyt 2000“ konnten die Geruchs-
probleme durch Schwefelwasserstoff nicht behoben werden. Da dem geimpften Pum-
penschacht Abwasser aus vorgeschalteten Pumpstationen zugeleitet wird bleibt unk-
klar, ob dem Pumpenschacht bereits sulfidbelastetes Abwasser zugeleitet wird oder
ob eine mangelnde Wirkung des Produktes vorliegt.

= Das Animpfen der Leitung ist eine technisch einfache Methode, die unter bekannten
Parametern, wie notwendige Substratmenge pro m?® Leitungsvolumen und Mindest-
einwirkzeiten, leicht vom technischen Personal der Gemeinde/Stadtentwasserung
Ubernommen werden kann.

= |st nicht genlgend Stauraum flr eine Einwirkzeit von mindestens 4 Stunden vorhan-
den, wird eine Wasserhaltung notwendig.
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5.4.2 Bad Honnef

5.4.2.1 Ortliche Randbedingungen

Das Abwasserwerk der Stadt Bad Honnef betreibt am FulRe des ,Drachenfels” eine Drucklei-
tung (PE, DN 125), die das Abwasser zweier Weingute sowie des Wohngebiets ,Réndorf* in
einen ca. 200 m entfernten Freispiegelkanal leitet (s. Abb. 97 und Abb. 98). Das stark fett-
und hefehaltige Abwasser wird dem Sammelschacht der Pumpstation Uber drei Freispiegel-
kanale zugeleitet.

Fettablagerungen an den Armaturen der Pumpstation, insbesondere an Schwimmschaltern
und Riuckschlagklappen, erfordern eine haufige Reinigung. Nach Angaben des Abwasser-
werks wird ca. alle drei Monate zunachst das Pumpwerk mit einem Saugwagen entleert und
anschlieflend werden die Armaturen und die in den Schacht mindenden Freispiegelleitun-
gen gereinigt. Rund vier Wochen nach der Grundreinigung mussen die Schwimmer erneut
gereinigt werden. In der Folgezeit verkiirzen sich dann die Reinigungsintervalle fir die
Schwimmer auf zwei Wochen bis zur nachsten Grundreinigung.

Durch die fettabbauende Wirkung des biologischen Produktes ,Lipolyt 2000 sollte nach An-

Abb. 97: Pumpenschacht Abb. 98: Pumpstation

5.4.2.2 Praxiseinsatz

Mit einem Aufwand von rund einer Stunde wurden im Juli 2006 die Leitung und der Pumpen-
schacht geimpft (s. Abb. 99). Zunachst wurden 6 kg Substrat mit ca. 2,5 m? Frischwasser in
die Leitung gefordert, anschlieRend wurden dem Schacht nochmals 6 kg Substrat hinzuge-
fugt und die Pumpen fiir eine Einwirkzeit von ca. sechs Stunden aulRer Betrieb genommen.

Die Ablagerungssituation im Schacht wurde nach Impfung des Schachtes und der Leitung
seitens des Abwasserbetriebs regelmalig kontrolliert. Zunachst entstand der Eindruck, die
Fettablagerungen wirden langsamer anwachsen. Nach zwei bis drei Monaten jedoch waren
die Ablagerungen wiederum stark angewachsen, sodass eine erneute Grundreinigung des
Schachtes unumganglich wurde. Es ist davon auszugehen, dass bei der Grundreinigung
auch die (noch) vorhandenen Mikroorganismen entfernt wurden.
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Abb. 99: Zugabe des Substrates

5.4.2.3 Ergebnis

Mit dem Praxiseinsatz des biologischen Produktes ,Lipolyt 2000“ wurden im Rahmen des
Praxiseinsatzes beim Abwasserwerk des Stadt Bad Honnef folgende Erfahrungen gesam-
melt:

= Die Fettablagerungen im Pumpenschacht und an den Armaturen schienen nach Ein-
satz des Produktes zunachst langsamer anzuwachsen. Jedoch war nach 3 Monaten
eine erneute Grundreinigung des Schachtes erforderlich, die zu einem Abbruch des
Versuches flhrte.

= Die versprochene Wirkung, Fettablagerungen zu vermeiden, trat demnach nicht ein.
Inwieweit die hohen Fettanteile des Abwassers die Einsatzgrenzen des Produktes
Uberschreiten oder spezielle Inhaltsstoffe des Abwassers (z.B. Hefen und Fruchtsau-
ren durch die Weinguter) die Stoffwechselaktivitat der Mikroorganismen beeinflussen,
kann nicht abschlieRend geklart werden.
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5.4.3 Erkelenz

5.4.3.1 Ortliche Randbedingungen

Der Abwasserbetrieb Erkelenz betreibt ein umfangreiches Druckleitungsnetz, an dem haufig
Geruchsprobleme auftreten. Fur den Praxiseinsatz des biologischen Produktes ,Lipolyt
2000“ wurde eine ca. 700 m lange PE-Druckleitung DA 110 ausgewahlt. Sie ist seit ca. vier
Jahren in Betrieb und fordert Abwasser des Ortsteils ,Mennekrath® (160-180 EW, rein hausli-
ches Abwasser) zu einem Freispiegelkanal einer nachstgelegenen Ortschaft.

Eine Revisionséffnung im Verlauf der Druckleitung besteht ca. 50 m vor dem Ubergabe-
schacht zur Freispiegelkanalisation. Die Leitung im Revisionsschacht ist mit einem Spulstut-
zen sowie zwei Schiebern versehen (s. Abb. 101 bis Abb. 102).

Abb. 100: Pumpenschacht Abb. 101: Situation Leitungsentleerung Abb. 102: Revisionsschacht mit
Schiebern und Spul-
stutzen

5.4.3.2 Praxiseinsatz

Vor und nach Zugabe des biologischen Praparates im August 2006 wurden H,S-Messungen
am Freispiegelkanal hinter der Ubergabestelle sowie eine Inspektion der Druckleitung durch-
gefihrt. Einzelheiten werden im folgenden Text beschrieben.

Impfung der Leitung:

Dem Pumpenschacht wurden in einem ersten Schritt 4,5 m® Wasser sowie 16 kg des Sub-
strates (aufgeldst in Wasser) zugegeben, das anschliel3end tGiber die Pumpen in die Drucklei-
tung geférdert wurde. In einem zweiten Schritt wurden der Pumpstation weitere 11 kg Sub-
strat zugefugt, die wahrend der Einwirkzeit im Schacht verblieben. Aufgrund des ausreichen-
den Schachtvolumens konnte die Pumpstation tber Nacht aulder Betrieb genommen werden
und eine ca. 20-stindige Einwirkzeit erreicht werden.

Der Aufwand fir die Impfung betrug 1,5 Stunden.

Inspektion:

Als vorbereitende MalRnahme fir die TV-Inspektion wurde ein Spul/Saugfahrzeug an den
Spulstutzen im Revisionsschacht angeschlossen und Wasser aus der Leitung entnommen.
AnschlielRend wurde zusatzlich noch ein Schlauch (s. Abb. 103) in das abfallende Leitungs-
stiick eingeschoben, um weiteres Wasser zu entfernen.
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Uber die Offnung des Splilstutzens wurde eine Schiebekamera (s. Abb. 104) eingesetzt, mit
der in FlieBrichtung ca. 40 m und gegen die FlieRrichtung ca. 50 m inspiziert werden konn-
ten. Der Aufwand fir die Inspektion und die vorherige Entleerung der Leitung betrug rund 1,5
Stunden.

Abb. 103: Saugschlauch tber Abb. 104: Inspektionskamera
Spllstutzen eingesetzt

Die Inspektion vor der Reinigung zeigte, dass die Rohrwand beider Leitungsstucke vollstan-
dig mit einer mehrere Millimeter dicken Schicht aus Sielhaut bedeckt war. Die Inspektion
nach knapp 12-wdchiger Einwirkzeit ergab ein nahezu unverandertes Bild der Sielhaut (vgl.
Abb. 105 bis Abb. 108). Eine Reduzierung der Sielhaut durch Zugabe des biologischen Pro-
duktes konnte nicht festgestellt werden.

Revi Schacht>Auslauf Druckleitung Men.

Revi-Schachts

: ud L 3 . ;E _SE 000. 00= 10025 19 -?n

i S
Abb. 105: Bildausschnitt — Inspektion in Flie3 Abb. 106: Bildausschnitt — Inspektion in FlieR3-
richtung vor Zugabe von ,Lipolyt 2000* richtung nach Zugabe von ,Lipolyt 2000*
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Abb. 107: Bildausschnitt — Inspektion gegen die  Abb. 108: Bildausschnitt — Inspektion geéen die
FlieRrichtung vor Zugabe von ,Lipolyt FlieRrichtung nach Zugabe von
2000" L,Lipolyt 2000*
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Wie Abb. 109 und Abb. 110 verdeutlichen, zeigt ein Vergleich der Ablagerungen im Pum-
penschacht vor der Impfung sowie nach 12-wdéchiger Einwirkzeit ebenfalls keine erkennba-
ren Unterschiede.

Abb. 109: Pumpenschacht vor der ~ Abb. 110: Pumpénschacht
Impfung (Beispiel 1) nach der Impfung (Beispiel 1)

Abb. 111: Pumpenschacht vor der

b8

Abb. 112: Pumpenschacht nach der
Impfung (Beispiel 2) Impfung (Beispiel 2)

H2S-Messungen:

Vor Zugabe des biologischen Praparates wurden tber 2,5 Wochen H,S-Kontrolimessungen
am Schacht unmittelbar hinter der Ubergabestelle durchgefiihrt. Die Sonde zeichnete einige
Stunden nach ihrer Installation schnell ansteigende H,S-Konzentrationen auf. Innerhalb von
ca. funf Stunden wurden Werte von 0 ppm bis 900 ppm gemessen. Da in der Folgezeit per-
manent Werte zwischen 890 ppm und 1000 ppm aufgenommen wurden und die Sonde nach
Entnahme aus dem Schacht weiterhin Werte um 800 ppm anzeigte, ist von einem Messfeh-
ler auszugehen. Da die Sonde im Vorfeld und auch bei spateren Messungen eine einwand-
freie Funktion zeigte, ist nach Angaben des Herstellers zu vermuten, dass der Sensor ,ver-
giftet* wurde, d.h. die Empfindlichkeit des Sensors gegeniber H,S wurde herabgesetzt. Dies
kann auftreten, wenn Uber einen langeren Zeitraum hdhere H,S-Konzentrationen auftreten.
Es ist daher anzunehmen, dass wahrend des Messintervalls H,S-Spitzen aufgetreten sind.
Stichpunktartige Geruchstests von Mitarbeitern des Abwasserbetriebs bestatigen dies.

Eine erneute 19-tagige Messreihe (ein bis vier Wochen nach der Impfung) zeigte innerhalb
der ersten 12 Tage (25.08.06 bis 05.09.) wenige unregelmalige H.S-Spitzen bis zu ca. 50
ppm (vgl. Tab. 13). An den darauf folgenden Tagen nahmen die Haufigkeit und Intensitat der
Spitzen zu. Insbesondere zwischen dem 09.09.06 und 12.09.06 traten extrem haufige Spit-
zenwerte bis hin zu 100 ppm auf. Auffallig ist, dass die Haufung an H,S-Spitzen mit einem
Temperaturbereich zusammenfallt, in die relativ konstante Temperaturen um 20°C ohne
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deutliche Nachtabsenkungen gemessen wurden. Da das ,Lipolyt 2000“ nach Angaben des
Anbieters erst nach vier bis acht Wochen seine Wirkung entfaltet, dirfte die 19-tagige Mess-
reihe in einen Zeitraum fallen, in dem das Praparat noch nicht wirkt bzw. erst beginnt, zu
wirken.

B - 25,0
11 NSNS PSRN R— Feoceges -
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wod o B L e e :
C —-20,0
300 —: ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- :
250 -: --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- -:—15,0
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26.08.2006 20.08.2006 30.08.2006 01.09.2006 03.09.2006 05.09.2006 07.09.2006 04.09.2006 11.09.2006 13.09.2006
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Abb. 113: H,S-Messungen Ubergabeschacht vor der Impfung — 25.08.06 bis 12.09.06,
9-27d nach Impfung (Bildausschnitte aus Software der Sonde)
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Abb. 114: H,S-Messungen Ubergabeschacht vor der Impfung — 27.09.06 bis 14.10.06,
6-8,5 Wochen nach Impfung (Bildausschnitte aus Software der Sonde)
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Abb. 115: H,S-Messungen Ubergabeschacht vor der Impfung — 15.10.06 bis 31.10.06,
8,5-11 Wochen nach Impfung (Bildausschnitte aus Software der Sonde)

5.4.3.3 Ergebnis

Der Praxiseinsatz des biologischen Produktes ,Lipolyt 2000“ an der Druckleitung in Erkelenz
lieferte folgende Ergebnisse:

= Die Ablagerungen im Pumpenschacht waren nach 12-monatiger Einwirkzeit augen-
scheinlich nahezu unverandert. Ebenso zeigte die Sielhaut in der Druckleitung keine
deutlichen Unterschiede.

= Das Geruchsproblem konnte nicht geldst werden. H,S-Messungen am Ubergabe-
schacht zwischen der ersten und der vierten sowie der sechsten und der elften Wo-
che nach Impfung der Leitung lieferten zwar sinkende H,S-Spitzenwerte von ca.
100 ppm auf 50 ppm. Inwieweit dies mit den zugegebenen Mikroorganismen oder mit
der in dem Messzeitraum sinkenden Temperatur zusammenhangt, kann nicht ab-
schliel3end beurteilt werden.
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5.4.4 Lindlar

5.4.4.1 Ortliche Randbedingungen

Die Gemeinde Lindlar betreibt zwischen der Siedlung ,Scheurenhof* (rund 60 EW) und der
~Wilhelm-Mller-StraRe“ im Ortsteil Linde eine rund 500 m lange Druckleitung PE-HD DN
100. Die vor ca. sechs Jahren in Betrieb genommene Leitung férdert hausliches Abwasser
aus ,Scheurenhof” in einen héher gelegenen Freispiegelkanal. Meldungen der Anwohner am
Ubergabeschacht zufolge kam es, insbesondere in den Sommermonaten, zu Geruchsbelas-
tigungen.

Vor diesem Hintergrund wurde beschlossen, das biologische Produkt ,Lipolyt 2000 einzu-
setzen. Das ,Lipolyt 2000“ kann der geschlossenen Pumpstation (s. Abb. 116 und Abb. 117)
Uber einen unmittelbar in der Nahe liegenden Schacht mit Zulauf zur Pumpstation (s. Abb.
118) zugefuhrt werden.

[
Abb. 117: Pumpstation

Abb. _1185 gchacht mit Zulu_f"z'udr
Pumpstation

Abb. 116: Pumenschacht '

5.4.4.2 Praxiseinsatz

Im Rahmen des Praxiseinsatzes wurde die Leitung in der ersten Septemberwoche 2006 mit
.Lipolyt 2000“ geimpft. Zu punktuellen Kontrollen der H,S-Entwicklungen wurden vor und
nach der Impfung Messungen am Ubergabeschacht durchgefihrt.

Impfung der Leitung:

Dem vor der Pumpstation liegenden Schacht wurden zum Austausch des Leitungsvolumens
rund zunachst 3,5 m? Frischwasser sowie 9 kg des Substrates hinzu gegeben. Anschlielend
wurden der Pumpstation weitere 7 kg Substrat hinzugefiigt, die wahrend der vierstiindigen
Einwirkzeit in der Leitung verblieben.

Der Aufwand fir die Impfung betrug ca. 1,5 Stunden.

H2S-Messungen:

Die zweiwochigen H,S-Messungen vor Impfung der Druckleitung zeigten unregelmafig,
meist mehrfach taglich auftretende H,S-Spitzen bis zu einem Maximalwert von rund 75 ppm
(s. Abb. 119).
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Abb. 119: H,S-Messungen Ubergabeschacht vor der Impfung — 21.08.06 bis 06.09.06

zwei Wochen vor der Impfung (Bildausschnitte aus Software zur Sonde)
Des Weiteren konnte ein Messgerat zwischen der zweiten und der fiinften Woche nach der
Impfung eingesetzt werden. Die Aufzeichnungen ergaben ebenfalls unregelmallige H,S-
Spitzen. Ein Maximalwert reicht zum Anfang des Messzeitraums bis 135 ppm (s. Abb. 130),
wahrend die darauf folgenden Spitzen bis ca. 50 ppm reichen (s. Abb. 130 und Abb. 121).

Seit Impfung der Druckleitung sind nach Auskunft der Gemeinde Lindlar keine Beschwerden
Uber Geruchsbelastigungen mehr eingegangen. Inwieweit die H,S-Konzentrationen nach-
weislich zuriickgegangen sind, ist durch erneute H,S-Messungen im Jahr 2007 bei zuneh-
menden AulRentemperaturen zu Uberprifen.
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Abb. 120: H,S-Messungen Ubergabeschacht vier Wochen nach der Impfung — 11.09.06 bis 27.09.06
(ca. zweite bis dritte Woche nach der Impfung)
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Abb. 121: H,S-Messungen Ubergabeschacht vier Wochen nach der Impfung — 27.09.06 bis 06.10.06,
ca. vierte bis fiinfte Woche nach der Impfung (Bildausschnitte aus Software zur Sonde)

5.4.4.3 Ergebnisse

Seit Impfung der Druckleitung sind bei der Gemeinde Lindlar keine Beschwerden mehr tber
Geruchsbelastigungen eingegangen. Inwieweit jedoch die sinkenden Auflientemperaturen
oder die Zugabe des Produktes ,Lipolyt 2000 zu weniger H,S-Emissionen fiihrten, kann
nicht abschlieRend geklart werden. Die H,S-Messungen missten zu einer warmeren Jahrs-
zeit wiederholt werden.
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6 Versuchsprogramme

Den zweiten Untersuchungsschwerpunkt neben den Praxiseinsatzen bildeten Versuche an
einer Teststrecke auf dem IKT-Gelande. Hier wurden ausgewahlte Verfahren unter ver-
gleichbaren Randbedingungen getestet, um Aussagen zur Reinigungsleistung und zum
Stofftransport treffen zu kénnen. Zusatzlich konnten die im Rahmen der Praxiseinsatze ge-
sammelten Erfahrungen zu Handhabung und Anwendungsmdglichkeiten der Verfahren er-
weitert und verbliebene Fragestellungen untersucht werden.

Erganzend zur IKT-Teststrecke, die mit Reinwasser betrieben wird, konnte in Zusammenar-
beit mit dem Abwasserbetrieb der Stadt Porta Westfalica eine Teststrecke auf der Klaranlage
,Mollbergen® errichtet werden, die mit Abwasser aus dem Zulauf der Klaranlage beschickt
wird. Sie diente als Anschauungsobjekt zur Sielhautbildung und fiir Reinigungsversuche zur
Sielhautentfernung.

Einzelheiten zu den Laborversuchen sowie den Untersuchungen an den Teststrecken wer-
den in den folgenden Kapiteln 6.2 bis 6.3 beschrieben. Kapitel 6.1 beschreibt zunachst Er-
fahrungen zur Ablagerungssituation in Abwasserdruckleitungen, auf deren Grundlage die
Ablagerungen fiir die Reinigungsversuche ausgewahlt wurden.

6.1 Ablagerungssituation in Abwasserdruckleitungen

Wahrend Ablagerungen im Bereich der Freispiegelkanalisation durch Inspektionen, Bege-
hungen sowie Probennahmen verhaltnismaRig leicht erfasst und analysiert werden kénnen
und daher auch entsprechende Auswertungen uber die Beschaffenheit vorliegen (vgl. [28,
29]), liegen zu den Ablagerungssituationen in Abwasserdruckleitungen weniger Informatio-
nen vor. Inspektionen der Leitungen sind selten, da diese schwierig, zeitaufwendig und mit
den herkdbmmlichen Kameratechniken meist nur in Teilbereichen méglich sind. Dartber hin-
aus wird im Vorfeld einer optischen Inspektion ein Entleeren bzw. Leersaugen der Leitung
notwenig, das bereits zu einer Veranderung der Ablagerungen fiihren kann. Dementspre-
chend liegen keine umfassenden Analysen zur Ablagerungsbeschaffenheit in Abwasser-
druckleitungen vor.

Inspektionen im Rahmen der Praxiseinsatze zeigten vorwiegend Sielhaut, z.T. in Kombinati-
on mit Fettablagerungen (s. Abb. 122). In einem Fall wurde ein gréerer Stein in der Leitung
gesichtet (s. Abb. 123). Das Bergen einer Verstopfung [A30] brachte in einem anderen Fall
einen Molch-ahnlichen festen Stopfen hervor, der augenscheinlich aus einer Mischung aus
Laub, Sand, Faserstoffen, Toilettenpapier, Steinen und vermutlich organischen Stoffen be-
stand (s. Abb. 123).
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Abb. 122: Beispiele fiir Ablagerungen in Druckleitungen: (li) Sielhaut u. evt. Fett; (mi) vorwiegend Fett;
(re) Sielhaut mit Fasern und evt. Fett

B LN ’ / X '\

Abb. 123: Beispiele fur Ablagerungen in Druckleitungen: (li) geborgene Verstopfung aus Laub, Sand, Faserstof-

fen, Toilettenpapier, Steinen etc [31].; (mi) verfestigtes Hindernis (evtl. einragender Gegenstand);

(re) Stein
In Druckleitungen kdnnen sich neben ,abwasserublichen® Stoffen, wie organischen Bestand-
teilen und Papier, alle Materialien befinden, die Uber die Pumpen geférdert werden oder
beim Bau in die Leitung gelangt sind. Berichtet wurde z.B. von Holzstlcken, Dachlatten, Flat-
terband, Stofflappen und Schotter [A12, A21, A32]. Theoretisch kdnnen neben Stoffen, die
an der Rohrwand haften bleiben (z.B. Fett), alle Stoffe zu Ablagerungen fuhren, die nicht mit
dem Abwasserstrom weitertransportiert werden, entweder weil die Schleppspannung nicht
ausreicht oder weil sie sich zwischen/hinter vorhandenen Ablagerungen absetzen bzw. sich
gegeneinander verkeilen. Nach Meinung der Netzbetreiber [A12] und Diskussionen sind Ab-
lagerungen insbesondere in den Tiefpunkten als sandige, kiesige, evtl. mit Faserstoffen und
organischem Material verbundene Stoffe zu erwarten. Werden diese durch den Wasserstrom
zusammen geschoben und verdichtet, kdnnten &hnliche Verstopfungen wie in Abb. 123 ent-
stehen.

