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Zusammenfassung

Aufgrund von erhdhten Anforderungen an den Gewasserschutz und den zuséatzlichen 6kono-
mische Herausforderungen bei den Kommunen ruckt das Thema Fremdwasser in Hinblick auf
effiziente und glnstige Sanierungskonzepte immer mehr in den Fokus. In Bezug auf diese
Arbeit sind neben der Darstellung der siedlungswasserwirtschaftlichen Relevanz von Fremd-
wassereintragen und deren Auswirkungen auf abwassertechnischen Anlagen und Bauteile,
auch die Erfassung aller méglichen wichtigen Einflussfaktoren und Parameter (Grundwasser-
neubildungsrate, Grundwasserstand, Bodenart, k-Wert, Einbauart, Schadensart, hydraulische
Einflisse etc.) auf die Infiltration und dessen Haufigkeit und Intensitat sowie die literaturbezo-
gene Nachweisfiihrung mdéglicher Korrelationen bzw. Zusammenhange zwischen den ver-
schiedenen Einflussgroen von Bedeutung. Im Rahmen dieser Arbeit wurden vier essentielle

Themenschwerpunkte herausgearbeitet:

- Themenschwerpunkt 1
,Fremdwasser*
- Themenschwerpunkt 2
»Kriterien zur Materialauswahl und Regelwerke Dichtheitspriifung*
- Themenschwerpunkt 3
,EXfiltration*
- Themenschwerpunkt 4

wInfiltration®

,Fremdwasser

Die Herausforderung Fremdwasser ist in Deutschland kein regionales Problem, jedoch ist der
entsprechende Handlungsbedarf bei unerwiinschten Fremdwasseraufkommen unterschied-
lich. Fremdwasser ist kein Rechtsbegriff im Bundes-oder Landesrecht. In technischen Regel-
werken hingegen wird Fremdwasser unterschiedlich definiert. In den meisten gesichteten Lite-
raturquellen wird Fremdwasser als unerwiinscht eindringendes Grund- Oberflachen-oder Nie-
derschlagswasser Uber Haus-und Grundstiicksdrainagen, unddichte Kanalabschnitte, an die
Kanalisation angeschlossene Bachlaufe oder sonstige Eintrage, definiert. Jedoch gibt es kei-
ne einheitliche wasserrechtliche Regelung bezlglich des zuldssigen Fremdwasseranfalls auf
Bundes- oder Landerebene. Die Ursachen von einem zu hohen und unerwinschten Fremd-
wasseranfall in das Abwassersystem sind bekannt und sehr vielfaltig. Neben Grundwasserin-
filtration, Schichtenwasserinfiltration stellen Fehlanschlisse bei der Oberflachen- und Drana-

geentwasserung stellen die Hauptquellen dar. In der Praxis kommen die verschiedensten Ver-
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fahren zum Messung von Fremdwasser zum Einsatz. So lasst sich auch in der Uberpriften
Literatur feststellen, dass im Laufe der Zeit diverse Technologien und Verfahren entwickelt
worden sind und sich bewahrt haben. Der siedlungswasserwirtschaftlichen Relevanz von
Fremdwasser kommt eine hohe Bedeutung zu, da die Auswirkungen sehr vielfaltig und unter-
schiedlich sind. Neben technischen Konsequenzen (zum Beispiel hydraulische Belastungen)
sind auch 6konomische Aspekte zu nennen (héherer Energieaufwand, zusatzliche Betriebs-

kosten).

»Kriterien zur Materialauswahl und Regelwerke Dichtheitspriifung*

Grundsatzlich sind Abwasserkanale und -leitungen sowie Schachte entweder mit Luft oder mit
Wasser auf Dichtheit zu prifen. Die Dichtheitsprifung von Freispiegelleitungen ist gemai DIN
EN 1610 bzw. DWA-A 139 durchzufiihren. Abweichend hiervon gilt fir die Prifung von Ab-
wasserkanalen und -leitungen in Wassergewinnungsgebieten das DWA-A 142. In der Praxis
erfolgt die Dichtheitsprifung von Abwasserleitungen in dem meisten Fallen nach DWA- A 139.
Bei dieser Innendruckpriifung mit Wasser wird ein konstanter Uberdruck von 50 kPa erzeugt.
Die Wahl eines Prifverfahrens hangt lblicherweise von den vorhandenen Randbedingungen
ab. Ein wichtiger Kritikpunkt bei der Dichtheitsprifung nach DWA-A 139 ist der, dass ein we-
sentlicher Einflussparameter vernachlassigt bzw. nicht bertcksichtigt wird. Der anliegende
Grundwasserstand bzw. Grundwasserspiegel kann die Innendruckprifung maf3geblich beein-
flussen. Liegt dieser weit Giber den Rohrscheitel so ist der tatsachliche Exfiltrationsausfluss im
Vergleich zu einem niedriger anliegenden Grundwasserstand geringer. Es sollte grundlegend
Uberpruft werden, ob bei einem Prifverfahren die Wasserbewegung aus dem Rohr in den

Boden, der Wasserbewegung aus dem Boden ins Rohrinnere gleichzusetzen ist.