Auch in Freispiegelnetzen setzen sich Ablagerungen in der Mehrheit aus Gemischen von
mineralischen und organischen Bestandteilen, Papier, Haaren, Fasern, Nahrungsresten und
kleineren Steinen zusammen [33, 28]. Spinn- und Faserstoffe kbnnen zu einer Armierung der
Sedimente fUhren und so die Lésbarkeit deutlich verschlechtern [28]. Untersuchungen tber
die Beschaffenheit von Ablagerungen [29] zeigen, dass der organische Anteil des Sediments
zwischen 10-20 % liegt. Die mit organischen Stoffen durchsetzten Ablagerungen weisen eine
gesteigerte Bakterientatigkeit auf. Zusammen mit den mineralischen Bestandteilen verbinden
sich die organischen Anteile, die eine pastenartige Konsistenz aufweisen, zu einem kohasi-
ven Ablagerungsgemisch.
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Ablagerungen, die nur aus relativ gleichkérnigem Sand bestehen, lassen sich in der Regel
leicht ausspllen, da ihnen organische Stoffe fehlen, die den Zusammenhalt bewirken. Um-
gekehrt kann sich eine Ablagerung aus rein organischem Material, nicht verfestigen, da die
schweren mineralischen Partikel, die fiir eine Verdichtung sorgen, fehlen [34].

6.2 IKT-Teststrecke

Im Folgenden wird zunachst der Aufbau der Teststrecke auf dem AuRengelande des IKT
beschrieben und anschlieRend werden das Versuchsprogramm sowie die Ergebnisse vorge-
stellt.

6.2.1 Aufbau

Auf dem IKT-AuRengeldnde wurde eine 60 m lange Leitung aus PVC-Glas DN 100 errichtet
(s. Abb. 124). Es wurden eine ,Standardsituation“ und eine ,Extremsituation“ kombiniert (s.
Abb. 124). Die Standardsituation soll dabei den einfachsten Verlauf einer Druckleitung nach-
bilden. Die Extremsituation enthalt schwierige geometrische Verhaltnisse. In den Bereich der
Standardsituation sollten verschiedene Ablagerungen eingebracht werden, um das Lésen
und Mobilisieren der Ablagerungen zu beobachten. Im Bereich der Extremsituation wurde
der Weitertransport geldster Ablagerungen aufgenommen.

Extremsituation Standardsituation
w .
Transpaort LasenMuobilisieren

Abb. 124: Verlauf der Teststrecke auf dem IKT-AuRBengeléande

Das erste Leitungsteilstiick im Bereich der Standardsituation umfasst einen knapp 30 m lan-
gen Streckenabschnitt (s. Abb. 125). Am Anfang der Leitung wurde ein Flachschieber (s.
Abb. 126) zur Regelung des Zuflusses angebracht. Ein T-Stlick mit Storz-Kupplungen dient
als ,Spllstutzen zum Anschluss eines Luftdruckschlauches oder als ,Passstlick® zum Ein-
bringen z.B. eines Spulschlauches (s. Abb. 126). Uber ein weiteres T-Stlick wurde ein 5 m
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langes Rohrstlck als Abzweig angebracht, das am Ende mittels eines Absperrhahns ver-
schlossen wird (s. Abb. 126).

Abb. 125: Leitungsabschnitt ,Standardsituation”

Abb. 126: Leitungsanfang mit Schieber und Kupplungen (li), T-Stlick mit Kupplungen als ,Spulstutzen* (mi),
T-Stiick mit Abzweig (re)

Den Anfangsbereich der ebenfalls ca. 30 m langen ,Extremsituation® (s. Abb. 128) bildet eine
Steigung, angeschlossen lber zwei 45°-Bogen (als PVC Winkelformstick), auf die ein Hoch-
punkt folgt. Im Anschluss daran geht die Leitung mit einer weiteren Gefallestrecke in einen
Tiefpunkt Uber. Auf den Tiefpunkt folgt Uber zwei 90°-Bogen (PVC Winkelformstuck) ein wei-
terer Hochpunkt der Leitung. Das Endstlick der PVC-Glas-Leitung kann Uber einen Flach-
schieber verschlossen werden.

In die Leitung wurden somit zum einen extreme Gefallesituationen und Steigungen einge-
bunden, die z.B. bei unterfihrten Druckleitungen bzw. bei Dlkern in Freispiegelnetzen oder
auch bei industriellen Druckleitungen auftreten kénnen. Zum anderen wurden extreme Bo-
gen verbaut. Nach DIN EN 1671 sind zwar ,scharfe Richtungsdnderungen mdglichst zu ver-
meiden, um die Bildung von Verstopfungen zu verhindern und sollten aufgrund hydrauli-
scher Verluste moglichst nicht eingesetzt werden, jedoch kann in der Praxis z.B. bei Platz-
mangel nicht immer auf Bogenformstlicke verzichtet werden. So sind in der Praxis, vor allem
bei Querungen von Flissen und StralRentrassen, auch Bogenstiicke in Abwasserdrucklei-
tungen bis hin zu 90° zu finden [, 2, A35, A36]. Auch im Bereich der Pumpwerke werden
Bogenstlicke bis 90° verwendet, die vom jeweiligen Verfahren Gberwunden werden mussen,
wenn sie nicht auszubauen bzw. unzuganglich sind. Dennoch stellen die verwendeten Bégen

' Erfahrung aus Praxiseinsatz in Bad Honnef, September 2005 (Druckleitung PVC DN 150 mit Bogenstiick 90°)

2 Erfahrungen aus Praxiseinsatz in Leverkusen, November 2005 (Druckleitung PE DN 150 mit Bogenstiick 45°)
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in der Teststrecke schwierigere Randbedingungen gegeniber der Praxis dar. Sie enthalten
aufgrund geklebter Werkstoffkombinationen aus PVC-Winkelformsticken und PVC-Glas-
Rohren Kanten (s. Abb. 128).

4 B o3 11 05 12 Q4s.t

1] :Leﬁilﬂar‘-d-i-:irau-z.-:E;t.r'-. .
+000. 0Om T}

und PVC-Winkelformstiick der Teststrecke (re)

Mit der Kombination aus scharfen Richtungsdnderungen, Steigungen und Gefallestrecken
des zweiten Streckenabschnitts sollten erschwerte Bedingungen fir die Reinigungsverfahren
geschaffen werden, um mit der begrenzt zur Verfugung stehende Leitungslédnge auch
Einsatzgrenzen der Verfahren feststellen zu kénnen.

Die Teststrecke wurde dariiber hinaus mit einem Entliftungsventil (s. Abb. 128) versehen,
dessen Position mit dem Programm ,ROHRBER* [37] berechnet wurde.

Abb. 128: Leitungsabschnitt ,Extremsituation” (i) und Detail Entluftungsventil (re)

Die Wasserzufuhr zur Leitung wird Uber eine Tauchpumpe geregelt, die in einem Vorlagebe-
halter angebracht ist. Uber Stahl-Schnellkupplungsrohre wird das Wasser nach Durchlaufen
der PVC-Glas-Strecke in einen zweiten Behalter gefuhrt (s. Abb. 129), aus dem es in den
Vorlagebehalter zurtickgefuhrt werden kann.

Abb. 129: Teil der Ruckfihrung (s. Pfeile) und Wasserbehélter

F:\PROJEKTE\0139 Reinigung Druckrohre\BERICHTE\Bericht_0139.doc



IKT — Institut fur Unterirdische Infrastruktur ia
Seite 77 von 143

6.2.2 Versuchsprogramm

Das Testprogramm diente dazu, zunachst die generelle Funktionsweise der einzelnen Ver-
fahren aufzunehmen, wie z.B. das Ausbreiten der Druckluftimpulse beim Impuls-Spulen
oder den Vortrieb des Molches in der Leitung. In anschlieRenden Reinigungsversuchen wur-
de die Reinigungswirkung der Verfahren an unterschiedlichen Ablagerungssituationen
getestet.

Die folgenden Reinigungsverfahren wurden in das Testprogramm einbezogen:

.Impuls-Spul-Verfahren®,

e Molchen,

e Spulungen mit Hochdruckdise,

o Ejektortechnik,

e Spllungen Uber einen Hydranten.

Das Impuls-Spul-Verfahren sowie das Molchen wurden einem umfangreichen Versuchspro-
gramm mit acht unterschiedlichen Ablagerungssituationen unterzogen. Die Hochdruckspdil-
dise sowie Schwallspulungen mittels Ejektor und Hydrant wurden zu Vergleichszwecken bei
sechs ausgewahlten Ablagerungssituationen getestet. Eine Ubersicht zeigt Tab. 8. Einzelhei-
ten zu den eingebrachten Ablagerungen kénnen den nachfolgenden Erlduterungen entnom-
men werden.

Tab. 8: Ubersicht der Einzelversuche zur Reinigungsleistung der Verfahren

Ablagerung Impuls-Spil- Molchen HD-Dise Hydrant/
Verfahren Ejektor
Kiessand X X X X
Kies X X X X
Steine X X — _
Fett X X X X
Sand/Fett-Gemisch X X X X
Flissigboden X X - -
Estrichbeton X X X X
Verstopfung aus X X X X
Abschnitten mit:
a) Kies
b) Sand/Faser
c) Sand/Kies/Laub/
Bentonit/Fasern
Sielhaut X X _ _
(s. Kapitel 6.3) (s. Kapitel 6.3)
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Vor dem Hintergrund geringer Erfahrungen zur Beschaffenheit von Ablagerungen in Abwas-
serdruckleitungen sollte bei den Versuchen ein breites Spektrum an moglichen Ablagerungs-
situationen abgedeckt werden. Die Ablagerungen wurden wie folgt hergestellt:

Kiessand
Ein Kiessand der Kérnung 0/8 wurde als unverfestigte, rein mineralische Ablagerung ohne
bindige Bestandteile eingebracht. Die locker gelagerten Korner lassen sich leicht I6sen.

Der Sand wurde in die Leitung geflllt und tGber mehrere Stunden mit einer FlieRgeschwin-
digkeit von 0,25 m/s vorgetrieben bzw. ausgesplilt, bis sich ein nahezu stabiler Zustand im
Korngeflige einstellte. Ahnlich einem Flussbett lagerten an der Grenzfliche zum Wasser-
strom grébere Koérnungen und darunter eine Mischung mit feinen Bestandteilen (s. Abb.
130). Mit diesem Vorgehen konnte bereits ein Teil der kleineren Kornfraktionen ausgetragen
werden, die auch in der Praxis mit dem Abwasserstrom gefordert wirden.

. ] e ] =

Abb. 130: Beispiele fiir Ablagerungen aus Kiessand

Kies

Als weitere unverfestigte, mineralische Ablagerung wurde ein Kies der Kérnung 20/40 einge-
bracht (s. Abb. 131). Wie beim Kiessand ist die Ablagerung leicht zu I6sen, der Weitertrans-
port des einzelnen Kornes mit dem Wasserstrom erfordert jedoch aufgrund des geringeren
Verhaltnisses von der Oberflache zur Masse des Kornes mehr Energie.

Abb. 131: Beispiele fur eingebrachte Ablagerungen aus Kies

Fett

Fettablagerungen koénnen sich in standig oder zeitweise vollgefllliten Kanalen verstarkt im
Scheitelbereich bilden. Sie haften stark an der Rohrwand und zahlen im Bereich der Frei-
spiegelkanalisation zu den schwer l6sbaren Ablagerungen. Grund dafur ist neben der Haf-
tung, dass die Ublichen, auf der Sohle gefiihrten Reinigungsdiisen diese Bereiche weniger
wirksam erreichen. [28]

Im Rahmen der Versuche wurde das Fett zunachst erwarmt und dann in mehreren Schichten
von wenigen Millimetern durch Drehen der Leitung verteilt und zum Erkalten gebracht (s.
Abb. 132).
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Abb. 132: Beispiel fiir eingebrachte Fettablagerung (li) und sauberes Rohr zum Vergleich (re)

Sand-Fett-Gemisch

Mit einem Gemisch aus ca. 85 Gew.-% Sand und 15 Gew.-% Fett wurde eine bindige Abla-
gerung erzeugt (s. Abb. 133), die sowohl an der Rohrwand als auch in sich haftet. Verwendet
wurde ein herkdmmliches pflanzliches Frittierfett, das in erwarmten Zustand mit Sand ge-
mischt und dann mit einem stabahnlichen Hilfsmittel auf der Rohrsohle verteilt und verdichtet
wurde.

Abb. 133: Beispiel fur eingebrachte Ablagerung eines Fett-Sand-Gemisches

Flussigboden

Mit dem ,,RSS®' Flussigboden®, einem mit Kalkzusatzen aufbereiteten tonigen Boden, wurde
eine verfestigte Ablagerung simuliert (s. Abb. 134). Das Materialgemisch bildet in sich ein
festes Geflige, lasst sich an der Oberflache jedoch von Hand zerreiben (28d-Druckfestigkeit
nach DIN EN 12390: 0,3-0,8 N/mm?, Lésbarkeit nach DIN EN 18300: entspricht Bodenklasse
3-5 [38]). Die Wandhaftung an der glatten PVC-Oberflache des Rohres ist gering.

Abb. 134: Beispiel fiir eingebrachte Ablagerung aus Flissigboden
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Estrichbeton

Eine weitere verfestigte Ablagerung bzw. ein Abflusshindernis wurde mit einem Estrichbeton
C 20/25 hergestellt (s. Abb. 135). Durch Fehleinleitungen z.B. als Baustellenrickstande kén-
nen feste bzw. sich verfestigende Stoffe wie Beton ins Kanalnetz eingetragen werden [28].

Die Oberflache des Rohres wurde angeraut, um die Wandhaftung zu erhdhen.

Abb. 135: Beispiel fiir eingebrachte Ablagerung aus Estrichbeton (li, mi); angerautes Rohr (re)

Verstopfungs-Gemisch aus Kiessand (0/8), Faserstoffen, Bentonit und Laub

In Anlehnung an die geborgenen Ablagerungen aus einer Druckleitung (s. Abb. 123) wurde
ein Gemisch aus Kiessand, Laub, Faserstoffen (Bast, Hanf, Toilettenpapier, Flatterband),
Bentonit-Kdrner und Wasser hergestellt. Die Mischung bildete eine schwere, faserige Masse.
Eine Haftung an der Rohrwand bestand kaum.

Dieses Gemisch wurde in FlieBrichtung vor einem mit Kies sowie einem mit einer
Sand/Faser-Mixtur (s. Beschreibung nachster Punkt) gefillten Leitungsstiick eingebracht und
anschlielend Uber die Pumpe auf das Kiesbett bzw. das Sand/Faser-Gemisch aufgespdlt.
So entstand bei einer Férderhéhe der Pumpe von rd. 15 m (1,5 bar) eine Verstopfung.

Abb. 136: Beispiel fiir eingebrachtes Gemisch aus Kies, Sand, Faserstoffen, Bentonit und Laub
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Gemisch aus Sand und Faserstoffen

Ein Gemisch aus Sand und Faserstoffen (Hanf und Bast) wurde in Kombination mit dem zu-
vor beschriebenen Gemisch aus Kies, Sand, Faserstoffen, Bentonit und Laub genutzt, um
eine Verstopfung zu produzieren. Beide Gemische wurden auf ein Kiesbett gespiilt (s.0.).

;

Abb. 137: Beispiel fiir eingebrachtes Gemisch aus Sand und Faserstoffen

Steine

Als weitere Abflusshindernisse wurden in separaten Versuchen Steine (& zwischen ca. 5 cm
und 8 cm) in die Leitung gelegt, um das Transportverhalten des Reinigungsverfahrens auf-
zunehmen.

Abb. 138: Beispiel fiir eingebrachte Steine als Abflusshindernis

Sielhaut

Versuche zur Entfernung der Sielhaut wurden an der Teststrecke auf der Klaranlage ,Mall-
bergen“ durchgeflhrt (s. Kapitel 6.3). Aufgrund des Betriebs der Leitung mit Abwasser war
es dort mdéglich, eine echte Sielhaut zu zlichten. Auf eine Nachbildung in Versuchen an der
IKT-Teststrecke wurde daher verzichtet.
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6.2.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Reinigungsversuche an der Teststrecke werden im Folgenden fir jedes
Verfahren separat vorgestellt. Eine abschlieRende Bewertung der Verfahren mit Einsatzmaog-
lichkeiten und —Grenzen sowie Vor- und Nachteilen wird in Kapitel 7 vorgestellt.

6.2.3.1 Impuls-Spul-Verfahren

Das Impuls-Spulverfahren wurde an insgesamt drei Tagen durch die Firma Hammann Was-
ser-Kommunal GmbH, Annweiler am Trifels, an der Teststrecke eingesetzt.

Zur Vorbereitung der Impuls-Spulung wurden seitens der Fa. Hammann am T-Stlck der
Teststrecke ein Luftdruckschlauch (C-Schlauch) angeschlossen (s. Abb. 139), Uber den die
Luftimpulse in die Leitung gegeben wurden.

Gemal des Vorgehens in der Praxis wurde Uber die Pumpe ein Grundabfluss erzeugt. Mit-
tels eines Ultraschall-Durchflussmessgerates (s. Abb. 139) wurde ein Grundabfluss von ca.
1,9 I/s mit einer FlieRgeschwindigkeit v = 0,25 m/s eingestellt. Diese liegt im dem vom Ver-
fahrensanbieter geforderten Bereich von mindestens 0,2-0,3 m/s.

AR 7 & ot HM

Abb. 139: Anschluss des Luftdruckschlauches (li); Durchflussmessgerét (re)

Die Impulse wurden entsprechend dem Vorgehen in der Praxis abhangig von Leitungslange,
Durchmesser und Verlauf sowie den Ablagerungen und dem anstehenden Gegendruck aus
der Leitung reguliert. Variiert wurden dabei der Impulsdruck, das Impulsvolumen (iber Off-
nungszeit des Magnetventils und Anzahl der Druckkessel sowie die zeitlichen Abstédnde der
einzelnen Impulse.

Der anstehende Gegendruck in der Leitung und der Impulsdruck wurden durch die Firma
Hammann am Kompressorfahrzeug kontrolliert. Zusatzlich wurden seitens des IKT zwei
Drucksensoren in der Teststrecke installiert, um die DruckstdRe in der Leitung aufzunehmen.
Vom Fahrzeug aus wurden an der Teststrecke Impulsdriicke bis 2 bar aufgebracht. Abb. 140
zeigt ein Beispiel von in der Leitung erzeugten Druckwellen bei Impulsen zwischen 1 bar und
1,5 bar. Ein Vergleich der Kurven des Drucksensors 1 (direkt an der Anschlussstelle des
Druckschlauches, blaue Kurve) und des Drucksensors 2 (nach 30 m Leitungsstlick, rote Kur-
ve) zeigt, dass die Impulse im weiter entfernten Leitungsabschnitt langsamer ansteigen und
die Druckspitzen ca. 10-20% niedriger lagen.
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Abb. 140: Beispiel fur die gemessenen Druckimpulse in der Leitung

Nach Angaben des Verfahrensanbieters wird nach Mdéglichkeit mit Driicken gearbeitet, die
moglichst geringfiigig Gber dem normalen Betriebsdruck der Leitung liegen. Das erforderliche
Ap ist abhangig von Leitungsdimension und Streckenverlauf und liegt i.d.R. zwischen 0,5 bar
und 2 bar. So sollen ubermafRige DruckstdRe in der Leitung vermieden werden. Bei Leitun-
gen groRerer Nennweiten wirde der Druck in Absprache mit dem Auftraggeber weiter er-
hoht. Mit den derzeitigen Geraten kann ein Druck von bis zu 10,5 bar aufgebracht werden.
So ergeben sich nach Angaben des Anbieters Einsatzgrenzen an Leitungen, bei denen hohe
Gegendricke anstehen (als Beispiel wurde eine Leitung DN 300/400 mit 7 bar Gegendruck
genannt).

Abb. 141: Druckschlauch und Manometer unter Luftzugabe (li) und druckfrei (re)

Der vom Anbieter beschriebene Effekt, dass eine Luftblase von mehreren Metern Lange mit
der FlieRgeschwindigkeit durch die Leitung geférdert wird, konnte an der Teststrecke nicht
beobachtet werden. Das sich jeweils zwischen den Spllimpulsen im geraden Anfangsbe-
reich der Leitung sammelnde Wasser wurde von den Luftimpulsen aufgenommen und in
einem mehrere Meter langen, den gesamten Rohrquerschnitt ausfiillenden, turbulenten Luft-
Wasser-Gemisch durch die Leitung geférdert (s. Abb. 142). Dieses Luft-Wasser-Gemisch
erreichte dabei Flieligeschwindigkeiten von Gber 30 m/s.

Mit jedem Impuls wurde Wasser aus der Leitung getrieben, das am Ende der Riickleitung mit
erhohter Geschwindigkeit in den Speicherbehalter traf. Mit den einzelnen Impulsen wurde die
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Leitung gréRtenteils entleert. Uber die durchgéngig betriebene Pumpe wurden wéhrend der
gesamten Spuldauer rund zwei Liter Wasser je Sekunde in die Leitung nachgeférdert.

Die Vortriebsgeschwindigkeit und Lange des Luft-Wasser-Gemisches variierte dabei mit dem
Impulsdruck und —Volumen sowie den Impulsabstanden. Impulsdriicke, -volumina, -dauer
und —abstadnde wurden wahrend der Reinigungsversuche aufgezeichnet, kdbnnen aus Grin-
den des Patentschutzes jedoch nicht veréffentlicht werden.

= -‘Iq_': - i
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Abb. 142: Momentaufnahmen a) ungefiillte Leitung zwischen den Impulsen (oben) und b) Luftblase bzw.
Luft/Wasser-Gemisch des Impulses (s. Bild unten, zwischen den Pfeilen)

Die FlieBgeschwindigkeit bzw. die Durchflussmenge des zugeleiteten Wassers schien bei
diesem Streckenaufbau keinen Einfluss auf die Anwendbarkeit des Verfahrens zu haben.
Durch langere Impulsabstande konnte zwischen den Impulsen eine ausreichende Wasser-
menge in das waagerechte Anfangsstick (mit anschlieRender Steigung) geleitet werden. Bei
anderen Leitungsverlaufen, insbesondere bei Gefallestrecken, kénnten sich jedoch andere
Verhaltnisse einstellen.

Eindeutiger Vorteil der durchsichtigen Teststrecke gegeniber einer erdverlegten Leitung war,
dass Ablagerungen gesichtet, die Wirkung der Luftimpulse beobachtet und die Einstellungen
am Spllfahrzeug entsprechend gewahlt werden konnten. In der Praxis werden, soweit mog-
lich, am Auslauf der Druckleitung die Abstande der Spllschwalle sowie mitgeflhrtes Spulgut
beobachtet, um per Funk die Impuls-Parameter zu steuern.

Schaden bzw. Kratzer an der Rohrinnenwand durch die Spilungen wurden nicht festgestellt.
Die Druckimpulse fuhrten zu einem Schwingen der Leitungsabschnitte an Bogen-/Schrag-
strecken von mehreren Zentimetern.
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In Tab. 9 sind die Reinigungsergebnisse des Impuls-Spul-Verfahrens abhangig von den im
Rahmen des Versuches eingebrachten Ablagerungen zusammenfassend dargestellt. Ergan-
zende Erlauterungen kdnnen dem nachfolgenden Text entnommen werden.

Tab. 9: Ablagerungssituationen und Reinigungsleistung des Impuls-Spiil-Verfahrens

Ablagerung Leitungszustand vor Leitungszustand Erlauterung
(Position rot gekennzeichnet) der Reinigung nach der Reinigung
Kiessand 0/8 m Vollstandige Entfer-
'/, Rohrfiillung nung des Sapdes aus
liber 25 m - : gesamter Leitung mit
2 drei Impulsen
(Spuldauer rd. 1 min)
Kies 20/40 | | Vollstandige Entfer-
% Rohrfillung % Rohrfiillung nung des K'elses aus
iber 5 m iber 10 m = gesamter Leitung
(Spuldauer ca. 20
Minuten, rd. 60 Impul-
ﬂ— se)
Steine Transport von Steinen
2 Steine maoglich: Entfernen
jeca. 700 g eines Steins aus der
Leitung, Verklemmen
eines Steins im Bo-
—_— N genstiick aufgrund der
Abmessungen
(Spuldauer < 1 min,
1-2 Impulse)
Fett Nur partielles Lésen
Beschichtete des Fettes
Rohrwand - ;
. (Spuldauer ca. 20 min,
tiber 2.50m rd. 60 Impulse)
%*
Sand/Fett-Gemisch Entfernung des Grol3-
'/, Rohrfiillung teils mit sechs Impul-
iiber 2.50 m sen (nach ca. 2 min
Spilung);
Verbleib eines diinnen
—— Fettfilms sowie von
Sand/Fett-Resten
auch nach 5 min (ca.
15 Impulsen)
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Tab. 9 (Forts.): Ablagerungssituationen und Reinigungsleistung des Impuls-Spil-Verfahrens

Ablagerung
(Position rot gekennzeichnet)

Leitungszustand vor
der Reinigung

Leitungszustand
nach der Reinigung

Erlauterung

Flussigboden

'/, Rohrfiillung
Uber 1.25 m

—d_\——

Entfernung des Grof3-
teils in zwei Spllsto-
Ren (nach <1 min
Spilung);

Verbleib von Resten
an der Rohrwand auch
nach 5 min Spilung
(ca. 15 Impulse)

Estrichbeton

'4 Rohrfiillung
Uber 2.50 m

M—-—

Fast vollstandige Ent-
fernung mit sechs
SpllstoRen;

Verbleib von diinnen
Resten der Beton-
schlamme an der
Rohrwand
(Spuldauer ca. 4 min)

Verstopfung

aus einer Abfolge von:

a) Sand/Kies/Laub/Fasern
Bentonit

b) Sand/Faser

c) Kies

Details s.
Seite 89

—_— \e———

Ablagerungssituation:
Verstopfung, erzeugt
durch aufeinander
gesplulte Ablagerun-
gen aus Sand-Faser-
Gemischen und Kies

| (bei 1,5 bar).

Kein Reinigungs-
erfolg
Die Ablagerungen

wurden durch Druck-
luft weiter verdichtet.

m=| (Drucksteigerung bis 7

bar).

Sielhaut

s. Kapitel 6.3

s. Kapitel 6.3

s. Kapitel 6.3

Die verfestigen bzw. haftenden Ablagerungen aus Flissigboden, Estrichbeton, Sand/Fett-
Gemisch und Fett wurden in kurze Rohrabschnitte von 1,25 m bis 2,50 m in den Standard-
bereich eingebracht (s. Abb. 143). Vorrangig sollte hierbei untersucht werden, inwieweit die
Ablagerungen geldst werden kénnen.

Der Fliussigboden und der Estrichbeton (aufgrund der geringen Rauhigkeit der Rohrwand
nur gering haftend) wurden mit wenigen Impulsen jeweils in groReren Schollen gel6st. Die
Schollen wurden in einem Zug mit dem Spulimpuls Uber die Bodenstlcke weitertransportiert,
wobei sie in kleinere Stiicke zerbrachen. Diinne Restbestande an der Rohrwand (s. Abb. 144
und Abb. 145), die nicht ausreichend Angriffsflache fir den Spulschwall boten, verblieben an
der Rohrwand, sodass die Versuche nach rund finf Minuten abgebrochen wurden.
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Das Sand/Fett-Gemisch wurde ebenfalls in Blocken von den Spulschwallen mitgerissen.
Auch hier verblieben Sand/Fett-Reste auf der Rohrwand, die sich auch bei andauerndem
Spulen nicht 16sen lieRen (s. auch Abb. 146). Dariber hinaus verblieb auf der Rohrwand ein
fUhlbarer, geringer Fettfilm. Insgesamt wurde ebenfalls rund finf Minuten gesplilt.

Die Beschichtung aus Fett konnte nur in Teilen geldst werden (geschatzt: weniger als
20 %). Innerhalb von 20 Minuten konnten auch bei Steigerung der Impulsvolumen nur einige
Stellen gel6st werden (s. auch Abb. 147).

Abb. 145: AuRenansicht des Estrich-Ablagerungen vor (oben) und nach (unten) der Reinigung
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Abb. 147: AuBenansicht der Fettablagerungen vor (oben) und nach (unten) der Reinigung

Vorrangiges Ziel der Versuche mit unverfestigten Ablagerungen aus Kiessand und Kies
war, das Transportvermdgen der Impuls-Spllung aufzunehmen. Daher wurden die Materia-
lien im Vergleich zu den haftenden/verfestigten Ablagerungen Uber langere Strecken und in
grélkeren Mengen eingebracht.

In einem ersten Schritt wurde Uber 25 m des Standardbereiches ein Kiessand (Kérnung 0/8)
auf ca. '/3 des Rohrquerschnitts eingesplilt (Vorgehen s. S. 78). Aufgrund der Bedenken des
Technikers, die Spulimpulse kénnten mdglicherweise den Sand aufschieben und die Leitung
,ZuschieRen®, wurde die Spulung mit einem geringen Impulsvolumen gestartet. Der Sand
konnte jedoch mit drei Impulsen innerhalb einer Minute vollstdndig ausgespult werden. Ein
Aufstau des Sandes an Steigungen oder Tiefpunkten wurde nicht beobachtet.

In einem weiteren Versuch wurden 10 m des Standardbereiches sowie der Tiefpunkt (5 m)
zu ca. % des Rohrquerschnitts mit Kies (Kérnung 20/40) beflllt. Auch hier wurde die Spu-
lung zunachst mit geringem Impulsvolumen begonnen. Sowohl im Standardbereich als auch
im Tiefpunkt des Extrembereichs wurde der Kies in wenigen Spulstél3en vor dem aufwarts-
gerichteten 45°- bzw. 90°-Bégen zusammengespililt (s. Abb. 148). Von hier aus wurden mit
jedem Spulstof nur noch kleine Kiesmengen weitergefordert, jedoch konnte die Leitung in-
nerhalb von 20 min vollstandig entleert werden.

Des Weiteren wurden zwei Steine (a ca. 700 g, & ca. 8-9 cm) in den Leitungsanfang einge-
bracht. Die Abmessungen der Steine waren somit nur geringfiigig kleiner als der Leitungs-
durchmesser (s. Abb. 149). Beide Steine wurden weitertransportiert, wobei einer der Steine
mit zwei Impulsen bis zum Leitungsende beférdert wurde und sich der andere aufgrund der
groRen Abmessungen im Bogen verkantete (s. Abb. 149).
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Abb. 149: Aufgrund zu groRer Abmessungen verkannteter Stein

Eine extreme Verstopfungssituation wurde geschaffen, indem aufeinander folgende
Rohrstlicke mit a) einem Gemisch aus Sand, Kies, Fasern, Papier, Laub, Bentonit und Was-
ser, b) einem Sand-Faser-Gemisch sowie c) Kies geflllt wurden (vgl. Abb. 149) und die Ma-
terialien mit Hilfe der Pumpe aufeinander gespult wurden (s. Abb. 151 und Kapitel 6.2.2).

Bei Start des Versuches stand ein Gegendruck von ca. 1,7 bar in der Leitung an. Unter lang-
samer Drucksteigerung wurde ein Probeimpuls in die Leitung gegeben. Allerdings konnte
das Luftvolumen auch bei 7 bar nicht vollstandig zugegeben werden, sodass der Versuch
aus sicherheitstechnischen Grinden abgebrochen werden musste (Nenndruck der Leitung:
10 bar). Die Ablagerungen wurden durch die Luftzugabe weiter verdichtet.

Anschlieend wurden die verdichteten Sand-Faser-Gemische, die sich vor dem Kiesbett
aufgestaut hatten, bei gedffneter Leitung handisch entfernt. Anschlielend konnte der Kies
problemlos ausgesplilt werden.

Abb. 150: Beréiche, in die unterschiedliche Ma erialien zur Produ i.o“neiner Verstopfung eingebracht wurden:
10 m Kies - % Fillung, 5 m Sand-Fasergemisch - % Fillung, 2.50 m Mixtur - ¥ Fillung
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Abb. 151: Mit Wasser aufeinander gespiilte Ablagerungen: Ubergang von Kies auf Sand/Faser (li) und
LVerstopfungsmixtur* aus Fasern, Sand, Laub, Bentonit, Wasser etc.

Zusammenfassend lasst sich aus den Einsatzen des Impuls-Spul-Verfahrens an der IKT-
Teststrecke Folgendes feststellen:

Unverfestigte, feinkdrnige Ablagerungen wie Kiessand konnten schnell und problemlos
abtransportiert werden.

Grobkdrnige, massige Ablagerungen wie Kies wurden in Leitungsstrecken ohne Stei-
gung gleichmaRig mit dem Impuls mitgeflhrt. Vor extremen Steigungen stauten sich die
Ablagerungen auf und wurde von dort in kleinen Mengen weitertransportiert. Nicht auszu-
schlief3en ist, dass sich in solchen Situationen Verstopfungen ergeben kénnen.

Steine konnten weitertransportiert werden (Masse der Steine ca. 700 g).

Leicht haftende Ablagerungen wie Fett/Sand-Gemische konnten mit geringen Riick-
stdnden geldst werden.

Stark haftende Fettablagerungen wurden nur zu geringen Teilen gel6st. Auch entspre-
chend den Angaben des Anbieters ist daher davon auszugehen, dass feste Inkrustie-
rungen nicht bzw. nur in geringen Teilen entfernt werden kénnen.

Verfestigte Ablagerungen in Form von Estrich und Flissigboden (wenig auf dem Rohr-
material haftend) konnten bis auf leichte Riickstande geldst und aus der Leitung transpor-
tiert werden.

Verstopfungen kénnen mit dem Impuls-Spul-Verfahren nicht beseitigt werden, da fiir die
Anwendung des Verfahrens in der Leitung ein geringer Durchfluss existieren muss. Zwar
kann (ber die Kompressoren ein Druck in der Leitung aufgebaut werden, mit dem die
Verstopfung maoglicherweise gelost wird, jedoch kann die eigentliche Impuls-Spulung erst
anschlielend erfolgen.

Verstopfungsrisiken wurden in der Teststrecke beobachtet, wenn massige Ablagerungen in
Verbindung mit Steigungen auftreten, oder verdichtungsfahige Ablagerungen auf massige
Ablagerungen (z.B. in einem Tiefpunkt) gespilt werden.
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6.2.3.2 Molchen

An insgesamt drei Einsatztagen wurden Reinigungsversuche mit Molchen an der Teststrecke
auf dem IKT-Gelande durchgefihrt (eingesetzt durch Fa. Stocksiefen GmbH, Asbach; Her-
steller und Dienstleister).

Als vorbereitende Malinahme wurde zunachst ein konisches Formstlick als Aufgabestelle fiir
den Molch installiert (s. Abb. 152). An dieses wurde eine Tragkraftspritze mit zwischenge-
schaltetem Manometer angeschlossen, da die Férderhdhe der vorhandenen Pumpen (ca.
15 m, 1,5 bar) nicht ausreicht, um die Molche vorzutreiben. Auch in der Praxis wird meist
eine separate Pumpe angeschlossen.

= - I = st o

Tragkraftspritze (re)

Im Rahmen der Versuche wurden insgesamt neun unterschiedliche Molche verwendet
(Tab. 10). Wie auch beim Impuls-Spuil-Verfahren bestand an der PVC-Glas-Strecke der Vor-
teil, dass Ablagerungen sichtbar waren und die Molche entsprechend der Ablagerungssitua-
tion ausgewahlt werden konnten. In der Praxis werden in der Regel mehrere Reinigungs-
durchgange mit Molchen zunehmender Harte und Durchmessers gefahren. Dabei wird von
den Bestandteilen des Spulwassers sowie vom Zustand der Molche auf die Ablagerungssi-
tuation geschlossen. Entsprechend dem Vorgehen in der Praxis wurden auch bei den Reini-
gungsversuchen zunadchst weiche Schaumstoffmolche und bei weiteren Durchgéngen harte-
re, beschichtete Molche mit zunehmenden Durchmessern verwendet.

Fur die Reinigungsversuche kamen ausschlieRlich Molche zum Einsatz, die nach Hersteller-
angaben flr Kunststoffleitungen geeignet sind. Molche aus Metall bzw. mit Drahtblrstenbe-
satz, die z.B. bei Inkrustierungen in Stahlleitung eingesetzt werden, wurden nicht verwendet,
um die Rohrwand nicht zu beschadigen.

Mit der Tragkraftspritze kénnen bis ca. 20 bar aufgebracht werden, wobei dem Dienstleister
ein Druck bis maximal 10 bar gestattet wurde (Nenndruck der PVC-Glas-Leitung: 10 bar).
Wahrend der Versuche zeigte sich, dass, je nach Molchtyp, zum ,Anfahren“ des Molches
und in den Bbégen Driicke um 3-6 bar und bei ,freier Fahrt“ in der geraden Leitungsstrecke
zwischen 0,2 und 2 bar notwendig waren. Die Vortriebsgeschwindigkeiten lagen bei den
Versuchen zwischen ca. 0,1 m/s und 2 m/s, abhangig vom Molchtyp, der Pumpeneinstellung,
dem Leitungsverlauf, und der Ablagerungssituation.
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Tab. 10: Im Rahmen der Reinigungsversuche verwendete Molche

Molch Beschreibung Molch Beschreibung
i | Aufbau: Aufbau:
Schaumstoffkorper Schaumstoffkérper

(PE, weich*) mit wasserdich-
ter Bodenplatte (PUR)

(PE, weich*) mit PUR-
Streifen-Beschichtung

Durchmesser: Durchmesser:

ca. 60 mm ca. 115 mm
Aufbau: Aufbau:
Schaumstoffkoérper Schaumstoffkérper

(PE, weich*) mit wasserdich-
ter Bodenplatte (PUR)

(PE, hart*) mit PUR-
Streifen-Beschichtung

Durchmesser: Durchmesser:
ca. 120 mm ca. 120 mm

. Aufbau: | Aufbau:
Schaumstoffkdrper Kunststoff-Scheibenmolch
(PE, hart*) mit PUR-Streifen- | (PUR, Shore-Harte: 70)
Beschichtung | SUEEEEE | Durchmesser:
Durchmesser: ca. 104 mm
ca. 80 mm
Aufbau: g | Aufbau:
Schaumstoffkorper 4 Kunststoff-Scheibenmolch
(PE, weich*) mit PUR- (PUR, Shore-Harte: 80)
Streifen-Beschichtung 4 ‘| Durchmesser:
Durchmesser: ca. 108 mm
ca. 100 mm
Aufbau:
Schaumstoffkoérper
PE, hart*) mit PUR-Streifen-
fBeschichtzlng Durchmesser der PVC-Glas-Teststrecke:

99,5 mm

Durchmesser:
ca. 100 mm

*weich: ca. 80-110 kg/m?; hart: ca. 130-160 kg/m*® (nach Herstellerangaben)

Wie die PVC-Glas-Leitung zeigte, dichteten die beschichteten Molche mit Durchmessern ab
100 mm (@ der Leitung 99,5 mm; Einsatz von Molch 4-7, Tab. 10) diese fast vollstandig ab,
wahrend an den weichen Schaumstoffmolchen ohne Beschichtung (Molch 1 und 2, Tab. 10)
Wasser mit héheren Flieligeschwindigkeiten vorbei stromte (vgl. Abb. 153). Das It. Hersteller
auftretende ,Rotieren® der kreuzweise mit PUR-Streifen beschichteten Molche wurde nicht
beobachtet.

Schaden an der Leitungsstrecke durch das Molchen wurden nicht beobachtet, allerdings
zeigten sich an weinigen Stellen kleine Kratzer auf der Rohrinnenseite, die vermutlich durch
zwischen Molch und Rohrwand verkeilten Steinen entstanden sind.
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Abb. 153: Umstromter Schaumstoffmolch (li) und nahezu abdichtender beschichteter Molch (re)
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Einzelheiten zu den Reinigungsversuchen und Ergebnissen kénnen Tab. 11 sowie den nach-
folgenden Ausfihrungen entnommen werden.

Tab. 11: Ablagerungssituationen und Reinigungsleistung des Molchens

Ablagerung

(Position rot gekennzeichnet)

Leitungszustand vor
der Reinigung

Leitungszustand

Erlauterung

Kiessand 0/8

'/5 Rohrfiillung
Uber 25 m

nach der Reinigung

Vollstandige Entfer-
nung des Sandes aus
gesamter Leitung mit
vier Reinigungs-
durchgangen

(Dauer ca. 30 min)*

Kies 20/40

% Rohrflllung
Uber 5m

% Rohrfillung
uber 10 m

ﬂ—

Verkeilen der Kies-
kérner vor den Bégen
sowie in einem gera-
den Leitungsstiick

Transport von Kies
jedoch prinzipiell mog-
lich

Steine Transport in geraden
6 Steine Leitungssticken
ges. 1,4 kg Verkeilen der Steine
in Bogen
—m#
Fett Nahezu vollstandiges
Beschichtete Entfernung (Verbleib
Y eines minimalen, tast-
tber 2.50 m .
baren Films)
(8 Durchgange,
_\_h_-— Dauer ca. 1,5 h mit

Molch-saubern)*

Sand/Fett-Gemisch

'/5 Rohrfiillung
Uber 2.50 m

Nahezu vollstandige
Entfernung (Verbleib
minimaler Schlieren)

(4 Durchgange,
Dauer 20 min)*
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Tab. 11 (Forts.): Ablagerungssituationen und Reinigungsleistung des Molchens

Ablagerung
(Position rot gekennzeichnet)

Leitungszustand vor
der Reinigung

Leitungszustand
nach der Reinigung

Erlauterung

Flussigboden

'/, Rohrfiillung
Uber 1.25 m

Vollstandiges Entfer-
nen in einem Durch-

gang
(Dauer: ca. 2 min)

Estrichbeton

'/, Rohrfiillung
Uber 2.50 m

Vollstandiges Lésen

Verkeilen von Estrich-
schollen und Molch an
Bdgen

Verstopfung

aus einer Abfolge von:

a) Sand/Kies/Laub/Fasern
Bentonit

b) Sand/Faser

c) Kies

Details s.
Seite 89

Ablagerungssituation:
Verstopfung, erzeugt
durch aufeinander
gesplilte Ablagerun-
gen aus Sand-Faser-
Gemischen und Kies
(bei 1,5 bar).

Kein Reinigungs-
erfolg

Die Ablagerungen
wurden weiter verdich-
tet (Drucksteigerung
bis 7 bar)

* Zeitaufwand fur das Einsetzen der Molche (5-10 min) fallt bei der kurzen Leitungsstrecke unverhaltnismaRig

hoch in Gewicht

Die Ablagerungen wurden entsprechend der Versuche zum Impuls-Spul-Verfahren einge-
bracht. Erganzende Erlauterungen sowie Bilder zu den Ablagerungssituationen kénnen da-
her dem vorherigen Kapitel 6.2.3.1 entnommen werden.

Die verfestigten Ablagerungen aus Flissigboden und Estrichbeton (geringe Wandhaftung)
konnten beide vollstdndig ohne Rickstande geldst werden. Der Flissigboden wurde in ei-
nem Molchdurchgang (Molch 4: beschichtet, @ 100 mm) vollstdndig in kleinen Schollen ge-
I6st und durch die gesamte Leitung transportiert, wobei die Schollen an den Bdgen zerbra-
chen. Auch der Estrichbeton konnte mit vier Molchdurchgangen (Molch 3-5-5-6: beschich-
tet, @ 80-115 mm) vollstandig aus dem praparierten Rohrstiick entfernt werden, wobei mit
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den beiden letzten Durchgangen nur noch Schlieren entfernt wurden. Allerdings konnte der
Estrich nicht durch den Extrembereich transportiert werden. Der erste Molch mit einem
Durchmesser von 80 mm ,uberfuhr” die im Bogenstick hangen bleibenden Estrichschollen.
Die groReren Molche ab 100 mm Durchmesser verkeilten sich mit den Schollen an den Bo-
genstlcken, sodass die Leitung zwischen den einzelnen Molchdurchgangen gedffnet werden
musste (s. Abb. 154).

Abb. 154: Aus Bogenstiick geborgener Estrich

Ebenfalls konnten die stark haftenden Ablagerungen aus Fett und einem Fett-Sand-
Gemisch vollstandig, bis auf einen minimal tastbaren Fettfilm auf der Wand des praparierten
Rohres, entfernt werden. Fir das Fett-Sand-Gemisch wurden vier Durchgdnge gefahren
(Molch 2: Schaumstoff, @ 120 mm / Molch 4 — 4 — 5: beschichtet, @ 100 mm). Beim ersten
Durchgang konnten mit einem reinen Schaumstoffmolch ca. 30% der Ablagerungen entfernt
werden, nach dem zweiten Durchgang mit einem beschichteten Molch mit 100 mm Durch-
messer waren bereits nur noch leichte Schlieren sichtbar.

Aufwendiger gestaltete sich dagegen die Entfernung des Fettes. Mit den in den ersten vier
Durchgangen eingesetzten beschichteten Molchen konnten nur jeweils geringe Mengen des
Fettes aufgenommen werden (Molch 6-7-7-7, @ 115/120 mm). Es blieb an der Spitze sowie
an der Aullenflache des Molches haften (s. Abb. 155). Da noch zahlreiche weitere Reini-
gungsdurchgange erforderlich gewesen waren, um weiteres Fett aus dem 2,5 m-Rohrstlick
zu entfernen, und sich zudem das Fett in der angrenzenden Leitung verteilte, schienen die
beschichteten Schaumstoffmolche nur stark begrenzt fiir Fettablagerungen geeignet zu sein.

Fur weitere Durchgadnge wurden daher Scheibenmolche aus Kunststoff verwendet (s. Abb.
156). Diese bieten aufgrund ihrer Kammern mehr Speicherkapazitat flr das Fett und liegen
daruber hinaus dichter an der Rohrwand an. Bereits mit dem ersten Durchgang mit dem wei-
cheren Molch (Molch 8) konnte ein Grofiteil des Fettes entfernt werden. Nach einem weite-
ren Durchgang mit demselben Molch sowie zweit weiteren mit dem harteren Scheibenmolch
war die Leitung sauber. Die Scheibenmolche wurden nur im Standardbereich eingesetzt, da
sie nur ab 1,5 D-Boégen bzw. 3 D-Bdgen eingesetzt werden konnen.