Das grundlegende Ziel in Hinblick auf den Kanalbau sollte der Einsatz von Materialien sein,
die den einwirkenden Beanspruchungen wahrend des Nutzungszeitraums schadlos standhal-
ten. Abwasserleitungen missen so hergestellt werden, dass diese in dem geforderten Be-
trachtungszeitraum das Abwasser sicher ableiten und einen geringen Betriebs- und Instand-
haltungsaufwand bedirfen. Darliber hinaus ist eine Optimierung von betrieblichen und verfah-
renstechnischen MaRnahmen zur Verringerung bzw. Vermeidung von schadigenden Prozes-
sen von Bedeutung. Im DWA-Merkblatt 159 sind die essentiellsten Kriterien zur Materialaus-

wahl detailliert erlautert. Dabei werden im Wesentlichen sechs Faktoren genannt:

- Randbedingungen
- Einbaubedingungen

- Einbauverfahren
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- Anforderungen an Betrieb
- Qualitadtsanforderungen
- Wirtschaftlichkeit

In Bezug auf die Festlegung der Kriterien flir die Materialauswahl fur die Modellie-
rung/Simulation sowie flir den spateren Pilotversuch sind bestimmte Ziele und Randbedin-
gungen zu berucksichtigen. Unter anderem sollte eine Vorauswahl von grundsatzlich geeigne-
ten Systemen auf Grundlage von recherchierten Informationen zur technischen Anwendbar-
keit, zur Bestandigkeit und zur Dauerhaftigkeit getroffen werden. Des Weiteren ist eine Erfas-
sung der mechanischen und chemischen Widerstandsfahigkeit der zu untersuchenden Mate-
rialien und Werkstlicke ein wichtiger Aspekt. Eine Klassifizierung und Bewertung der einzu-

setzenden Materialien nach bestimmten Kriterien sollte durchgefiihrt werden.

,, Exfiltration‘

Unter Exfiltration ist u.a. ein unerwiinschtes Ausstromen von Schmutzwasser aus dem Kanal
in das Grundwasser zu verstehen. Undichte Kanale konnen das Abwasserleitungssystem auf
unterschiedliche Art und Weise negative beeintrachtigen. Darunter gehdéren unter anderem
die Belastung von Bdden und Grundwasser. Die Exfiltration von Abwasser aus defekten Ka-
nalen ist dabei von verschiedenen EinflussgroRen abhangig (zum Beispiel: Abwasserdurch-
fluss, der Lage und der Art des Schadens im Kanal, der vertikalen und horizontalen Wasser-
bewegung im Boden). Zur Beurteilung des Gefahrdungspotentials bei unterschiedlichen
Schadensarten und zur Ermittlung von Exfiltrationsraten wurden verschiedene Untersuchun-
gen durchgefihrt. Dabei unterscheiden diese sich meistens in Ihrer Zielstellung sowie in den
Parametervariationen wie Bodenart, Schadensart, Grundwassersspiegel. Wichtig fur die Ab-
schatzung der Beeinflussung der Grundwasserqualitat durch Exfiltration sind Direktmessun-
gen im Untersuchungsgebiet und Informationen aus Kamerabefahrungen. Untersuchungen
zur tatsachlich aus einem Rohrschaden exfiltrierenden Abwassermenge wurden u.a. an fol-

genden Orten bzw. Institutionen durchgefihrt:

- Untersuchungen RTWH Aachen, 1994
- Untersuchungen Universitat Innsbruck, 1994/1995
- Untersuchungen in Rastatt, 2006

Bei den meisten Untersuchungen wird mit der bekannten Darcy-Gleichung in Verbindung mit
dem Leakage-Faktor eine Funktion zur Bestimmung der Exfiltrationsmenge in Abhangigkeit

von der Schadensgréfie und der FlieRtiefe im Abwasserkanal aufgestellt. Neben oben ange-
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fuhrten Untersuchungen liefert Klinger (2007) in seiner Arbeit eine kurze und vereinfachte
Ubersicht Gber Untersuchungen zur Ermittlung von Exfiltrationsraten. Die Schwierigkeit der
Vergleichbarkeit begriindet sich durch die jeweils gewahlte raumliche Skala der durchgefiihr-
ten Versuche. Direkte Exfiltrationsmessungen am Einzelschaden geben die Exfiltrati-
onstsmengen in Liter pro Tag an, wahrend Massenbilanzen oder statistische Verfahren die
Austrittsmengen auf die Lange des betrachteten Kanalnetzes beziehen und die Mengen in
Liter pro Meter und Zeiteinheit angeben (Klinger 2007).