Abb. 155: Beschichtete Schaumstoffmolche mit aufgenommenem Fett
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Abb. 156: Scheibenmolche mit aufgenommenem Fett

Der Sand (ca. 1/3 Rohrflllung Uber 25 m) wurde bei einem ersten Reinigungsdurchgang mit
einem Schaumstoffmolch @ 60 mm (Molch 1) bereits zu einem GroRteil entfernt. Nach einem
weiteren Durchgang mit einem Schaumstoffmolch @ 120 mm (Molch 2) war der Sand bereits
fast vollstandig aus der gesamten Leitung entfernt. Aufgrund der hohen Flieigeschwindigkei-
ten des umstrémenden Wassers wurde Sand vor dem Molch aufgewirbelt und mit dem Was-
serstrom transportiert, sodass der Sand nicht vor dem Molch aufgeschoben wurde (vgl. Abb.
157). Zwei weitere Reinigungsdurchgdnge mit einem beschichteten Schaumstoffmolch
@ 100 mm (Molch 4) konnten die komplette Leitung vollstandig sdubern.

Abb. 157: Reiner Schaumstoffmolch beim Sandvortrieb

Bei den Kiesablagerungen (10 m ca. % gefullt, vor dem 45°-Bogen) setzen sich beide
Schaumstoffmolche @ 60 mm und @ 120 mm direkt hinter den Kies (Abb. 158). Ebenfalls
blieb ein harterer beschichteter Molch (Molch 4) vor dem Kies stecken. Nachfolgende Versu-
che zeigten, dass in geraden Leitungssticken ein Transport des Kieses durchaus moglich
ist, sich dieser jedoch auch verkeilen kann, wenn sich groRere Kiesmassen vor dem Molch
anstauen (s. Abb. 158). Der Vortriebsdruck wurde auch bei diesen Versuchen auf maximal
10 bar begrenzt.

o A ;
- i
Abb. 158: Schaumstoffmolch, gestoppt durch Kiesablagerungen (li), verkeilter Kies im geraden
Leitungsstuck (re)
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Die eingebrachten Steine (Gesamtmasse 1,4 kg) konnten problemlos in geraden Leitungs-
stiicken transportiert werden. Sie sammelten sich vor dem Molch (Molch 7: beschichtet,
@ 120 mm) und wurden auch durch die vier 45°-Bdgen transportiert. Am 90°-Bogen jedoch
verkeilten sie sich.

Bei der Verstopfung konnte, wie auch bei dem Impuls-Spil-Verfahren, bis zu einem Druck
von 10 bar kein Durchfluss in der Leitung erzeugt werden, da sich die Ablagerungen weiter
verdichteten. Somit konnte auch der Molch nicht in der Leitung vorgetrieben werden.

Aufgrund der Bedenken vieler Netzbetreiber, ein Molch kénne an Hindernissen stecken
bleiben, wurden zuséatzliche Einzelversuche durchgefuhrt, in denen Hindernisse mit einem
einragenden Schieber, verformten Rohrstlicken und einer eingeklebten ,Schweil3naht* simu-
liert wurden.

Die Bogen der Teststrecke von 45° und 90° (als PVC-Winkelformstiicke) konnten mit samtli-
chen Schaumstoffmolchen Uberwunden werden. Fir den Vortrieb eines Schaumstoffmolches
mit 120 mm Durchmesser und einer Schaumstoffdichte von 130-160 kg/m? (lasst sich han-
disch kaum zusammendrticken) mussten an den Bogensticken ca. 5-6 bar aufgebracht wer-
den. Die Scheibenmolche sind fir diese Art Bogen nicht geeignet.

Die mittels eines eingeklebten PVC-Rings simulierten , Schweilinahte* wurden vom Molch
geldst, allerdings mit leichter Beschadigung der Molchbeschichtung (s. Abb. 159). Auch
wenn die Nachbildung einer Schweil3naht nur unzureichend gelang, ist aufgrund der nach-
folgend beschriebenen Versuche mit Verengungen und einem einragenden Schieber davon
auszugehen, dass diese Uberwunden werden kénnen.

Abb. 159: Gel6ste ,Schwei3naht” mit leicht beschadigtem Molch (Molch 7)

Auch ein um ca. 2,5 cm einragender Schieber (s. Abb. 160) konnte vom Schaumstoffmolch
@ 120 mm bei einem Druck von ca. 6 bar Uberwunden werden. Wie Abb. 160 zeigt, erlitt die-
ser dabei Schaden an der AuRenbeschichtung, die sich allerdings nicht stérend auf den wei-
teren Vortrieb des Molches auswirkten.

Abb. 160: Einragender Schieber (li) u.nd beschédigter Molch (re)
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Daruber hinaus wurden drei Rohstucke (1,25 m Lange) um 6 %, 20% und 40% in ihrem
Querschnitt verformt, indem sie ovalisiert wurden (s. Abb. 161). Mit dem beschichteten
Schaumstoffmolch @ 120 mm (Molch 7) konnten samtliche Verformungen bis 40 % problem-
los Uberwunden werden (s. Abb. 162). Dabei wurde ein Druck von knapp 5 bar aufgebracht,
wahrend im unverformten Rohr ca. 1-2 bar bendtigt werden. Des Weiteren wurde ein Schei-
benmolch (Molch 8, @ 104 mm) eingesetzt. Die 20 %-Verengung konnte mit ca. 8 bar pas-
siert werden, wahrend der Molch bei 40 % Verengung stecken blieb. Der Druck wurde zu
Testzwecken langsam erhéht, bis das Rohr bei ca. 12 bar platzte (Abb. 163).

Abb. 163: Zerplatzendes Rohrstiick bei Drucksteigerung bis 12 bar (oberhalb des
Nenndrucks der Leitung), Rohrstiick mit 20 % Verformung
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Zusammenfassend lasst sich aus den Testeinsatzen des Molchens an der IKT-Teststrecke
Folgendes feststellen:

Unverfestigte, feinkdrnige Ablagerungen wie Kiessand wurden mit wenigen Reini-
gungsdurchgangen vollstandig entfernt.

Grobkdrnige, massige Ablagerungen in Form von Kies konnten weitertransportiert wer-
den, stauten sich jedoch vor dem Molch auf und verkeilten sich teilweise bei grofieren
Mengen, insbesondere an den Bbgen.

Steine konnten problemlos durch gerade Leitungsstiicke und die 45°-Bdgen transportiert
werden (sechs Stiick, Masse gesamt 1,4 kg), verkeilten sich jedoch in den 90°-Bbgen.

Bei Leicht bis stark haftende Ablagerungen aus Fett/Sand-Gemischen und Fett
verblieb nur ein minimaler, ertastbarer Fettfilm auf der Rohrwand.

Verfestigte Ablagerungen in Form von Flissigboden und Estrich konnten vollstandig
geldst werden. Der Flussigboden wurde komplett aus der Leitung ausgetragen, wobei sich
die gelosten Schollen des Estrichs an den Bégen verkeilten.

Ein mit Sekundenkleber befestigter PVC-Ring (Simulation einer Schweil3naht) wurde
gelost.

Verstopfungen kdnnen mit Molchen nicht behoben werden, da ein Durchfluss in der Lei-
tung bendtigt wird, um den Molch vorzutreiben.

Hindernisse in Form der PVC-Winkelformstlicke bis 90°, Querschnittsverformungen des
Rohres bis 40 % sowie ein einragender Schieber bereiteten beim Vortrieb der Schaum-
stoffmolche bis 120 mm Durchmesser keine Schwierigkeiten.

Verstopfungssituationen ergaben sich an der Teststrecke, als sich schwere, massige Ablage-
rungen (Kies) vor dem Molch verkeilten oder harte, voluminése Ablagerungen (wie Steine) in
Kombination mit engen Bégen auftraten. Allerdings handelte es sich bei diesen Ablagerun-
gen um Extremsituationen.
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6.2.3.3 Hochdruckspuldiise

An insgesamt zwei Einsatztagen wurden Reinigungsversuche mit herkdmmlichen Hoch-
druckspuldisen durchgefihrt (Einsatz durch Fa. Mintefering Industrie und Stadtereinigung
GmbH, Herne). Der Reinigungsfirma wurden im Vorfeld Informationen zur den Ablagerungs-
situationen gegeben, um das Fahrzeug mit entsprechenden Disen ausstatten zu kénnen.
Die Dusenwahl fur die jeweilige Ablagerung wurde dem Techniker Uberlassen.

Ein Zugang flir den Spllschlauch (s. Abb. 164) wurde geschaffen, indem der Rohranfang frei
gelegt wurde. Die HD-Duse wurde bis zu den Ablagerungen eingespult und von Hand zurlck
zum Leitungsanfang gezogen, um geléste Ablagerungen aus der Leitung zu transportieren.
Der Durchmesser des verwendeten Schlauches betrug %2 Zoll.

Abb. 164: Uber gedffnetes Leitungsende eingebrachter Spiilschlauch (li) und Ziehen des Spiilschlauches (re)

Durch den Aufbau der Teststrecke entstanden erschwerte Randbedingungen fir die Hand-
habung des Verfahrens: Zum einen musste der Spulschlauch von Hand gezogen werden, da
das Spilfahrzeug nicht in Verlangerung der Leitung positioniert werden konnte. Zum ande-
ren konnte die Leitung nicht, wie bei Freispiegelkanalen Ublich, mit dem Gefalle gesplilt wer-
den. Aufgrund des mangelnden Gefalles im Standardbereich floss das durch die HD-Diise
eingespllte Wasser nur langsam Uber den geéffneten Leitungsanfang ab, sodass sich das
Rohr teils bis vollstandig fiillte. Dies schrankt die Transportleistung der Reinigungsdise er-
heblich ein.

Eine Reinigung des Extrembereichs war nicht moglich. Entsprechend den Angaben von Rei-
nigungsfirmen bzw. Herstellern von Reinigungsfahrzeugen [A39, A40, A41, A42) schranken
Bogenstlicke die Reichweite des Spulschlauches stark ein oder kénnen gar nicht Gberwun-
den werden. Dariber hinaus wird i.d.R. mit dem Gefalle der Leitung gespiilt, um die Ablage-
rungen aus der Leitung zu transportieren. Das Verfahren kann demnach bei Strecken mit
Tiefpunkten oder Strecken, die Steigungen in Rickzug-Richtung des Schlauches enthalten,
nicht oder nur sehr eingeschrankt eingesetzt werden. Bei einem Test zur Reichweite des
Spulschlauches, konnte der Y2-Zoll-Schlauch nur durch den geraden Standardbereich und
die ersten zwei 45°-Bogen vorgesplult werden. Die Reinigungsversuche beschrankten sich
somit auf den Standardbereich.
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Abb. 165: Reichweite des Spilschlauches in der IKT-Teststrecke

Im Rahmen der Versuche kamen verschiedene Spiildiisen zum Einsatz. Einen Uberblick gibt
Tab. 12. Hinweise, bei welchen Ablagerungen die jeweiligen Disen zum Einsatz kamen,
finden sich in den anschlieRenden Erlauterungen zu den verschiedenen Spulversuchen.

Tab. 12: Im Rahmen der Reinigungsversuche verwendete Diisen

Duse 1

Vorstrahlende Diise
(Stocherdiise)

9 Diiseneinsatze,
inkl. Vorstrahl

Dise 2

Vorstrahlende Dise
(Stocherdise)

7 Diseneinsatze, inkl. Vor-
strahl

Dise 3

Vorstrahlende Diise
(Kantvorstrahlduse)

8 Diiseneinsatze, inkl. Vor-
strahl

Dise 4
Rundumstrahlende Diise
(Raumduse)

6 Duseneinsatze

Dise 5

Vorstrahlende Diise
(Stocherdiise)

7 Diseneinsatze, inkl. Vor-
strahl

Dise 6

Rotierendstrahlende Dise
(Rotationsdiise)
6 Diseneinsatze
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Tab. 12 (Forts.): Im Rahmen der Reinigungsversuche verwendete Diisen

Dise 7

Rotierendstrahlende Diise
(Rotationsduse)
6 Diseneinsatze

Dise 8

Hochdruckfrase

Seite 102 von 143

Die Versuche zur HD-Spulung umfassten Ablagerungssituationen aus Kies, Kiessand, Fett,
Fett/Sand, Estrich sowie dem Verstopfungsgemisch entsprechend der Versuche zum Impuls-
Spiil-Verfahren und Molchen. Einen Uberblick zu den Ergebnissen zeigt Tab. 13. Ergéanzen-
de Erlauterungen kénnen dem nachfolgenden Text enthommen werden.

Tab. 13: Ablagerungssituationen und Reinigungsleistung der HD-Sptilung

Ablagerung
(Position rot gekennzeichnet)

Leitungszustand vor
der Reinigung

Leitungszustand
nach der Reinigung

Erlauterung

Kiessand 0/8

'/5 Rohrfiillung
Uber 25 m

Vollstandiges Entfer-
nen innerhalb von ca.
60 min

)
Kies 20/40 Geringer Reini-
% Rohrfiillung gungserfolg
Hlozrr Y0 | zeitaufwendiger Aus-
trag von geringen
- e Mengen
Fett Vollstéandige Entfer-
Beschichtete nung (Verbleib eines
[Rohrwand minimalen, fihlbaren
Uber 2.50 m Films)
Splldauer:
—_— N Lésen: in ca. 7 min
Ausspllen aus Stan-

dardbereich: 20 min

* Reinigungseinsatze beschrankten sich auf den ,Standardbereich®
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Tab. 13 (Forts.): Ablagerungssituationen und Reinigungsleistung der HD-Spulung

Ablagerung
(Position rot gekennzeichnet)

Leitungszustand vor
der Reinigung

Leitungszustand
nach der Reinigung

Erlauterung

Sand/Fett-Gemisch

'/5 Rohrfiillung
Uber 2.50 m

Nahezu vollstandige
Entfernung (Verbleib
kleiner Fettflocken auf
der Rohrwand)

Splldauer:

Losen: in ca. 5 min
Ausspllen aus Stan-
dardbereich: ca.

35 min

Estrichbeton

'/, Rohrfiillung
Uber 2.50 m

Kein Reinigungs-
erfolg

Lésen moglich, Trans-
port nicht moglich

Verstopfung

aus einer Abfolge von:

a) Sand/Kies/Laub/Fasern
Bentonit

b) Sand/Faser

¢) Kies

Details s.
Seite 89

Verstopfung aus a)

| und b):

Lésen der Verstopfung
innerhalb von 10 min;
Transport aus der
Leitung zdgerlich (s.

| folgende Erlauterun-

gen)
Kiesablagerung c):
LAufwirbeln® der Stei-
ne, Abtransport in
geringem Umfang;
wenig Reinigungser-
folg

* Reinigungseinsatze beschrankten sich auf den ,Standardbereich®

Die Ablagerungen wurden entsprechend der Versuche zum Impuls-Spul-Verfahren einge-
bracht. Erganzende Erlauterungen sowie Bilder zu den Ablagerungssituationen kénnen da-
her dem vorherigen Kapitel 6.2.3.1 entnommen werden.

Die verfestigte Ablagerung aus Estrichbeton konnte innerhalb weniger Minuten gel6st, je-
doch nicht aus der Leitung transportiert werden. Der Estrich zerbrach in Schollen, die vor der
Duse aufgeschoben wurden und sich verkeilten (s. Abb. 166). Eingesetzt wurden rotierend-
strahlende Disen (Dlse 6 und 7) sowie eine Hochdruckfrase (Duse 8).
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Abb. 166: Aufgeschobene Schollen aus Estrich

Die haftenden Ablagerungen aus Fett und dem Fett-Sand-Gemisch konnten beide nahezu
vollstandig entfernt werden. Die Fettbeschichtung wurde in ca. Fingernagel grofRen
Fettstickchen geldst (Dauer ca. 7 min) und konnten innerhalb von rund 20 Minuten aus dem
rickwartigen Leitungsteil (20 m) ausgesplult werden (Duse 1). Etwas aufwendiger gestaltete
sich der Reinigungsversuch mit dem Fett-Sand-Gemisch. Auch dieses konnte innerhalb we-
niger Minuten gel6st werden (5 min), jedoch bildeten sich einige Millimeter grof3e Fettflocken
(Abb. 167), die sich in der rickwartigen Leitung an der Rohrwand absetzten und nur schwer-
lich ausgesplilt werden konnten. Nach rund 40 min verblieben teilweise Reste an der Rohr-
wand (eingesetzt: Dise 1). Bei beiden Ablagerungen aus Fett und Fett-Sand verblieb in dem
praparierten Rohrstlick ein minimaler Fettfilm auf der Rohrwand.

Abb. 167: Leichte Riickstande feiner Fettflocken

Auch der Uber ca. 25 m Rohstrecke eingebrachte Kiessand konnte vollstandig entfernt wer-
den (Einsatz Duse 1). Augrund des sich in der Leitung stauenden Spllwassers war jedoch
die Transportleistung eingeschrankt, sodass der Spilvorgang rund eine Stunde dauerte.

Der Reinigungserfolg bei den Kiesablagerungen zeigte sich als stark eingeschrankt. Zwar
konnte eine Stocherdise (Dise 1, s. Tab. 12) in die Kiesablagerungen vorgetrieben und
Steine hinter die Duse gespult werden, jedoch wurden beim Zurtickziehen der Dise jeweils
nur wenige Steine mitgefuhrt. Auch hier wirkte sich die Teilfullung der Leitung auf die Trans-
portleistung aus. Von der Reinigungsfirma wurden noch vier weitere Disen eingesetzt (Dise
2 bis 5), mit denen jedoch kein besseres Ergebnis erzielt wurde. In rund 1,5 Stunden arbeite-
ten sich die Disen ca. 1,20 m in die Uber 10 m eingebrachten Ablagerungen vor.

Abb. 168: Stocherdise (Dise 1) in Kiesablagerungen
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Die Verstopfungssituation bestand entsprechend der Versuche zum Impuls-Spulverfahren
und Molchen (s. S. 89) aus einem Gemisch aus Sand, Kies, Faserstoffen, Papier, Laub, Ben-
tonit und Wasser (a), einem Sand-Faser-Gemisch (b) und Kies (c).

Die vor dem Kiesbett liegenden Ablagerungs-Gemische (a) und (b), die das Rohr abdichte-
ten und somit die eigentliche Verstopfung erzeugten, konnten problemlos entfernt werden.
Innerhalb von zehn Minuten wurde das Ablagerungsgemisch mit einer Stocherdise (Duse 1)
geldst, sodass in der Leitung wieder ein Durchfluss erzeugt werden konnte. Allerdings konn-
te der nachfolgend anstehende Kies, wie zuvor beschrieben, nur sehr zdgerlich ausgetragen
werden.

Zusammenfassend kann aus den Reinigungsversuchen zur Hochdruckspuldise festgestellt
werden:

Die Verstopfung konnte schnell und problemlos gel6ést werden.

Die durch das Spllwasser entstehende Teil- bis Vollfullung der Rohrleitung schrankte die
Transportleistung der Spuldisen ein. So konnten die unverfestigten, feinkérnigen Ab-
lagerungen aus Kiessand nur mit erhdhtem Zeitaufwand vollstandig entfernt werden. Von
den grobkdrnigen Kiesablagerungen konnten mit sehr hohem Zeitaufwand nur geringe
Anteile entfernt werden.

Leicht bis stark haftende Ablagerungen aus Fett/Sand-Gemischen und Fett konnten
fast vollstandig entfernt werden. Bei den Fettablagerungen verblieb nur ein minimaler,
tastbarer Film auf der Rohrwand. Bei dem Fett-Sand-Gemisch verblieben z.T. kleine Fett-
flocken.

Die stark verfestigten Ablagerungen konnten in Schollen geldst werden, jedoch nicht
aus der Leitung transportiert werden.

Enge Bbdgen kénnen die Reichweite des Spllschlauches erheblich einschranken. Eine
Reinigung gegen das Gefalle ist nicht bzw. nur sehr eingeschrankt moglich.
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6.2.3.4 Hydrant und Ejektor

Neben den Reinigungsversuchen mit Molchen, Hochdruckspildisen und dem Impuls-Spul-
Verfahren wurden in geringerem Rahmen erganzende Spulversuche mit einem Hydranten
sowie einem Ejektor durchgefuhrt. Beide Verfahren konnten genutzt werden, um erhdhte
FlieRgeschwindigkeiten in der Teststrecke zu erzeugen.

Die Reinigungsversuche tUber den Hydranten wurden so gestaltet, dass die erzeugten Fliefl3-
geschwindigkeiten schrittweise gesteigert wurden und dabei das Verhalten der Ablagerun-
gen beobachtet wurde. Die FlieRgeschwindigkeiten wurden am Anfang der Teststrecke in
sauberen Leitungszonen vor den Ablagerungen gemessen. Bei freier Leitungsstrecke konn-
ten FlieRgeschwindigkeiten bis maximal 1,9 m/s erzeugt werden, die sich durch eingebrachte
Ablagerungen entsprechend verringerten. Durch die Kiesablagerungen verminderte sich der
Durchfluss beispielsweise auf 0,85 m/s (s. Tab. 14).

Insgesamt wurden finf Ablagerungssituationen aus Kiessand, Kies, Fett, Fett-Sand-Gemisch
und Estrich entsprechend der Reinigungsversuche zum Impuls-Spul-Verfahren, Molchen und
zur Hochdruckspiildiise nachgebildet. Eine Ubersicht zu den Ergebnissen gibt Tab. 14. Er-
ganzende Informationen kénnen den nachfolgenden Ausfuhrungen entnommen werden.

Tab. 14: Ablagerungssituationen und Reinigungsleistung der Hydrant-Spulung

Ablagerung Leitungszustand vor Leitungszustand Erlauterung*
(Position rot gekennzeichnet) der Reinigung nach der Reinigung

Vollstandige Entfer-

nung ab v =0,7* m/s

Kiessand 0/8 l |-
/s Rohrfilllung | BN . S0 El L - o

uber 25 m

Kies 20/40 Kein Reinigungs-

% Rohrfiillung erfolg

Uber 10 m Maximal erzeugte

v =0,85" m/s

" Ne——

Fett Kein Reinigungs-

Beschichtete erfolg

Rohrwand .

{iber 2.50 m Maximal erzeugte
Flieligeschwindigkeit:
v=1,85"m/s

—_— N —

* Messung der FlieRgeschwindigkeit am Leitungsanfang vor den Ablagerungen
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Tab. 14 (Forts.): Ablagerungssituationen und Reinigungsleistung der Hydrant-Spilung

Ablagerung Leitungszustand vor Leitungszustand Erlauterung*

(Position rot gekennzeichnet) der Reinigung nach der Reinigung

Sand/Fett-Gemisch
'/5 Rohrfiillung

Kein Reinigungs-
erfolg

Uiz 250 Maximal erzeugte
Flie3igeschwindigkeit:
v=1,6*"m/s

—_— N\ —

Estrichbeton Kein Reinigungser-

'/, Rohrfiillung folg

tber 2.50 m Ab v =1,5m/s: Losen
des Estrichs in Schol-
len, kein Weitertrans-
—_ N

port

Maximal erzeugte
FlieRgeschwindigkeit:
v =1,85*m/s

Verstopfung

aus einer Abfolge von:

a) Sand/Kies/Laub/Fasern
Bentonit

b) Sand/Faser Kein Reinigungserfolg

c) Kies

Ruckschluss aus Versuchen zum Molchen und Impuls-Spulen:

'gitfe”ség- Losen der Verstopfung durch Druckaufbau bis Nenndruck der Leitung
I

nicht maglich

* Messung der Flie3geschwindigkeit am Leitungsanfang vor den Ablagerungen

Mit Ausnahme des Kiessands konnte mit den tber den Hydrant erzeugbaren FlieRgeschwin-
digkeiten keine weitere Ablagerung entfernt werden. Von den Sandablagerungen wurden
mit zunehmender FlieRgeschwindigkeit immer gréRer werdende Kornfraktionen vom Was-
serstrom mitgerissen. Der Sand wurde dabei in Dinen durch die Leitung getrieben (s. Abb.
169). Ab einer FlieRgeschwindigkeit von v = 0,7 m/s konnte der Sand vollstandig ausgespilt
werden. Abb. 170 zeigt Sandanteile, die sich bei FlieRgeschwindigkeiten von 0,5 m/s und
0,6 m/s an der ersten Schrage des Extrembereichs sammelten.

Abb. 169: Diinenbildung des Sandes
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Abb. 170: Sandricksténde bei v = 0,5 m/s (li) und 0,6 m/s (re)

Bei den Kiesablagerungen konnte nur eine FlieRgeschwindigkeit bis maximal 0,85 m/s er-
zeugt werden. In einzelnen Bereichen wurde der Kies weiter zusammen geschoben, jedoch
konnte er nicht Uber die Schrage transportiert werden.

Bei den haftenden Ablagerungen aus Fett/Sand I6sten sich bei einer FlieRgeschwindigkeit
von ca. 0,8 m/s einzelne Partikel von der Oberflache. Jedoch konnten auch bei Steigerung
der FlieRgeschwindigkeit bis ca. 1,6 m/s keine weiteren Teile geldst werden (Spulzeit insge-
samt 45 min). Bei der Fettbeschichtung wurden bei FlielRgeschwindigkeiten bis ca. 1,85 m/s
keinerlei Veranderungen beobachtet (Spulzeit: 55 min).

Der Estrich zerbrach ab v = ca. 1,5 m/s in einzelne Schollen, die sich im Rohr verkeilten (s.
Abb. 171). Bei diesem Versuch konnte die FlieRgeschwindigkeit bis ca. 1,85 m/s erhdht wer-
den.

Auf die Nachbildung einer Verstopfung wurde bei den Hydrant-Spllungen verzichtet, da
auch mit dieser Methode lediglich der aufgebrachte Wasserdruck gesteigert werden kann.
Wie die Versuche zum Impuls-Spllen und Molchen zeigten, lielen sich die Ablagerungen
mit Driicken unterhalb des Nenndruckes der Leitung nicht transportieren.

Abb. 171: Lésen des Estrichs
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Die Ejektortechnik basiert auf dem Prinzip der ,Lenzpumpe®, die urspringlich in der Schiff-
fahrt entwickelt wurde, um in kurzer Zeit hohe Wasservolumina zu beférdern (Leerpumpen
von Holzschiffen).

Ein Ublicher Anwendungsfall der Ejektortechnik liegt in der so genanten Wasserstrahlpumpe,
bei der die zu férdernde Flissigkeit durch eine zugefuhrte Flissigkeit beschleunigt und so
abgepumpt wird (Flissigkeitsstrahl-Flissigkeitspumpen). Im Kanalbetrieb wird das Prinzip
beispielsweise zur Beflllung und Entleerung von Spulfahrzeugen oder zur Kanalreinigung
genutzt. In Abb. 172 und Abb. 173 ist ein Beispiel eines mehrstrahligen Ejektors dargestellt,
der zum Befullen und Entleeren von Fahrzeugen eingesetzt wird und auch fur die Versuche
an der IKT-Teststrecke verwendet wurde. An die Ansaugoéffnung (Nr. 2, blauer Pfeil) wird das
zu férdernde Wasser angeschlossen (z.B. aus einem Tank oder Vorfluter). An den Treibwas-
seranschluss (Nr. 1, roter Pfeil) wird der Hochdruckschlauch des Spilfahrzeuges ange-
schlossen, Uber den das unter Druck stehende Wasser in Duseneinsatze (s. Abb. 173) in-
nerhalb des Ejektors geférdert wird. Uber die Diiseneinséatze wird der Wasserdruck in kineti-
sche Energie umgesetzt, d.h. die Wassermolekile des Treibwassers werden beschleunigt.
Die Diseneinsatze sind dabei so angeordnet, dass das Treibwasser in Richtung der Aus-
trittsoffnung (Nr. 3, gruner Pfeil) beschleunigt wird. Der Treibwasserstrom reift durch die
Viskositat der Flissigkeit das Uber einen Sauganschluss zugefiihrte Wasser mit. Auf dem
weiteren Strémungsweg vermischen sich Treibwasser und Férdermedium bis zum vélligen
Impulsausgleich. [43]

Diseneinsatze

Abb. 172: Funktionsprinzip eines Ejektors fir den Abb. 173: Dlseneinséatze
Kanalbetrieb [44]

Im Rahmen des Vorhabens wurden die an der Teststrecke erzeugbaren FlieRgeschwindig-
keiten bzw. Durchflussmengen gemessen sowie Einzelversuche zum Austrag von Sand und
Kies durchgefuhrt. Der Ejektor wurde vom Hersteller (Fa. Dipl.-Ing. Bernd Otte, Horstedt) fur
die Teststrecke entsprechend ausgewahlt. Verwendet wurde ein Ejektor C 16 mit sechs Du-
seneinsatzen © 2,9 mm, der an den Anfang der Teststrecke montiert wurde (s. Abb. 174). An
den Sauganschluss wurden die Wassertanks angeschlossen, Uber welche die Leitung im
Normalbetrieb mit Wasser versorgt wird. Das Treibwasser wurde Uber ein Spulfahrzeug ge-
liefert.
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Abb. 172: Eingebauter Ejektor (C 16) (li) und Innene{ﬁsicht des Ejektors (re)

Mit dem ,C 16“ konnten in der freien Teststrecke Durchflisse zwischen 11 I/s und 13 I/s
(v=1,4-1,7 m/s) erzeugt werden. Ein kurzzeitiger Spitzenwert lag bei 14 I/s (rd. 1,85 m/s).
Der Druck an der Duse fir das Treibwasser betrug dabei 100 bar.

Demnach lagen die FlieRgeschwindigkeiten, die mit dem Ejektor und dem Hydranten in der
freien Leitung erzeugt werden konnten, in ahnlichen GréRenordnungen. Dennoch sind die
Ergebnisse aus der Hydrant-Spulung nicht eins zu eins auf die Ejektor-Spulung Ubertragbar.
Wie Abb. 175 entnommen werden kann, liegt die maximale Férderhéhe des ,C 16“ bei einem
Druck an der Dise von 100 bar bei 7 m (0,7 bar). Bei dieser Forderhdhe liegt die Forder-
menge bei 0 I/s. Wie dem Diagramm auch zu entnehmen ist, kbnnen bei 0 m Férderhdhe
Uber 35 I/s gefordert werden. Demnach ist die tatsachlich in der Leitung erzeugbare Durch-
flussmenge und somit auch die FlieRgeschwindigkeit stark von den Verlusthéhen durch Rei-
bungswiderstande und geodatische Hohenunterschiede abhangig. Am verwendeten Hydran-
ten dagegen stehen mindestens 4 bar an und die Férdermenge liegt bei maximal 78 m3h
(21,7 I/s) bei 0 m Forderhdhe [A45].

Einzelversuche mit Kies (%, Rohrfiillung sowie ¥ Rohrfiillung jeweils iiber 5 m Leitungslén-
ge) und Kiessand ('/, Rohrfiillung (iber 5 m Lénge) zeigten, dass der Kiessand ausgesplilt
werden konnte und der Kies entsprechend der Hydrant-Spilung im geraden Leitungsstlck
zusammen geschoben wurde, jedoch nicht Uber die Schrage hinaus transportiert werden
konnte. Da die mit dem Ejektor erzeugten Durchfliisse die der Hydrant-Versuche nicht tber-
schritten, hatten die Ablagerungen aus Fett, Fett/Sand und Estrich ebenfalls nicht beseitigt
werden kénnen. Kann bei einer Verstopfungssituation kein Durchfluss in der Leitung erzeugt
werden, kann auch die Ejektortechnik nicht angewendet werden.
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Abb. 175: Idealisierte Druck-Durchfluss-Kennlinie fir den Ejektor C 16 (6 Diseneinsatze a 2,9 mm) [43]

Aus den erganzenden Spulversuchen an der Teststrecke Uber einen Hydranten und einen
Ejektor zur Erhdhung der Fliekgeschwindigkeiten kann Folgendes zusammengefasst wer-

den:

Unverfestigte, feinkdrnige Ablagerungen aus Kiessand lieRen sich ab einer FlieRge-
schwindigkeit von 0,7 m/s vollstandig aus der Teststrecke ausspulen.

Die grobkérnigen, massigen Ablagerungen aus Kies und gelésten Estrich-Schollen
sowie die haftenden Ablagerungen (Fett und Fett/Sand) konnten nicht transportiert bzw.
gelost werden.

Die simulierte Verstopfung (bis zum Nenndruck der Leitung von 10 bar nicht I6sbar) Iasst
sich aufgrund der deutlich unter 10 bar liegenden Férderhéhen von Hydrant und Ejektor
ebenfalls nicht I6sen.

Welche FlieRgeschwindigkeiten letztendlich tUber einen Hydranten oder einen Ejektor aufge-
bracht werden kénnen, ist von den oértlichen Randbedingungen (wie Leitungsdurchmesser,
geodatische Hohenunterschiede, Reibungsverluste durch Leitung, Armaturen, Ablagerun-
gen) und der Férderleistung (Férdermenge abh. von der Férderhdhe) des Ejektors bzw. des
Hydranten abhangig.
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6.3 Teststrecke Porta Westfalica

Erganzend zur IKT-Teststrecke, die mit Reinwasser betrieben wird, wurde in Zusammenar-
beit mit dem Abwasserbetrieb der Stadt Porta Westfalica eine Teststrecke auf einer Klaran-
lage errichtet, die mit Abwasser (rein hausliches Abwasser) aus dem Klaranlagenzulauf be-
schickt wird. Mit Hilfe einer Pumpe wird Wasser aus dem Zulauf enthommen und einer PE-
Leitung DN 100 mit ca. 100 m Lange zugefuhrt, die Uber einen Schacht mit angeschlossener
Freispiegelleitung zurlick in den Zulauf der Klaranlage entwassert (s. Abb. 176). Zur Isolie-
rung wurde die freiliegende Leitung mit Stroh und Folie Gberdeckt.

Zielsetzung des Betriebs der Teststrecke war es, Sielhaut in der PE-Leitung flr erganzende
Reinigungsversuche mittels Molch und Impuls-Spul-Verfahren anzusiedeln. Darlber hinaus
konnte die Teststrecke als Anschauungsobjekt zur Entstehung und Rickbildung der Sielhaut
dienen.

Zulauf KlarTnIage

PE-Leitung
Ringbund

< Zulauf Klaranlage

— - = Leltung
_“—"——ngbund

— Pumpe

Abb. 176: Teststrecke Klaranlage Porta Westfallca (I|) Skizze der Teststrecke (Ansicht) (re)

Die Beobachtungen zur Entstehung der Sielhaut in der neuen PE-Leitung ergaben, dass
sich nach 4 Wochen Betriebszeit stellenweise ein minimaler Sielhautfilm gebildet hatte. Wie
Abb. 177 zeigt, war in dem inspizierten Teilsstlick nach 8 Wochen bereits ein wenige Millime-
ter starker Film, vorwiegend im Scheitel- und Kédmpferbereich, angewachsen. Die Inspektion
der Leitung vor der Impuls-Spulung, 14 Wochen nach Inbetriebnahme, zeigte eine ganzfla-
chige Schicht von mehreren Millimetern.

Abb. 177: Sielhautentwicklung in neuer PE-Leitung — nach 4 Wochen (li), nach 8 Wochen (mi),
nach 14 Wochen (re)
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Bei den Reinigungsversuchen wurde die Leitung zunachst vorsichtig mit einem Kompres-
sor entleert und anschliel3end inspiziert. Nach der Impuls-Spulung bzw. dem Molchen wurde
die Leitung erneut inspiziert. Zwischen den Reinigungsversuchen mit den zwei Verfahren lag
ein Abstand von 11 Wochen, um erneut eine mehrere Millimeter starke Sielhaut anwachsen
zu lassen.

Mit dem Impuls-Spul-Verfahren konnte der Grof3teils der Sielhaut entfernt werden. Stellen-
weise, insbesondere an der Bogen-Innenseite der Rohrwicklung, waren Bereiche mit Siel-
hautresten geringer Schichtdicke verblieben (vgl. Tab. 16). Die Leitung wurde insgesamt 25
Minuten gespdilt.

Bei der Molchreinigung wurden insgesamt vier Durchgange mit vier unterschiedlichen
Molchtypen gefahren (s. Tab. 15). Um die Reinigungsleistung der unterschiedlichen Molchar-
ten zu kontrollierten wurden zunachst zwei PUR-beschichtete Schaumstoffmolche (Molch 1
und 2) eingesetzt und die Leitung anschlieRend erneut inspiziert. Nach den zwei Reini-
gungsdurchgangen war noch eine dinne Schicht Sielhaut verblieben, durch welche die
Rohrwand bereits sichtbar war. Mit dem anschlie3end eingesetzten harten, unbeschichteten
Schaumstoffmolch (Molch 3) konnten keine Verbesserung erzielt werden. Nach dem ab-
schlielfenden vierten Reinigungsdurchgang mit einem Scheibenmolch (Molch 4) war die
Sielhaut optisch vollstandig entfernt (vgl. Tab. 16). Auf der Rohrwand bildeten sich Wasser-
tropfen.

In Tab. 16 sind darliber hinaus Informationen eines Praxiseinsatzes (vgl. Kapitel 5.2.3) zur
Hochdruckspulung erganzt. Wie die Bilder vor und nach der Reinigung zeigen, konnte die
Sielhaut auch mit der Hochdrucksplldiise nahezu vollstandig entfernt werden.

Tab. 15: Im Rahmen der Reinigungsversuche verwendete Molche

Molch Beschreibung Molch Beschreibung
Aufbau: Aufbau:
Schaumstoffkdrper Schaumstoffkorper

(PE, hart*) mit PUR-Streifen-
Beschichtung

(PE, hart*) mit wasserdich-
ter Stirn- u. Bodenplatte

Durchmesser: (PUR)
102 mm Durchmesser:

104 mm
Aufbau: Aufbau:
Schaumstoffkoérper Kunststoff-Scheibenmolch
(PE, weich*) mit PUR- (PUR, Shore-Harte: 70)
Streifen-Beschichtung Durchmesser:
Durchmesser: 104 mm
110 mm

* weich: ca. 80-110 kg/m?; hart: ca. 130-160 kg/m*® (nach Herstellerangaben)
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Tab. 16: Reinigungsleistung beziiglich der Sielhautentfernung

Verfahren Leitungszustand vor der Leitungszustand Erlauterung
Reinigung nach der Reinigung

Entfernung
eines Grof3-
teils,
stellenweise
Rickstande
geringer
Schichtdicke
(nach 25 min
Spuldauer)

Porta Westfalica Schieber
Klaranlage Auslauf

Impuls-Spilen

Flr.:gegen DNDA125 Poluethulen (Hu.
11:213 20
11.94m 0B-09-06

Optisch voll-
standige
Entfernung

Nahezu voll-
standige
Entfernung

Extertal
Ewtartalateain

HD-Duse*

* Vergleich aus Praxiseinsatz im Extertal

Fur Einzelversuche zur Sielhautneubildung wurde ein vollstandig mit Sielhaut bedecktes
Leitungsstiick handisch mit einem Tuch gesaubert, sodass es optisch sauber erschien. Eine
Kontrolle nach zehn Tagen zeigte bereits eine hauchdiinne, relativ gleichmalig verteilte
Sielhautschicht. Nach sechs Wochen war die Sielhaut auf ca. 1-2 mm angewachsen (vgl.
Abb. 178).

Da die Sulfidproduktion und damit die Bildung von Schwefelwasserstoff zum gréten Teil der
Sielhaut zugeschrieben wird und nur zu sehr geringen Anteilen im Abwasser und den Sink-
stoffen stattfinden soll [5, 7, 46], ist davon auszugehen, dass evil. vorhandene H,S-
Geruchsprobleme mit der Neubildung der Sielhaut und somit kurzfristig zurtickkehren.

Hinweise fur eine nur kurzzeitige geruchsmindernde Wirkung einer mechanischen Reini-
gung lieferten auch die Praxiseinséatze (vgl. 5.3.1). So wurde am Ubergabeschacht einer mit
Molchen gereinigten Druckleitung bereits nach einer Woche wieder Schwefelwasserstoff
wahrgenommen.
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Vergleichbare Ergebnisse zeigten auch Untersuchungen der TU Wien. Hier setzte die
Schwefelwasserstoffproduktion in einer Abwasserdruckleitung bereits drei bis vier Tage nach
der Molchreinigung wieder ein [47, 48]. In Laborversuchen des Water Research Centre,
Swindon, war die Aktivitat der Sielhaut schon 24 Stunden nach der mechanischen Entfer-
nung weitestgehend wiederhergestellt [46].

] Sielhaut-
Reste

Abb. 178: Sielhautneubildung: gesauberte Leitung (oben, li), nach 10 Tagen (oben, re),
nach 6 Wochen (unten)

F:\PROJEKTE\0139 Reinigung Druckrohre\BERICHTE\Bericht_0139.doc



IKT — Institut fur Unterirdische Infrastruktur ia
Seite 116 von 143

7 Bewertung der Verfahren

Auf Basis der Erfahrungen aus den Praxiseinsatzen sowie den Ergebnissen der Reinigungs-
versuche an der Teststrecke werden die untersuchten Verfahren in diesem Kapitel bewertet.
Zu jedem Verfahren werden die Einsatzbereiche und die wesentlichen technischen Vorraus-
setzungen fir die Anwendung dargestellt sowie Hinweise zur Reinigungsleistung, den maogli-
chen Risiken, den entstehenden Kosten sowie zum Personalbedarf und der Qualifikationen
gegeben. Auf dieser Basis werden abschliellend die wesentlichen Vor- und Nachteile des
jeweiligen Verfahrens abgeleitet.

Impuls-Spil-Verfahren

Einsatzbereiche und technische Voraussetzungen

Die folgenden Hinweise zu den Einsatzbereichen und den technischen Vorraussetzung des
Impuls-Spul-Verfahrens konnten aus den Praxiseinsatzen, den Reinigungsversuchen an der
Teststrecke sowie Angaben des Anbieters abgeleitet werden:

o Grundvoraussetzung fir die Einsatzfahigkeit des Verfahrens ist, dass der aufge-
brachte Spul-Impuls von der Aufgabestation bis mindestens zur nachsten Spulstation
mit einer ausreichenden Transportkraft erhalten bleibt. Einsatzgrenzen kdénnen sich
aus Leitungsdurchmessern, den Abstanden der Spllzugange und der Topographie
bzw. der Kombination der drei Faktoren ergeben.

¢ Mit einer Fahrzeugeinheit findet das Verfahren bei Leitungsdurchmessern kleiner
Nennweiten bis zu DN 300/400 Anwendung. Ab DN 400/500 wird mit zwei synchroni-
sierten Kompressorfahrzeugen gearbeitet. Die Einsatzgrenze liegt nach Angaben des
Anbieters bei maximal DN 700/800 unter Einsatz zweier oder mehrerer Fahrzeuge. Je
groler der Durchmesser wird, desto entscheidender wirkt sich die Topografie, insbe-
sondere Gefalle-, Steigungsstrecken und Duker, auf die Einsetzbarkeit aus. Speziell
bei gréReren Leitungsdurchmessern oder schwierigen topografischen Verhaltnissen
pruft der Anbieter die Anwendbarkeit Uber softwaregestutzte Berechnungen.

o Der Abstand notwendiger Spiilzugange ist von Faktoren wie Leitungsdurchmesser,
Topografie und anstehendem Gegendruck aus der Leitung sowie den zu erwartenden
Ablagerungen abhangig. Im Idealfall sind It. Anbieter bei Leitungen DN 100/200 alle
600 m bis 800 m und bei Leitungen DN 300/400 alle 400 m bis 700 m Spulzugange
vorhanden. Abhangig von den Randbedingungen liefien sich dann bei DN 100/200
auch bis zu 3 km und bei DN 300/400 bis zu 2-2,5 km Leitungslange an einem Stick
spulen. Ggf. misse dann mit zwei Kompressorfahrzeugen gearbeitete werden.

o Als Spulzugang kénnen T-Stlcke, Spullstutzen, Anschliisse von Be- und Entlif-
tungsventilen oder auch Anbohrschellen genutzt werden. Nach Angaben des Anbie-
ters reichen bis DN 200/250 Querschnitte von 1 Zoll (25 mm) und bei DN 300 von 1,5
Zoll (38 mm) aus. Die Spllstutzen missen fir das Kompressorfahrzeug zuganglich
sein.
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Derzeit kdnnen mit dem Verfahren Impulsdriicke bis 10,5 bar aufgebracht werden. Da
der Impulsdruck stets Uber dem in der Leitung anstehenden Gegendruck liegen
muss (It. Anbieter zwischen ca. 0,5 bar und 2 bar, abhangig von den Randbedingun-
gen), kann der anstehende Gegendruck eine Einsatzgrenze ergeben. So reicht der
Impulsdruck ggf. bei starken Hohenunterschieden bzw. Steigungen nicht aus, um
den Luftimpuls in bzw. durch die Leitung zu fordern. Als Beispiel einer Einsatzgrenze
wurden vom Anbieter Steigungen mit Hohenunterschieden von 70 m bis 80 m (7 bar
— 8 bar) genannt. Im Trinkwasserbereich kénnen in diesen Fallen einzelne Abschnitte
abgeschiebert und gespilt werden (erfordert Spul- und Entleerungsschachte sowie
Aulerbetriebnahme der Leitung). Im Abwasserbereich ist dies jedoch aus Hygiene-
grinden aufgrund des in den Schacht austretenden Abwassers schwierig.

Wahrend der gesamten Spuildauer ist ein ausreichender Grundabfluss in der Leitung
zu erzeugen, der im Regelfall Gber die Pumpstation erzeugt wird, sodass die Leitung
im Betrieb gespult wird. Bei Gefallestrecken werden nach Angaben des Anbieters im
Vergleich zu Steigungen hdhere FlieRgeschwindigkeiten bendtigt, um ein Auftreiben
der Luftblase zu vermeiden. Somit kénnen auch Gefallestrecken und/oder zu geringe
Durchflussmengen Einsatzgrenzen darstellen.

Der Anbieter fordert bei Abwasserdruckleitungen im Regelfall MindestflieRge-
schwindigkeiten zwischen 0,2 m/s und 0,3 m/s (fur DN 100 beispielsweise: ca.
1,6 I/s bis 2,4 I/s bzw. 5,6 bis 8,5 m%h).

Dementsprechend sind eine ausreichende Pumpenforderleistung sowie eine aus-
reichende Wasserzufuhr zum Pumpwerk erforderlich. Als Spllwasser muss nicht
zwangslaufig Frischwasser bereitgestellt werden, jedoch behindern Wassertribungen
die Beurteilung des Reinigungseffekts tiber den Spulschwall.

Probleme, einen Spulimpuls aufzubringen, kdnnen auch zum Ende einer Leitung bei
offenem Auslauf entstehen.

Die Be- und Entluftungsventile missen vor der Reinigung verschlossen werden.

Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass sich die Spulwirkung der Luftimpulse mit
zunehmender Spulldnge, zu Uberwindenden Hohenunterschieden sowie mit zuneh-
mender Masse an Ablagerungen vermindert. Seitens des Auftraggebers empfiehlt
sich eine Kontrolle, inwieweit Spiilschwalle am Ubergabeschacht auftreten (soweit
sichtbar).

Reinigungsleistung

Aufbauend auf den Ergebnissen der Reinigungsversuche an der Teststrecke sowie den Er-
fahrungen aus den Praxiseinsatzen wird im Folgenden die Transportleistung und Lésekraft
des Impuls-Spul-Verfahrens naherungsweise abgeschatzt.

Das Impuls-Spul-Verfahren wies an der Teststrecke von allen Verfahren die hdchste
Transportleistung auf. Allerdings ist die begrenzte Lange der Teststrecke (130 m in-
klusive der Ruckleitung, aus der die Ablagerungen ebenfalls ausgespilt wurden) zu
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berlcksichtigen. Mit zunehmender Spullange, anderen Leitungsmaterialien und
-verlaufen, kdnnen sich geringere Reinigungsleistungen ergeben.

Es ist davon auszugehen, dass lockere, leichte Ablagerungen wie Sand oder orga-
nische Ablagerungen bis hin zu lockeren, massigen Ablagerungen wie Kies oder
einzelne Steine beférdert werden kénnen, soweit ausreichend Spulstationen einge-
richtet werden.

Die Losekraft des Verfahrens war im Vergleich zum Molchen und zur HD-Spulduse
eingeschrankt. So konnten leicht haftende Ablagerungen wie Fett/Sand-Gemische
oder Estrich in der PVC-Glas-Leitung sowie Sielhaut in PE-Leitungen zwar groten-
teils entfernt werden, stark haftende Fettablagerungen in der PVC-Glas-Leitung so-
wie in einer PE-Leitung widerstanden den Reinigungsversuchen jedoch gréftenteils.

Es ist daher davon auszugehen, dass feste Inkrustierungen nicht gelést werden
kénnen. Dies entspricht auch den Angaben des Verfahrensanbieters.

o Verstopfungen bieten generell keine Einsatzmdglichkeiten fir das Impuls-Spul-
Verfahren, da ein Grundabfluss in der Leitung bendtigt wird. Allerdings kann das
Kompressorfahrzeug fir den Versuch, die Verstopfung mit Hilfe von Druckluftzugaben
zu I8sen, genutzt werden. Sobald wieder ein Durchfluss in der Leitung entsteht, kann
das Impuls-Spil-Verfahren zum Einsatz kommen.

Risiken

Risiken beim Einsatz des Impuls-Spil-Verfahrens bestehen darin, eine Verstopfung in der
Leitung zu erzeugen. Erfahrungen des Anbieters sowie eines Netzbetreibers [A49] zu Folge,
sind Verstopfungen bei dem Versuch, Leitungen direkt von der Pumpstation aus zu spiilen,
aufgetreten. Daher werden i.d.R. mehrere Spulstationen vom Leitungsende in Richtung
Pumpwerk gewahlt. Ggf. wird bei sehr langen Leitungen oder Problempunkten, z.B. bei Du-
kern, eine Zwischenspulstation eingerichtet.

Verstopfungsrisiken wurden in der Teststrecke beobachtet, wenn massige Ablagerungen in
Verbindung mit Steigungen auftreten, oder verdichtungsfahige Ablagerungen auf massige
Ablagerungen (z.B. in einem Tiefpunkt) gespult werden.

Wie deutlich an der freiliegenden Teststrecke zu sehen war, treten durch die Spulimpulse
dynamische Belastungen der Leitungsstrecke auf. Wird der Druckluftschlauch daher an frei
liegende Leitungen innerhalb der Pumpstation angeschlossen, sollten die Leitungselemente
auf ihre langstkraftschlissige Verbindung sowie die Halterungen Uberprift werden. In der
Praxis wird moglichst auf Spulstutzen im Uberdeckten Leitungsverlauf zurtickgegriffen.

DruckstoRRe in der Leitung kdnnen nicht ausgeschlossen werden.
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Kosten

Nach Angaben der Fa. Hammann kénnen am Tag in der Regel zwischen 2 km und 2,5 km
Leitung gespult werden. Der Tagesssatz liegt bei ca. 1.200 € bis 1.300 € (netto, Stunden-
satz: 120 €), der sich durch langere Anfahrtswege erhdhen kann. Daraus ergibt sich ein Kos-
tensatz von ca. 0,5 €/m bis 0,65 €/m. Bei starken Ablagerungen und somit langen Spilzeiten
kann sich die Tages-Kilometerleistung verringern. Maximale Kosten schatzt der Anbieter auf
1 €/m bis 2 €/m.

Die Uberpriifung zwei vorliegender Rechnungen von Netzbetreibern ergab Kosten von
0,42 €/m (netto) fur eine Druckleitung mit ca. 8 km Lange und 1,17 €/m (netto) fur eine ca.
3 km lange Leitung. Bei einem dritten Einsatz, bei dem allerdings vier unterschiedliche Lei-
tungen zwischen 170 m und 725 m Lange (insgesamt ca. 1,5 km) gespult wurden, entstan-
den Kosten von 1,47 €/m.

Personalbedarf und Qualifikation

Da es sich beim Impuls-Spiil-Verfahren um ein patentiertes Verfahren handelt, kann es nur
von der Fa. Hammann Wasser-Kommunal GmbH eingesetzt werden. Zwar bieten auch an-
dere Reinigungsverfahren Impuls-Druckluftsplilungen an, inwieweit diese dem Impuls-Spiil-
Verfahren gleichen, kann allerdings nicht beurteilt werden.

Im Regelfall wird fir die Spulung ein Kompressorfahrzeug mit Techniker bendtigt. Bei grofie-
ren Leitungsdurchmessern oder hohen Gegendriicken wird ggf. mit mehreren Fahrzeugen
gearbeitet.

Seitens des Netzbetreibers ist in jedem Fall kurzzeitliche Unterstutzung beim Anschluss der
Druckschlauche notwendig, d.h. bei jeder Umpositionierung. Darliber hinaus kann sich ein
Personalbedarf zur Uberwachung des Pumpwerks und bei der Wasserbereitstellung erge-
ben.

Vor- und Nachteile
Als Vorteile des Impuls-Spll-Verfahrens kdnnen folgende Punkte genannt werden:

¢ Im Regelfall ist keine AuRRerbetriebnahme der Leitung erforderlich (Voraussetzung ist
eine ausreichende Pumpenférderleistung).

o Als Spllzugange kdnnen Spllstutzen, Anschlisse von Be- und Entliftungsventilen
oder auch Anbohrschellen genutzt werden.

e Abhéangig von der Netzgeometrie und den vermuteten Ablagerungen werden auch bis
zu 2 km bis 3 km an einem Stick gesplilt.

o Das Verfahren ist relativ flexibel bei Nennweitenanderungen einsetzbar, sie bedurfen
jedoch einer Einzelfallplanung.

o Bdgen, Winkelstlicke oder Diker stellen i.d.R. kein Einsatzhindernis dar. Ggf. wird an
Problempunkten ein weiteres Kompressorfahrzeug positioniert.

o Bei ausreichend kurz gewahlten Spulabschnitten ist eine hohe Transportleistung zu
erwarten.
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Mit Blick auf das Abrasionsverhalten ist von einer leitungsschonenden Reinigung
auszugehen.

Nachteile kdbnnen wie folgt genannt werden:

Das Verfahren ist bei Verstopfungen, die nicht im Vorfeld durch Druckaufbau beho-
ben werden kdnnen, nicht einsetzbar.

Die Losekraft des Verfahrens ist eingeschrankt. Stark haftende Ablagerungen, wie
feste Inkrustierungen, kdnnen nicht geldst werden. Ebenfall ist davon auszugehen,
dass Fette nicht vollstandig entfernt werden kénnen.

Die Kontrollimdglichkeit des Spulerfolges ist stark eingeschrankt, insbesondere wenn
der Spulschwall nicht sichtbar ist.

Es muss ein dauerhafter Forderstrom bereitgestellt werden.

Es kann nicht vollstandig ausgeschlossen werden, dass durch die Spulung eine Ver-
stopfung produziert wird.

Da es sich um ein patentiertes Verfahren handelt, wird es nur von einem Dienstleister
angeboten.

Bei freiliegender Leitung ist insbesondere in Rohrbégen mit besonderer Beanspru-
chung aus dynamischen Lasten zu rechnen.
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Molchen
Einsatzbereiche und technische Voraussetzungen

Aus den Praxiseinsatzen, den Versuchen an der IKT-Teststrecke sowie Herstellerangaben
ergeben sich folgende Punkte zu den Einsatzbereichen und den technischen Voraussetzun-
gen:

o Gangige Leitungsdurchmesser, fur die Molche gefertigt werden, liegen zwischen
DN 50 und DN 1500.

¢ Um den Molch in die Leitung einsetzen zu kénnen, sind entsprechende Zugénge er-
forderlich. Im Idealfall geschieht dies Uber so genannte Molchschleusen, die insbe-
sondere bei regelmafligen Molchreinigungen installiert werden. Sind keine Molch-
schleusen vorhanden, werden in der Praxis teilweise auch Flanschverbindungen ge-
trennt und der Molch wird, z.B. mit Hilfe eines konischen Formstiicks, in die Leitung
eingesetzt.

o Als Vortriebsmedium wird Ublicherweise Wasser genutzt. Zum Vortrieb des Molches
werden im Normalfall Druckdifferenzen zum Betriebsdruck von ca. 1 bar bis 4 bar
bendtigt. Reicht die Leistung des Pumpwerkes nicht aus, werden externe Pumpen,
z.B. in Form von Tragkraftspritzen, angeschlossen. Wahrend des Molchens wird die
Leitung i.d.R. aulRer Betrieb genommen. [A32, A50, A51, A52]

Somit muss fur eine ausreichende Wasserbereitstellung gesorgt werden. Fir einen
Reinigungsdurchgang wird bei einem leitungsabdichtenden Molch ca. das Leitungs-
volumen bendtigt, bei umspulten oder wasserdurchlassigen Molchen entsprechend
mehr. Wie schnell der Molch vorgetrieben werden kann, hangt neben der Ablage-
rungssituation und dem Leitungsverlauf auch von der Wasserbereitstellung ab.

Des Weiteren miissen beim Einsatz einer externen Pumpe Anschlussmaoglichkei-
ten fur die Pumpe bestehen.

¢ Im Regelfall kbnnen mehrere Kilometer Leitungslange gemolcht werden, ohne den
Molch zwischenzeitlich zu entfernen. Langste, an einem Stiuck gemolchte Strecken
werden von befragten Reinigungsfirmen mit 10 km bis 20 km angegeben [A32, A50,
A51, A52]. Als vorteilhaft werden Zwischenschachte je 1 km Leitung genannt [A32].

Welche Leitungslangen letztendlich an einem Stiick gemolcht werden kénnen, hangt
vom notwendigen Vortriebsdruck fur den Molch und dem erlaubten Betriebsdruck der
Leitung ab. Der zu tUberwindende Druck ergibt sich aus dem Reibungswiderstand des
Molches an der Rohrwand und den vor dem Molch anstehenden Widerstanden, z.B.
durch Ablagerungen oder eine anstehende Wassersaule.

e Am Endschacht bzw. an den Zwischenschachten mussen Auffangvorrichtungen fur
den Molch eingerichtet werden kénnen. Wird die Leitung an Zwischenschachten ge-
offnet oder eine grolle Masse an Ablagerungen ausgetragen, die nicht in die Frei-
spiegelkanalisation Ubergeben werden soll, werden zusatzlich Saugfahrzeuge bené-
tigt.
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e Nennweitendnderungen im Leitungsverlauf erfordern i.d.R. Zwischenschéachte, Uber
die ein Molchwechsel bewerkstelligt werden kann.

e Die Leitung darf keine Verstopfung beinhalten, die mit dem wahrend der Molchreini-
gung aufgebrachten Druck nicht gelést werden kann.

Reinigungsleistung

Aufbauend auf den Ergebnissen der Reinigungsversuche an der Teststrecke sowie den Er-
fahrungen aus den Praxiseinsatzen wird im Folgenden die Transportleistung und Lésekraft
des Molchens naherungsweise abgeschatzt.

o Bei den Versuchen an der Teststrecke wies das Molchen zusammen mit der Hoch-
druckspuldise die hochste Lésekraft auf. Hier konnten stark haftendes Fett sowie
Sielhaut vollstandig entfernt werden. Voraussetzung dafir ist, dass die Ablagerungs-
situation erkannt und ein entsprechender Molchtyp gewahlt wird und dieser auch ein-
gesetzt werden kann (z.B. abhangig vom Leitungsmaterial und moglichen Bogenstu-
cken). Aus dem Trinkwasserbereich ist darliber hinaus bekannt, dass auch feste In-
krustierungen mit entsprechenden Molchen geldst werden kénnen.

o Die Transportkraft lag deutlich tber der Leistung der Hochdrucksplldise. Es ist da-
von auszugehen, dass lockere, leichte Ablagerungen wie Sand oder organisches
Material problemlos entfernt werden kénnen. Auch massige, grobe Ablagerungen
wie Kies und Steine konnten weiter transportiert werden. Allerdings kénnen sich Prob-
leme in engen Bogen- oder Winkelstlicken ergeben. Auch in einem geraden Lei-
tungsstuck verkeilte sich der Kies beim Transport. Allerdings ist anzumerken, dass
sowohl Bogenstlicke als auch massige Kiesablagerungen Extremsituationen darstel-
len durften. Dartber hinaus konnte die Teststrecke nur bis max. 10 bar betrieben wer-
den.

e Da zum Vortrieb des Molches Wasser durch die Leitung beférdert werden muss, kann
der Molch bei Verstopfungen nicht eingesetzt werden. Erst wenn z.B. tber Druck-
aufbau mit der Tragkraftspritze wieder ein Durchfluss erzeugt werden kann, findet das
Verfahren Anwendung.

Risiko

Ein Steckenbleiben eines Molches kann nicht vollstandig ausgeschlossen werden. Jedoch
scheint das Risiko deutlich geringer zu sein, als viele Netzbetreiber beflrchten. An der
Teststrecke zeigte sich, dass ubliche Molche mit hartem Schaumstoffkern und Kunststoff-
Streifen-Beschichtung (s. Tab. 10, S. 92) auch PVC-Winkelformstiicke bis 90° Gberwinden
kénnen, die Ublicherweise in Druckleitungen nicht vorkommen sollten. Auch einragende
Schieber und Verformungen des Rohres bis 40 % (ovalisiertes Rohr DN 100) konnten mit
diesen Molchen Uberwunden werden. Der Vortriebsdruck lag bei allen Hindernissen zwi-
schen 4-6 bar (Betriebsdruck der Leitung < 0,5 bar). Erst bei der Kombination von PVC-
Winkelstlicken und massigen bzw. grobstlickigen Ablagerungen, wie Steinen oder Kies, er-
gaben sich Schwierigkeiten.
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Probleme an Hindernissen kdnnten bei harteren, unflexiblen Molchen, wie z.B. Kunststoff-
Scheibenmolchen, entstehen. Ein Verzicht auf einen Einsatz bei bekannten Bogenformsti-
cken scheint ratsam. Die in Druckleitungen ublichen, langgezogenen Bogen, sollten keine
Schwierigkeiten bereiten.

Auch grobe, massive Ablagerungen, die mit einem Molch gelést und vorgeschoben werden,
konnten moéglicherweise eine Verstopfung verursachen. In der Teststrecke war dies der Fall,
als sich die einzelnen Steine des Kieses im geraden Leitungsstiick gegeneinander verkeil-
ten. Allerdings ist davon auszugehen, dass die eingebrachten kiesigen Ablagerungen eine
Extremsituation darstellen.

In der Praxis wird bei unbekannten Verhaltnissen flr den ersten Reinigungsdurchgang oft
zunachst ein weicher, flexibler Schaumstoffmolch ohne Beschichtung eingesetzt, der stark
komprimiert werden kann. Aus Beobachtungen des aufzubringenden Vortriebsdrucks, der
Bestandteile des Spllwassers und Beschadigungen des Molches wird auf die Ablagerungs-
situation und mogliche Hindernisse geschlossen. So kann das Risiko eines Steckenbleibens
weiter minimiert werden. Dariber hinaus kann es sinnvoll sein, bei Anschluss einer externen
Pumpe mit hoher Férderleistung, vor dem Molcheinsatz zunachst hohe FlieRgeschwindigkei-
ten zu erzeugen, um lockere Ablagerungen bereits im Vorfeld auszusptlen.

Des Weiteren kénnen in Einzelféllen besondere Beanspruchungen des Rohrmaterials
auftreten. An der Teststrecke entstanden an vereinzelten Stellen leichte Riefen in der Rohr-
wand, die durch harte Ablagerungen entstanden waren, die sich zwischen Rohrwand und
Molchspitze verkeilt hatten. Durch die Wahl eines dem Leitungsmaterial angepassten
Molchmaterials kénnen Schaden, die durch den Molch direkt verursacht werden, weitestge-
hend ausgeschlossen werden. Von der Verwendung metallischer Molche oder von Drahtbe-
satzen in Kunststoffleitungen wird i.d.R. bereits seitens des Dienstleisers abgeraten.

Kosten

Die Kosten flir eine Molchreinigung sind stark von den o6rtlichen Randbedingungen abhangig
und lassen sich nicht pauschal beziffern. MaRRgebliche Faktoren fur den Aufwand sind z.B.
die Art der Ablagerungen und die damit verbundene Anzahl an Reinigungsdurchgangen, der
Aufwand fur Vorarbeiten, um z.B. Zuganglichkeiten zu schaffen, wie schnell die Molche ein-
gesetzt und aufgefangen werden konnen, ob das Wasser am Ubergabeschacht abtranspor-
tiert werden muss und welche Wassermengen fiir den Vortrieb bereitgestellt werden kénnen.

Der Zeitaufwand fir das Molchen einer ca. 1-2 km langen Druckleitung liegt nach Angaben
von Dienstleistern im Tagesbereich [A32, A50, A51, A52]. Die Anzahl der bendtigten Mitar-
beiter flir den Einsatz ist ebenfalls stark von den 6értlichen Gegebenheiten abhangig. Nach
Angaben der Reinigungsfirmen wird die Unterstitzung von 2-3 bzw. 3-4 Mitarbeitern bend-
tigt.

Kosten fir eine Molchreinigung geben die Reinigungsfirmen i.d.R. nur leitungsspezifisch un-
ter Kenntnis der vorliegenden Randbedingungen an. Der grobe Kostenrahmen wird nach
Erfahrungen von Reinigungsfirmen im Bereich von < 1 €/m bis 100 €/m [A51] bzw. 1 €/m bis
150 €/m [A32] geschatzt. Im Abwasserbereich, insbesondere wenn nur Sielhaut und Fettab-
lagerungen vorliegen, l&gen die Kosten jedoch meist im Bereich von 1 €/m [A32, A51]. Erfah-
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rungsgemal sind Kosten von 50 €/m flr den Abwasserbereich schon relativ hoch angesetzt
[A51].

Aus Pauschalangeboten zweier unterschiedlicher Firmen fir die Reinigung einer Leitung DN
125 mit 2 km Lange (s. Praxiseinsatz Kapitel 5.3.1) geht zum Beispiel ein Preis von 1,78 €/m
bzw. 1,95 €/m hervor.

Die Kosten beispielsweise flr einen beschichteten Schaumstoffmolch fiir Leitungen DN 100
liegen zwischen ca. 30 € und 60 €.

Personalbedarf und Qualifikationen

Wie bereits unter dem Punkt ,Kosten® beschrieben, werden fir das Molchen abhangig von
den ortlichen Gegebenheiten zwischen zwei bis vier Mitarbeiter bendétigt. Das Personal sollte
Erfahrungen mit Molchreinigungen haben. So kann von den Bestandteilen des Spulwassers,
dem Zustand der Molche und den aufzubringenden Driicken ggf. auf die Ablagerungssituati-
onen und mdgliche Hindernisse geschlossen werden. So kédnnen Molchtypen und Durch-
messer entsprechend ausgewahlt werden, um den Reinigungserfolg zu erhéhen und das
Risiko eines moglichen Steckenbleibens des Molches weiter zu minimieren.

Insbesondere dann, wenn Leitungen regelmaRig gemolcht werden, die 6rtlichen Randbedin-
gungen bekannt sind und keine massigen Ablagerungen beflrchtet werden missen, kann
die Molchreinigung i.d.R. auch vom Personal des Netzbetreibers tibernommen werden.

Wird ein Dienstleister beauftragt, wird i.d.R. Unterstitzung durch den Netzbetreiber erforder-
lich, z.B. zur AuBerbetriebnahme und Uberwachung des Pumpwerks sowie zur Wasserbe-
reitstellung. Ein zusétzlicher Personalbedarf entsteht, wenn das Spilwasser am Ubergabe-
schacht abgesaugt oder eine Wasserhaltung aufgebaut werden muss. Mit dem Reinigungs-
unternehmen sollte im Vorfeld abgeklart werden, welche Arbeiten notwendig sind und welche
vom Netzbetreiber bzw. Dienstleister Uibernommen werden.

Vor- und Nachteile

Als Vorteile der Molchreinigung kdnnen genannt werden:

o Bei Wahl entsprechender Molche kann von einer hohen Lésekraft ausgegangen wer-
den, sodass auch stark anhaftende Ablagerungen gelést werden kénnen.

o Bei Einsatz eines wenig kompressiblen Molches und durchgéngig ,leichtem* Vortrieb
des Molches, kann mit groRer Sicherheit von einer vollstandigen Reinigung und ent-
sprechend freien Leitungsquerschnitten ausgegangen werden.

o Abhangig vom Leitungsverlauf und der Ablagerungssituation kénnen Leitungsstre-
cken bis zu mehreren Kilometern Lange an einem Stuck gereinigt werden.

e Der Reibungswiderstand zwischen Molch und Rohrwand ist unabhangig von der Lei-
tungslange. (Bei der Hochdruckspllung entstehen durch die komplette Spillange Wi-
derstande beim Vorschub des Schlauches. Bei der Impuls-Spilung nimmt die Spiil-
kraft des Impulses mit zunehmender Leitungsstrecke ab.)
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Viele Molche sind mit einem Ortungssender kombinierbar, sodass der Leitungsverlauf
sowie Problemstellen, z.B. wenn ein hoher Vortriebsdruck notwendig wird, geortet
werden konnen.

Die Molchreinigung kann als regelmaflige Reinigungsmallnahme i.d.R. vom eigenen
Personal des Netzbetreibers durchgeflhrt werden.

Nachteile des Molchens kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

Der Molcheinsatz setzt i.d.R. die AuRerbetriebnahme der Leitung voraus.

Das Verfahren ist bei Verstopfungen, die nicht im Vorfeld durch Druckaufbau beho-
ben werden kdnnen, nicht einsetzbar.

Ein Steckenbleiben des Molches, z.B. bei scharfen Richtungsanderungen, kann nicht
vollstandig ausgeschlossen werden.

Bei Nennweitendanderungen kann die Leitung i.d.R. nicht durchgangig mit einem
Molchsystem gereinigt werden.

Verfahrensbedingt und in Abhangigkeit des gewahlten Molchsystems wird die Rohr-
leitung durch zusétzlichen Innendruck und Abrasion beansprucht.
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Hochdruckspildise

Einsatzbereiche und technische Voraussetzungen

Aus den Praxiseinsatzen, den Reinigungsversuchen an der Teststrecke sowie Angaben der
Anbieter und Dienstleister kénnen die Einsatzbereiche und technischen Vorraussetzungen
fur den Einsatz von Hochdruckspuldusen in Abwasserdruckleitungen wie folgt abgeschatzt
werden:

o Abwasserdruckleitungen gehdren nicht zu den Ublichen Einsatzgebieten von Hoch-
druckspuldisen. Demnach liegen auch wenige Erfahrungen bei Reinigungsfirmen
vor. Die spulbaren Leitungsdurchmesser dirften denen der Freispiegelkanalisation
des offentlichen Netzes bzw. der Grundsticksentwasserung entsprechen. Auf dem
Markt sind Reinigungsdise fur Leitungsdurchmesser von unter DN 30 bis Gber DN
1000 erhaltlich, die je nach GréfRe mit Spulschlauchen von 114 Zoll bis 1"/, Zoll kombi-
niert werden [53].

o Im Gegensatz zur Freispiegelkanalisation ergeben sich aus der Reichweite der Spuil-
schlauche im Druckleitungsbereich deutliche Einsatzgrenzen. So stehen sehr langen
Schachtabstéanden, von oft Gber 500 m, Ubliche Schlauchlangen der Kanalspdilfahr-
zeuge von ca. 80 m bis 120 m [A13, A14, A15, A16] gegeniber. Sonderfahrzeuge
werden zwar auch mit ca. 500 m bis 680 m Schlauch ausgeristet [A15, A16], die tat-
sachliche Reichweite wird aber aufgrund von Reibungswiderstdénden zwischen
Schlauch und Rohrleitung bzw. Ablagerungen deutlich gemindert. Dartber hinaus fallt
mit zunehmender Lange des Spulschlauches der Druck an der Duse ab, sodass auch
die Zugkraft der Dise sinkt. Bogenformstiicke oder Winkel sind nach Angaben der
Fahrzeughersteller mit den im Kanalbereich eingesetzten Schlauchen (meist ab %
Zoll) nicht oder nur selten Uberwindbar [A13, A14, A15, A16]. Dies hat sich auch in
der Teststrecke bestatigt.

Einsatzgrenzen stellen somit die Schachtabsténde in Druckleitungen sowie scharfe
Bogen durch Formstucke dar. Abhangig vom Leitungsverlauf und davon, ob Uber die
Schachte beide Leitungsrichtungen spilbar sind (u.a. gefalleabhangig), ergeben sich
somit notwendige Schachtabstadnde von unter 100 m bis ca. maximal 500 m.

o Die Schachte missen als Wartungs- und Kontrollschachte mit Passstiicken und
Schiebern ausgeristet sein, um Zugangsoffnungen fur den Spulschlauch schaffen
und den zu spllenden Leitungsabschnitt vom Druckleitungssystem absperren zu
konnen. Daruber hinaus muss die Zuganglichkeit der Schachte fur das Spulfahrzeug
gegeben sein.

e Soll die Hochdruckspulung nicht nur dem Lésen von Ablagerungen, sondern auch
dem Transport dienen, ist nur das Spilen mit Gefalle mdglich. Somit kommt bei vor-
handenem Leitungsgefalle vom jeweiligen Schacht aus nur eine Spulrichtung in Fra-
ge.

o Das Spilwasser tritt bei der Hochdruckspillung am Einsatzschacht aus. Daher wird
ein Saugfahrzeug fir den Abtransport des Wassers bendétigt.
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e Wahrend der Spulung ist die Leitung auf3er Betrieb zu nehmen.
Reinigungsleistung

Die Reinigungsleistung von Hochdruckspuldisen im Druckleitungsbereich stellte sich bei den
Versuchen an der Teststrecke sowie beim Praxiseinsatz wie folgt dar:

e Abhangig von der Disenwahl besitzt die Hochdruckspullung eine hohe Lésekraft. So
konnten haftende Ablagerungen wie Fett und Sielhaut nahezu vollstandig entfernt
werden.

o Als einziges Verfahren konnte die Hochdrucksplildiise die in der Teststrecke simulier-
te Verstopfung losen. Sie bendtigte keinen Durchfluss in der Leitung, um an die Stel-
le der Verstopfung zu gelangen. Mit Hilfe des aggressiven Vorstrahls der Stocherdiise
konnten die verdichteten Ablagerungen aufgeldst werden. (Voraussetzung fir die
Praxis ist, dass der Schlauch bis zum Ort der Verstopfung eingespult werden kann.)

e Als nachteilig erwies sich eine bei mangelndem Leitungsgefélle entstehende Teil- bis
Vollflllung der Testleitung. Diese schrankte die Transportkraft der Spuldisen stark
ein. Leichte, lockere Ablagerungen wie Kiessand konnten gegenuber der Freispie-
gelkanalisation nur mit erhéhtem Aufwand ausgespllt werden. Massige Ablagerun-
gen wie Kies konnten nur unter hohem Zeitaufwand, d.h. mit einer grolen Zahl an
Reinigungszyklen, ausgetragen werden.

Somit ergeben sich bei geringem Gefalle oder in Tiefpunkten Einsatzgrenzen fur den
Stofftransport.

Risiken

Risiken beim Einsatz der Hochdrucksplldiise bestehen darin, dass der Spulschlauch, insbe-
sondere in Bogen, stecken bleiben kdnnte. Darlber hinaus kann eine besondere Beanspru-
chung der Rohrwand durch die Hochdruckstrahlen nicht ausgeschlossen werden (vgl. [28]).

Kosten

Die Stundensatze fir Wasserhochdruckspilungen liegen bei ca. 100 €. Wie auch bei den
anderen Verfahren Iasst sich der Aufwand fur eine Spulung schwer abschatzen. Es kann
jedoch davon ausgegangen werden, dass ein grolierer Zeitaufwand als bei Reinigung der
Freispiegelkanalisation anzusetzen ist und daher auch die Ublichen Kosten von 0,6 €/m bis
0,8 €/m Uberschritten werden.

Personalbedarf und Qualifikation

Der Personalbedarf flir die Hochdruckspullung liegt bei mindestens zwei bis drei Mitarbeitern
zur Steuerung der Spildise und zum Abtransport des Abwassers. Ggf. fallt zusatzlicher
Personalbedarf zur Uberwachung des Pumpwerkes an.

Insgesamt liegen bei den Reinigungsfirmen bzw. dem Personal des Netzbetreibers wenige
Erfahrungen mit der Reinigung von Abwasserdruckleitungen vor.
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Vor- und Nachteile

Vorteile der Hochdruckspildiise zur Reinigung von Abwasserdruckleitungen lassen sich wie
folgt ableiten:

e Spuldisen besitzen eine hohe Losekraft.
¢ Der Einsatz bei Verstopfungen ist moglich.
o Es handelt sich um eine weit verbreitete, schnell verfligbare Technik.

e Die Spulung kann ggf. vom eigenen Personal des Netzbetreibers durchgefuhrt wer-
den.

Nachteile bestehen in den folgenden Punkten:

¢ Im Bereich von Abwasserdruckleitungen besitzt das Verfahren stark eingeschrankte
Einsatzmdglichkeiten, insbesondere mit Blick auf die einsetzbaren Schlauchlangen.

¢ Die Reinigung erfordert eine Aulerbetriebnahme der Leitung.
¢ Die Reinigung ist mit hohem Aufwand verbunden.

¢ Die Kontrollmdglichkeit des Spulerfolgs ist stark eingeschrankt.
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Erhohung der FlieRgeschwindigkeiten mittels Hydrant und Ejektor

In geringem Umfang wurden erganzenden Reinigungsversuche an der IKT-Teststrecke unter
Erzeugung erhohter FlieRgeschwindigkeiten mittels eines Hydranten und eines Ejektors
durchgefuhrt. In diesem Rahmen konnten einige Hinweise zur Einsetzbarkeit gewonnen
werden, die im Folgenden kurz zusammengestellt werden.

Inwieweit Uber einen Hydranten oder Ejektor erhéhte FlieRgeschwindigkeiten in einer Lei-
tung erzeugt werden kénnen, hangt zum einen vom Fdérdervolumen und der Férderhdhe des
Hydranten bzw. Ejektors ab. Zum anderen sind die Leitungsdurchmesser sowie die sich aus
geodatischen Hohenunterschieden und Reibungsverlusten ergebenden Verlusthdhen ent-
scheidend. Fur den Trinkwasserbereich werden FlieRgeschwindigkeiten von 2 m/s bis 3 m/s
empfohlen und als Einsatzgrenze Leitungsdurchmesser von DN 150 genannt [11].

Fir den Anschluss eines Hydranten an eine Druckleitung sind Schachte mit Gblichen Spul-
stutzen notwendig. Grundsatzlich ist zu beachten, dass nach DIN EN 1671 keine Verbindun-
gen zwischen Trinkwasser- und Abwassernetz geschaffen werden dirfen. Inwieweit dies mit
so genannten Hygieneschleusen gestattet ist, sollte mit dem Versorger geklart werden.

Ein Ejektor muss so eingebaut werden, dass die Austrittséffnung in die Spulrichtung weist.
Ggf. sind dazu Pass-/Einbaustiicke an der Leitung zu entfernen. Zur Wasserversorgung
des Ejektors wird ein Wasserbehalter, wie z.B. der Tank eines Spulfahrzeuges, bendtigt. Die
Bereitstellung des Triebwassers erfolgt i.d.R. tber ein Spilfahrzeug.

An der Teststrecke konnten im Rahmen der Versuche maximale FlieRgeschwindigkeiten
von 1,9 m/s (mit dem Hydranten) und 1,4 m/s bis 1,85 m/s (mit dem Ejektor) erzeugt werden.
Somit liegen diese unterhalb der im Trinkwasserbereich empfohlenen Spllgeschwindigkeiten
von 2 m/s bis 3 m/s. Bei Ablagerungen in der Leitung verringerten sich die Flieligeschwin-
digkeiten entsprechend (s. Tab. 14, S.106).

Die leichten, unverfestigten Ablagerungen aus Kiessand konnten an der Teststrecke ab
0,7 m/s vollstandig entfernt werden. Die grobkdrnigen, massigen Ablagerungen aus Kies
sowie die haftenden Fettablagerungen konnten mit den maximal mdglichen Flieligeschwin-
digkeiten von 0,85 m/s (Kies) und 1,85 m/s (Fett) nicht entfernt werden.

Mégliche Einsatzgebiete von Ejektoren leiten sich aus ihren Forderkennlinien ab. Sie zeich-
nen sich durch eine hohe Férdermenge bei geringer Férderhéhe aus (vgl. Abb. 175, S. 111).
Demnach bieten sie sich flir Spilungen in flachen Gebieten mit geringen Hohendifferenzen
der Druckleitung an. Die Férderh6hen von Hydranten liegen i.d.R. héher, sind jedoch ebenso
wie die Fordermengen stark gebietsabhangig. Da bei Spilungen mit erhdhten Fliel3ge-
schwindigkeiten von einer begrenzten I6senden Wirkung ausgegangen werden muss, sind
bevorzugte Einsatzgebiete eher im Bereich lockerer, gering haftender Ablagerungen oder
der vorbeugenden Reinigung zu sehen.
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Biologisches Verfahren , Lipolyt 2000

Einsatzbereiche und technische Voraussetzungen

Die vom Anbieter angegebenen Einsatzbereiche des biologischen Produktes ,Lipolyt 2000
liegen im Bereich des Abbaus und der Vermeidung organischer Ablagerungen (vor allem
von Fetten) sowie in der Unterdrickung der Schwefelwasserstoffbildung. Da mineralische
Ablagerungen nicht aufgeldst werden und darlber hinaus der Abbau organischer Stoffe eine
gewisse Zeit in Anspruch nimmt, ist das Produkt nicht als eigentliches Reinigungsverfahren
zu sehen. Die Anwendung liegt somit eher in der Vermeidung organischer Ablagerungen in
den Pumpwerken und der Druckleitung. Von besonderem Interesse war bei diesem Verfah-
ren die ggf. mogliche Geruchsbekampfung.

Einsatzgrenzen bezuglich Leitungsdurchmesser, Langen oder topografischen Verhaltnis-
sen wurden vom Anbieter nicht angegeben. Aufgrund der enthaltenen Mikroorganismen soll
das Einsatzgebiet auf hdusliches Abwasser beschrankt sein. Inhaltstoffe gewerblicher, in-
dustrieller Abwasser kdnnen demnach ein Absterben der Mikroorganismen bewirken.

Nach Angaben des Anbieters missen samtliche an die Druckleitung angeschlossenen
Pumpstationen geimpft werden. Fir die Impfung muss ein Zulauf zum Pumpwerk genutzt
bzw. der Pumpenschacht gedffnet werden. Zusatzlich ist Frischwasser (Menge entsprechend
dem Leitungsvolumen) zur Verfligung zu stellen.

Fir die Einwirkzeit von mindestens vier Stunden ist die Leitung aul3er Betrieb zu nehmen.

Reinigungsleistung und Wirkung beztglich Geruchsbekampfung

Im Rahmen der vier Praxiseinsatze konnte die Wirkung des biologischen Praparates ,Lipolyt
2000“ nicht eindeutig nachgewiesen werden. Bei drei Praxiseinsatzen wurden die vom An-
bieter angegebenen Effekte ,Abbau von Ablagerungen und Schwimmdecken im Schacht®,
Lverminderung der Sielhaut“ sowie die ,Vermeidung der H,S-Bildung® nicht in nennenswer-
tem Umfang beobachtet. Bei einem vierten Einsatz mussten zur abschlieRenden Beurteilung
fortfihrende H,S-Messungen bei warmeren Jahreszeiten erganzt werden.

Auch wenn im Rahmen der Praxiseinsatze die Wirkung nicht bestatigt werden konnte, wer-
den von Netzbetreibern Falle genannt, bei denen die Probleme bezlglich Geruchsbelasti-
gungen und/oder Ablagerungen nach eigener Auskunft gemindert werden konnten. Eine
Ubersicht gibt Tab. 17.
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Tab. 17: Informationen weiterer Netzbetreiber zur Wirkung von ,Lipolyt 2000*

Einsatzort Einsatzdaten Wirkung
Wermels- Leitung: * Minderung der Ablagerungen in Pumpen-
kirchen DN 63, Lange: 1 km schacht.
Anlass: * Permanente H,S-Geruchsprobleme konnten
H,S-Geruchsbelastigungen am auf 1 x wéchentliches Auftreten reduziert wer-
2 den. Kurzzeitige Kontrollmessungen zeigten
Ubergabeschacht; regelmaBig am Freitagmittag auftretende H,S-
Fettablagerungen im Pumpen- Spitzen. Als Ursache wird die Einleitung bereits
schacht angefaultem Abwasser durch eine privaten An-
schlussnehmer vermutet.
Impfung:
Uber den Pumpenschacht; Mai | Letzter Informationsstand: Nov. 2006 [A54].
2005
Stadt Ahaus | Leitungen: - Die Ablagerungen in den Pumpstationen waren
DN 50/65, Lange: 8 km eine ganze Zeit zurickgegangen.
Anlass: + Geruchsprobleme bestehen nach wie vor.
H,S-Geruchsbelastigungen am Zeitweise entstand der Eindruck, die Gertiche
2 seien weniger geworden. Aufgrund unter-
Ubergabeschacht schiedlicher Wetterlagen kann der Einfluss auf
Impfung: die H2S-Entwicklung nicht abschlieend beur-
Uber 40 private Pumpstationen, | teilt werden.
Mai 2006 - Letzter Informationsstand: Nov. 2006 [A55]
Stadt Selm Leitung: -+ Nahezu vollstédndiger Abbau der Ablagerungen
DN 65, Lange: ca. 80 km in den Pumpstation
Anlass: - Beschwerden tber Geruchsbelastigungen sind
H,S-Geruchsbelastigungen in seit der Impfung nicht mehr eingegangen
der Freispiege|kana|isation " Le’[Zter |nf0rmati0nSStand: Dez. 2006 [A56]
nach Ubergabepunkt
Impfung:
Uber eine private Pumpstation
(2 EW); Februar 2006
Gemeinde Leitung: - Deutliche Minderung der Fettablagerungen in
Raesfeld DN 63, Lange: 2,5 km den Pumpenschéchten (Stand: Mitte 2006).
Anlass: - Beschwerden tber Geruchsbelastigungen sind
) n seit der Impfung nicht mehr eingegangen, je-
':'28 Geruchsbelastigungen am doch zeigen H,S-Messungen nach wie vor
Ubergabeschacht deutliche H,S-Spitzen.
Ifnpfung: ) - Letzter Informationsstand: Nov. 2006 [A57].
Uber 15 private Pumpstationen;
November 2005
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Tab. 17 (Forts.): Informationen weiterer Netzbetreiber zur Wirkung von ,Lipolyt 2000*

Einsatzort Einsatzdaten Wirkung
Remscheid Leitung: * Geruchsprobleme sind nach wie vor vorhan-
DN 63, Lange: 0,5 km den, die Beschwerden haben jedoch abge-
' - nommen.
Anlass:

- Inwieweit Ablagerungen in den Schachten

I:izs-Geruchsbeléstigungen am vermindert wurden, ist nicht bekannt.
Ubergabeschacht

Impfung: + Letzter Informationsstand: Nov. 2006 [A58].
Uber drei kleine Pumpstationen;

Juli 2006

Risiken

Nach EG-Sicherheitsdatenblatt gehen von ,Lipolyt 2000, Komponente 11 keine Gesund-
heitsgefahren aus. Bei Hautkontakt bzw. Augenkontakt sind die benetzten Stellen mit Was-
ser zu reinigen. Bei Verschlucken und Augenkontakt sollte ein Arzt aufgesucht werden. Eine
Schutzausristung wird nicht empfohlen.

Da es sich bei diesem Produkt um Mikroorganismen unbekannter Stdmme handelt, scheint
es dennoch ratsam, jeglichen Hautkontakt zu vermeiden und Schutzhandschuhe zu tragen.
Darlber hinaus sollte ein Einatmen des Produktes vermieden werden.

Mégliche Auswirkungen auf die Klaranlage sind nicht bekannt, kdnnen jedoch nicht ausge-
schlossen werden. Moéglicherweise verringert sich durch die Stoffwechseltatigkeiten der BSB
gegeniber Ublichem Abwasser.

Kosten

Je Kubikmeter Leitungsvolumen werden bei der Erstimpfung ca. 6 kg des Substrates hinzu
gegeben. Die Kosten liegen je nach Menge zwischen 50 und 100 €/kg.

Zur empfohlenen halbjahrlichen Nachimpfung werden deutlich geringere Mengen hinzu ge-
geben (i.d.R. wenige Kilogramm).
Personalbedarf und Qualifikation

Die Impfung kann leicht von 1 bis 2 Mitarbeitern des Netzbetreibers Gbernommen werden.
Es sind lediglich die erforderlichen Mengen des Substrates zu bestimmen (wird vom Anbieter
berechnet) und mit entsprechenden Wassermengen in den Schacht zu geben. Anschliel3end
ist die Einwirkzeit zu bertcksichtigen. Besondere Kenntnisse sind nicht erforderlich.
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Vor- und Nachteile

Soweit sich eine Wirkung des Praparates einstellt lassen sich folgende Vorteile nennen:

o Es besteht eine leichte Handhabung, die vom eigenen Personal des Netzbetreibers
Ubernommen werden kann.

o Die Impfung erfordert wenig Aufwand.

o Stellt sich eine Wirkung ein, fallen nach der Impfung, bis auf die ggf. notwendige
Nachimpfung, keine weiteren Arbeiten und Kosten an.

Die Nachteile bestehen in folgenden Punkten:

¢ Die Wirkung kann nicht eindeutig belegt werden bzw. ist sie stark von Abwasserpa-
rametern abhangig, die nicht genauer beziffert werden kénnen.

e Die Erstimpfung ist mit hohen Kosten verbunden.
o Der Einsatz ist nur bei rein hauslichem Abwasser moglich.
e Wahrend der Einwirkzeit ist die Leitung aul3er Betreib zu nehmen.

Auf dem Markt werden zahlreiche biologische Verfahren zur Geruchsbekampfung und/oder
zum Abbau von organischen Ablagerungen angeboten (vgl. Tab. 3, S. 21). Aufgrund unter-
schiedlicher Zusammensetzungen kénnen die Ergebnisse des untersuchten Produktes Lipo-
Iyt 2000 nicht auf andere Produkte oder Verfahren Ubertragen werden. Da sich in Telefona-
ten mit den Herstellern bzw. Anbietern zeigte, dass oft wenige Angaben zu den biologischen
Abbauvorgangen gemacht werden kdnnen, sollten vor Einsatz eines biologischen Produktes
in jedem Fall die Referenzen Uberprift werden. Selbst wenn genauere Angaben zu Bakteri-
enstdmmen gemacht werden, bleibt die Beurteilung der Wirkung eines Produktes auf theore-
tischem Wege schwierig. Zum einen stellt der Schwefelkreislauf ein komplexes Thema dar
und zum anderen kdnnen zahlreiche abwasserspezifische Parameter einen Einfluss auf die
Abbauvorgange haben.

Fazit

Tab. 18 fasst zusammen, welche Verfahren sich je nach Ablagerungssituation fur die Reini-
gung von Druckleitungen anbieten. Grundlage sind insbesondere die Erfahrungen aus dem
Einsatz in der PVC-Teststrecke im IKT. Bezlglich der dargestellten Reinigungsleistungen ist
zu berlcksichtigen, dass es sich bei den in der Teststrecke nachgebildeten Ablagerungssitu-
ationen teilweise um Extrembedingungen handelte. Wahrend Sielhaut und Fette nach Erfah-
rungen von Netzbetreibern [A12] eher als haufig auftretende Ablagerungssituationen einge-
schatzt werden kénnen und auch Verstopfungen teilweise auftreten, sind starke Sandablage-
rungen oder Kiese eher als selten anzunehmen.

Das Impuls-Spul-Verfahren, das Molchen, die Reinigung mittels Hochdruckspuldiisen sowie
die Spllung Uber einen Hydranten bzw. einen Ejektor kdnnen bei der Bewertung einander
direkt gegenuber gestellt werden. Hierbei handelt es sich um Verfahren, die bei bestehenden
Ablagerungen mineralischen und/oder organischen Ursprungs eingesetzt werden und an der
IKT-Teststrecke geprift wurden. Das untersuchte biologische Verfahren dagegen ist auf-
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grund seines Einsatzgebietes, das vorwiegend in der Vermeidung organischer Ablagerungen

und der Schwefelwasserstoffentwicklung liegt, separat zu betrachten.

Tab. 18: Reinigungsleistungen der unterschiedlichen Verfahren aus den Reinigungsversu-

chen an Teststrecken in situ, im IKT und in Porta Westfalica

Ablagerungssituation Reinigungsleistung
Impuls-Spul- , Hydrant/
Verfahren elelen HD-Duse Ejektor
Kiessand
(0/8) -+ 42 42 =+
locker, )
Steine <+ ~>
Sielhaut O 1253 =+ =+
haftend Fett/Sand 02 S 02 -2
Fett =172 -+ =+ -2
Flussigbo-
* 2 2
verfestigt den + +
bzw. massig
Estrich* -+ ~2 -2 -2
verfestigt,
abdichtond Verstopfung -2 -2 -+ -2

*

1o+

w N =)

aufgrund geringer Rauhigkeit nicht als Inkrustierung anzusehen
Lésen und Transport moglich, (nahezu) vollstandige Entfernung
Loésen und Transport groftenteils moglich
Loésen nicht bzw. nur in sehr geringen Teilen mdglich und/oder Transport nicht bzw. nur in sehr geringen
Teilen moglich

Lésen mdglich, Transportproblem an Winkelstticken (s. auch Erlduterungen zum Molchen)
Ergebnisse aus Praxiseinsatz

Ergebnisse aus IKT-Teststrecke, PVC DN 100, L=60 m

Ergebnisse aus Teststrecke Porta Westfalica, PE-HD DN 100, L=100 m
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8 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Zur Reinigung von Abwasserdruckleitungen liegen bei den Netzbetreibern nur wenige Erfah-
rungen vor. Fehlende Wartungs- und Kontroll6ffnungen sowie Gefallewechsel, Hoch- und
Tiefpunkte, Bogen und die weitgehende Vollfillung der Leitungen erschweren die Reini-
gungsarbeiten. Bei vielen Netzbetreibern bestehen Unsicherheiten, wann eine Reinigung der
Leitungen erforderlich ist und welche Verfahren eingesetzt werden kdnnen. In diesem Zu-
sammenhang werden oft Probleme und Stérungen beim Betrieb von Druckleitungen ge-
nannt, wie beispielsweise verstopfte Leitungen, Fettablagerungen, Verfettungen der Be- und
Entliftungsventile sowie reduzierte Pumpenférderleistungen oder Geruchsbelastigungen
durch Schwefelwasserstoffbildung.

Vor diesem Hintergrund wurden in Zusammenarbeit mit 16 Netzbetreibern verschiedene
Verfahren zur Reinigung von Abwasserdruckleitungen untersucht. Ziel war es, die Einsatz-
maoglichkeiten- und grenzen sowie die Reinigungsleistung der Verfahren zu ermitteln und
daraus Vor- und Nachteile sowie Empfehlungen fur die Reinigung von Druckleitungen abzu-
leiten. Da bei vielen Netzbetreibern nur wenige Erfahrungen zur Ablagerungssituation in Ab-
wasserdruckleitungen sowie zur Abwicklung von Reinigungsmalinahmen vorliegen, lag der
Schwerpunkt auf praktischen Untersuchungen in Form von In-situ-Einsatzen und Versu-
chen an einer Teststrecke im IKT.

In das Untersuchungsprogramm wurden insgesamt finf Reinigungsverfahren einbezogen.
Schwerpunktmalig wurden zum einen das Impuls-Spul-Verfahren sowie die Molchtechnik
als speziell fir die Reinigung von Trinkwasserdruckleitungen bzw. von Pipelines und Indust-
rieleitungen konzipierte Verfahren getestet. Zum anderen wurde die im Bereich der Freispie-
gelkanalisation Ubliche Reinigung mittels Hochdruck-Spildise in die umfassenden Untersu-
chungen mit einbezogen. Dariber hinaus wurden in ergdnzenden Spulversuchen mittels
eines Hydranten sowie eines Ejektors erhdhte FlieRgeschwindigkeiten in der Leitung er-
zeugt.

Da Geruchsprobleme durch Schwefelwasserstoffbildung in Zusammenhang mit Abwasser-
druckleitungen ein haufig genanntes Problem darstellen, wurde zusatzlich ein biologisches
Verfahren (,Lipolyt 2000%) in das Untersuchungsprogramm aufgenommen, dessen Anwen-
dungsgebiet auller in der Vermeidung und Verminderung organischer Ablagerungen auch in
der Geruchsbekampfung durch Unterdriickung der Schwefelwasserstoffbildung liegt. Bei den
zuvor genannten Verfahren zur Reinigung von Leitungen wurde ebenfalls aufgenommen,
inwieweit durch deren Einsatz eine Geruchsbelastigung durch Schwefelwasserstoffbildung
unterbunden werden kann.

Das Untersuchungsprogramm umfasste Praxiseinsatze bei Netzbetreibern sowie Reini-
gungsversuche an einer speziell fur dieses Vorhaben entwickelten Teststrecke auf dem IKT-
Gelande. Zusatzlich konnte flur erganzende Versuche in Zusammenarbeit mit dem Abwas-
serbetrieb der Stadt Porta Westfalica eine weitere Teststrecke auf einer Klaranlage errichtet
werden.

In insgesamt zehn Praxiseinsdtzen wurden Informationen zur Handhabung sowie den
Einsatzgrenzen und notwendigen technischen Voraussetzungen fir den Einsatz des Impuls-
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Spul-Verfahrens, des Molchens, der Hochdruckspulung und des biologischen Produktes er-
fasst. Zusatzlich konnten durch TV-Inspektionen von Leitungsteilstrecken vor und nach Ein-
satz der Verfahren Hinweise zur Reinigungsleistung sowie zu mdglichen Ablagerungs-
situationen in Abwasserdruckleitungen aufgenommen werden.

Den zweiten Untersuchungsschwerpunkt neben den Praxiseinsatzen bildeten Versuche an
der Teststrecke auf dem IKT-Geldnde. An dieser Strecke konnten unterschiedliche Ablage-
rungssituationen simuliert und Reinigungsversuche unter reproduzierbaren Randbedingun-
gen durchgefiihrt werden, um vergleichende Aussagen z.B. zur Reinigungsleistung und zum
Stofftransport der Verfahren treffen zu kénnen. Fir die Teststrecke wurden durchsichtige
PVC-Glas-Rohre DN 100 verwendet, um die Reinigungsvorgange beobachten zu kdnnen.
Die rund 60 m lange Strecke beinhaltet einen ,Standardbereich“ und einen ,Extrembereich®.
Der ca. 30 m lange Standardbereich aus einem geraden, nahezu waagerechten Leitungs-
stuck soll dabei den einfachsten Verlauf einer Druckleitung nachbilden. Der Extrembereich
enthalt schwierige geometrische Verhaltnisse durch Gefalle- und Steigungsstrecken, Hoch-
und Tiefpunkte sowie Bdgen zwischen 45° und 90° (als PVC-Winkelformsticke). In den
Standardbereich wurden verschiedene Ablagerungen eingebracht, um das Lésen und Mobi-
lisieren der Ablagerungen zu beobachten. Im Extrembereich wurde der Weitertransport ge-
I6ster Ablagerungen aufgenommen. Fir die Reinigungsversuche wurden das Impuls-Spuil-
Verfahren, das Molchen, Hochdruckspllungen und Wasserzugaben Uber einen Hydranten
sowie einen Ejektor eingesetzt. Auf Versuche mit dem biologischen Produkt wurde verzich-
tet, da der Versuchsaufbau (z.B. Betrieb der Leitung mit Frischwasser, Versuche mit minera-
lischen Ablagerungesituationen) nicht den Einsatzgebieten entsprach. Stattdessen wurde flr
dieses Verfahren die Zahl der begleiteten Praxiseinsatze erhoht.

Bei den Ablagerungssituationen sollten zum einen ein breites Feld an mdglichen Ablage-
rungssituationen abgedeckt und zum anderen Extrembedingungen geschaffen werden, um
die Leistungsgrenzen der Verfahren ndherungsweise zu erfassen. So wurden haftende Ab-
lagerungen aus Fett und Fett-Sand-Gemischen, stark verfestigte Ablagerungen in Form
von Flissigboden und Estrichbeton sowie lockere, unverfestigte Ablagerungen von Kies-
sand Uber Kies bis hin zu einzelnen Steinen in die Teststrecke eingebracht. Darlber hinaus
wurde eine Verstopfung durch sandige, kiesige Bestandteile in Verbindung mit faserigen,
bindigen Anteilen simuliert. Erfahrungen der Netzbetreiber [A12] und aus den Praxiseinsat-
zen zu Folge kdnnen haftende Ablagerungen beispielsweise durch Sielhaut und/oder Fett als
haufig auftretende Ablagerungssituationen eingeschatzt werden. Auch Verstopfungen treten
gelegentlich auf. Dahingegen kdnnen starke Sandablagerungen oder Kiese als eher seltene
Ablagerungen angenommen werden, sodass diese nur als Extrembedingung nachgebildet
wurden. Allerdings kann die Ansammlung von Sand oder kleinen Steinen Uber die Dauer des
Betriebes, insbesondere in Senken oder vor Steigungsstrecken, nicht ausgeschlossen wer-
den.

In der zweiten Teststrecke auf der Klaranlage, durch die Wasser aus dem Klaranlagenzu-
lauf geférdert wird, konnte erganzend zu den Versuchen an der IKT-Teststrecke, die mit
Frischwasser betrieben wird, Sielhaut fur zusatzliche Reinigungsversuche mit dem Impuls-
Spul-Verfahren und mit Molchen gezichtet werden. Darlber hinaus konnte die Neubildung
der Sielhaut beobachtet werden.
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Zusammenfassend kann aus den Untersuchungen abgeleitet werden, dass sowohl das
Impuls-Spil-Verfahren als auch das Molchen geeignete Techniken zur Reinigung von Ab-
wasserdruckleitungen darstellen, jedes Verfahren jedoch seine speziellen Vor- und Nachteile
besitzt. Spulungen mittels Hochdruckspildiisen zeigen ein sehr gutes Léseverhalten, aller-
dings sind sie mit Blick auf die Reichweite stark begrenzt. Hydranten oder Ejektoren zeigten
nur bei leicht I6sbaren Ablagerungen einen nennenswerten Reinigungserfolg.

Das Impuls-Spul-Verfahren besal® an der Teststrecke die hdochste Transportleistung, je-
doch war die Loésekraft gegenliiber dem Molchen und der Hochdrucksplildiise eingeschrankt.
So konnten lockere Ablagerungen wie Sand und Kies sowie einzelne Steine beférdert wer-
den, jedoch stark haftende Ablagerungen wie Fett nur in Teilen entfernt werden. Die an der
Teststrecke aufgenommenen Transportleistungen des Impuls-Spul-Verfahrens kénnten sich
mit zunehmender Spillange, anderen Leitungsmaterialien und -verlaufen verringern. Grund-
voraussetzung fir die Effektivitat der Impuls-Spllung ist daher, dass ausreichend Spulstatio-
nen eingerichtet werden und die Impulse mit ausreichendem Druck und Volumen erzeugt
werden kénnen. Ein wesentlicher Vorteil des Impuls-Splilens ist, dass die Pumpstation in der
Regel nicht auller Betrieb genommen werden muss.

Das Molchen wies zusammen mit der Hochdruckspuldise die hoéchste Ldsekraft auf. So
konnten in der Teststrecke auch stark haftende Fettablagerungen vollstandig entfernt wer-
den. Vorraussetzung fir eine optimale Reinigungsleistung ist allerdings der Einsatz eines
den Ablagerungsbedingungen angepassten Molches. Die Transportleistung lag deutlich tber
der Leistung der Hochdruckspulduse, sodass auch massige Sandablagerungen leicht ent-
fernt werden konnten. Transportschwierigkeiten kénnen evtl. bei Extrembedingungen mit
engen Bdgen in Verbindung mit massigen oder volumindsen Ablagerungen entstehen. Ein
wesentlicher Vorteil des Molchens liegt in der hohen Lésekraft und darin, dass oft mehrere
Kilometer Leitungslange an einem Stuck gereinigt werden konnen.

Die Hochdruckspildise zeigte an der Teststrecke ebenfalls eine gute Losekraft, jedoch
war die Transportleistung der Duse aufgrund des sich in der Leitung anstauenden Spilwas-
sers stark eingeschrankt. Dariber hinaus zeigten sowohl die Versuche an der Teststrecke
als auch die Praxiseinsatze, dass Reinigungen mittels Hochdruckspuldisen mit einem hohen
Aufwand verbunden sind und zudem deutliche Einsatzgrenzen bestehen. Beispielsweise ist
die Reichweite des Spulschlauches begrenzt, sodass Wartungs- und Kontrollschachte in
geringeren Abstanden erforderlich werden. Als ein grundlegender Vorteil der Hochdruck-
spuldise im Vergleich zur Impuls-Spilung und dem Molchen ist zu nennen, dass auch die
simulierten Verstopfungen gelést werden konnten. Vorraussetzung in der Praxis ist aller-
dings, dass die Dise auch tatsachlich bis zum Ort der Verstopfung eingespult werden kann.

Durch Anschluss eines Hydranten bzw. eines Ejektors an die Teststrecke konnten nur in
geringem Malde erhohte Flielqgeschwindigkeiten erzeugt werden. Diese lagen mit ca. 1,9 m/s
(Hydrant) bzw. 1,4 m/s bis 1,85 m/s (Ejektor) noch stets unterhalb der empfohlenen Splilge-
schwindigkeiten fur den Trinkwasserbereich von 2 m/s bis 3 m/s. Lockere Sandablagerungen
konnten problemlos ausgespilt werden, wahrend kiesige Ablagerungen oder haftende Abla-
gerungen aus Fett oder Sand-Fett-Gemischen unverandert blieben. Aufgrund eingeschrank-
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ter Férderhdhen und Férdermengen von Hydranten oder Ejektoren liegen die Einsatzberei-
che bei geringen Héhendifferenzen der Druckleitungen und geringen Leitungsdurchmessern.

Die Wirkung des biologischen Produktes ,Lipolyt 2000 konnte im Rahmen von vier
Praxiseinsatzen nicht eindeutig nachgewiesen werden. Bei drei Einsatzen traten die vom
Anbieter angegebenen Effekte ,Abbau von Ablagerungen und Schwimmdecken im Schacht®,
Lverminderung der Sielhaut in der Leitung“ sowie die ,Vermeidung der Schwefelwasserstoff-
Bildung“ nicht eindeutig ein. Bei dem vierten Einsatz mussten noch fortflhrende Schwefel-
wasserstoff-Messungen zu einer warmeren Jahreszeit erganzt werden. Allerdings liegen
Informationen von Netzbetreibern vor, bei denen, nach eigenen Angaben, durch Einsatz des
Produktes Ablagerungen in den Pumpstationen sowie Geruchsprobleme durch Schwefel-
wasserstoff gemindert werden konnten.

Die Geruchsproblematik durch Schwefelwasserstoffbildung kann durch die mechanischen
Reinigungsmalnahmen allenfalls kurzzeitig behoben oder gemindert werden. Es ist davon
auszugehen, dass sich die Sielhaut, in welcher ein Grofdteil der sulfidbildenden Prozesse
ablaufen soll [5, 7, 46], innerhalb weniger Tage zumindest als dinner Film zurlckbildet. Dar-
Uber hinaus kdnnen sich Sulfide bei langen Standzeiten bereits in den Sammelraumen der
Pumpstationen bilden, sodass in diesen Féllen eine Reinigung der Druckleitung wirkungslos
bleibt. Als Ursache fiir eine Geruchsentstehung durch Schwefelwasserstoff bei Abwasser-
druckleitungen sind demnach nicht fehlende Reinigungsmallinahmen zu nennen, sondern zu
lange Standzeiten des Abwassers. Mdglicherweise kann die Geruchsbildung in Einzelfallen
durch eine regelmaRige Reinigung zu geruchsintensiven Zeiten (z.B. wdchentlich) vermindert
werden. In der Uberwiegenden Zahl der Falle ist jedoch davon auszugehen, dass sich das
Problem nur durch bauliche Anderungen oder Zugabe chemischer Préaparate bekampfen
|&sst.

Aufgrund der kurzen Neubildungsrate der Sielhaut scheint es auch aus hydraulischer Sicht
wenig zweckmalig, die Sielhaut regelmalig zu entfernen. Die Schichtdicke der Sielhaut
liegt, je nach FlieRgeschwindigkeiten, zwischen einigen zehntel Millimetern und mehr als
einem Zentimeter [5]. Hier bietet sich zunachst ein Vergleich der evil. erhéhten Energiekos-
ten fir den Pumpenbetrieb mit den entstehenden Reinigungskosten an.

Ebenso scheinen grundsatzliche Reinigungen in bestimmten Reinigungsintervallen bei
Abwasserdruckleitungen nicht notwendig zu sein. Wie die Erfahrungen von Netzbetreibern
zeigen [A12], treten nur vereinzelt, z.B. bei stark fetthaltigen Abwassern, regelmaRig Prob-
leme mit Ablagerungen auf. Es existieren jedoch auch Druckleitungen, die seit Inbetrieb-
nahme nicht gereinigt wurden und bisher ohne Funktionsstérungen betrieben werden konn-
ten.

Grundsatzlich empfiehlt es sich, Durchflussmessgerate in das Pumpwerk zu integrieren.
So kann anhand einer Beobachtung der Pumpenférderleistung auf mdgliche Quer-
schnittseinbuflen durch Ablagerungen geschlossen und rechtzeitig vor einer Verstopfung
eine Reinigung eingeleitet werden.

Tritt erst eine Verstopfung auf, ist der Betrieb der Leitung meist nur mit erheblichem Auf-
wand wieder herzustellen. Oft ist der Ort der Verstopfung nicht bekannt. Praxiserfahrungen
zeigen [A12], dass sich teilweise durch einen wechselseitigen Druckaufbau vom Leitungsen-
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de und von der Pumpstation aus wieder ein Durchfluss erzeugen lasst, sodass die Leitung
anschlief’end vollstandig gereinigt werden kann.

Fir die Reinigung langerer Leitungen bietet sich der Einsatz von Molchen oder des Im-
puls-Spuil-Verfahrens an. Welches der beiden Verfahren besser geeignet ist, hangt stark von
der Art der Ablagerungen und den ortlichen Gegebenheiten ab. Bei Verstopfungen, kurzen
Leitungsabschnitten oder flir Problempunkte, an denen wiederkehrend Ablagerungen
auftreten, kann auch der Einsatz von Hochdruckspuldisen interessant sein. Fur Druckleitun-
gen ohne bedeutende Héhenunterschiede kénnen zum Austrag lockerer Ablagerungen ggf.
Spllungen mittels Hydrant oder Ejektor vorteilhaft sein.

Vor einer erstmaligen Reinigung einer Druckleitung empfiehlt sich eine Ortsbegehung zur
Kontrolle der Zuganglichkeiten und Funktionsprifungen der Armaturen. In den Praxiseinsat-
zen waren Schieber z.T. nicht mehr funktionstlichtig oder Revisionséffnungen lielen sich
nicht 6ffnen. Darlber hinaus sollte der Spulwasserbezug abgeklart und ggf. die Klaranlage
Uber erhéhte Schmutzfrachten informiert werden.

Um gute Reinigungsmoglichkeiten zu schaffen, sollte beim Bau von Abwasserdruckleitungen
auf enge Bdgen verzichtet werden. Zusatzlich sollten Zugange bzw. Anschlussstellen flr
Reinigungsgeratschaften eingeplant werden. Fir die Impuls-Spllung werden seitens des
Anbieters, abhangig vom Durchmesser und Verlauf der Leitung, Anbohrschellen in Abstan-
den von 400 m bis 800 m vorgeschlagen. Mit Molchen kénnen in der Regel mehrere Kilome-
ter Leitungslange an einem Stlick gereinigt werden, jedoch sollten auch hier in regelmafigen
Abstanden (z.B. 500 m) geeignete Wartungs- und Kontrollschdchte angeordnet werden.
Grundsatzlich vorteilhaft sind Schachte bei scharfen Richtungsanderungen, an Tiefpunkten
oder vor Steigungsstrecken, um bei Problemfallen den Zugang zur Leitung zu sichern.
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9 Ausblick

Die vorliegenden Erfahrungen unterstreichen die Anwendbarkeit der einzelnen Verfahren zur
Reinigung von Druckleitungen. Allerdings hangt der tatsachliche Reinigungserfolg in hohem
Mafle von den ortlichen Randbedingungen, wie Zugangsmaoglichkeiten, Leitungsverlauf und
Ablagerungssituation, ab. Seitens der projektbeteiligten Netzbetreiber wird daher angestrebt,
auch kunftig in regelmaligen Workshops die Erfahrungen mit aktuellen Reinigungsmaf3nah-
men zu diskutieren und so das Praxiswissen fortzuschreiben. Erfahrungen mit Grenzsituatio-
nen, wie z.B. MaBnahmen bei Verstopfung einer Leitung, der Einsatz des Impuls-Spuil-
Verfahrens bei starken Steigungen oder Gefallestrecken sowie der Einsatz von Molchen bei
engen Bogenstiicken, stehen dabei im Vordergrund.

Die Diskussion des Themas zeigte deutlich, dass ReinigungsmaRnahmen vornehmlich zur
Sicherung der hydraulischen Leistungsfahigkeit dienen und evtl. vorhandene Geruchsprob-
leme durch Schwefelwasserstoffbildung hierdurch nur allenfalls kurzzeitig unterbunden wer-
den. Hier bietet es sich an, auch die Erfahrungen von Netzbetreibern mit unterschiedlichen
Verfahren zur Geruchsbekampfung zusammenzustellen und auszuwerten.
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