An der Universitat der Bundeswehr Miinchen wurde im Rahmen eines Forschungsprojektes
ein Berechnungsansatz erarbeitet, bei dem unter Berlicksichtigung zulassiger Stoffkonzentra-
tionen beim Eintritt in den Grundwasserleiter, eine Funktion abgeleitet werden kann, mit der
zulassige messbare Exfiltrationsraten berechnet werden kénnen. Als Berechnungsgrundlage
wurden Literaturdaten fur bestimmte Stoffkonzentrationen im hauslichen Abwasser und im
Dachabfluss sowie flir Stoffumsetzungen und Eliminationsraten wahrend der Bodenpassage

herangezogen.

wInfiltration®

Infiltrierendes Grundwasser zahlt zur Kategorie des Fremdwassers und ist somit ein uner-
wlnschter Bestandteil des abzuleitenden Schmutzwassers. Infiltration kann zu verschiedenen
Auswirkungen sowohl fur das Kanalsystem als auch fur Abwasserbehandlungsanlagen fuh-
ren. Die Literaturrecherche ergab, dass nur vereinzelt Berechnungsansatze zur Quantifizie-
rung der Grundwasserinfiltration erarbeitet wurden und ganzheitliche Ansatze unter Berick-
sichtigung aller méglichen Einflussgréfien nur wenig bekannt sind. Verschiedene Modellan-
satze zur Quantifizierung der Grundwasserinfiltration sind in der Dissertation von Hennerkes
(2006) zu finden. Hennerkes (2006) selbst flhrte Untersuchungen an einem Versuchstand
durch, um einen geeigneten Berechnungsansatz zu entwickeln. Das Versuchsprogramm zur
Ermittlung von Infiltrationsraten beriicksichtige wesentliche Einflussparameter wie Bodenart,
Grundwasserspiegel und Schadensart. Die wichtigsten recherchierten Untersuchungen zur

Entwicklung von Berechnungsansatzen zur Simulation der Grundwasserinfiltration sind:

- Hennerkes (Aachener Untersuchungen, 2006)

- Dohmann (Aachener Untersuchungen, 1998)

- Klinger (Karlsruher Untersuchungen, 2007)

- APUSS-Studie (Dresdner Untersuchungen, 2004)

Die oben angefiihrten Ansatze verwenden als Grundlage ihres Modellansatzes die von DAR-

CY entwickelte Berechnungsgleichung unter Einbezug des Leakage Faktors.
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1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Einfluhrung

Die lander und -bundesweit dokumentierten Undichtigkeiten in den 6ffentlichen und privaten
Abwassersystemen sind in der Siedlungswasserwirtschaft eines der wesentlichsten Haupt-
probleme. Neben monetaren Aspekten und Gefahrdungspotentialen werden Handlungsemp-
fehlungen sowie Fremdwasserkonzepte diskutiert. Eine Fremdwasserreduktion zu 100% kann
allerdings nicht erreicht werden. Doch bevor belastbare Aussagen dazu gemacht werden
kdnnen, ist eine genaue Fremdwasseranalyse empfehlenswert. Hierzu wird der Detaillie-
rungsgrad je nach Erkenntnisstand zum Fremdwasseraufkommen im Laufe der Bearbeitung
erhdht. Die Art und der Umfang eines Fremdwasserkonzeptes hangen dabei im Wesentlichen
von den Rahmenbedingungen des Einzugsgebietes ab. In den haufigsten Fallen werden die
Wechselwirkungen von infiltrierendem Wasser und der resultierenden Grundwasserabsen-
kung oberhalb der Schadstellen im Kanalnetz unzureichend berlcksichtigt, da diesbeziiglich
bisher noch keine hinreichenden Untersuchungen durchgefiihrt wurden sind. Aus diesem
Grund soll im Rahmen dieses Projektes eine umfangreiche Literaturrecherche dazu beitragen,
den Einfluss der Fremdwasserinfilirationen auf die Bodenmechanik besser zu verstehen.
Dementsprechend werden wichtige Einflisse wie Bodenart (Permeabilitat), Grundwasser-
stand, Materialkriterien, Schadensart und ausschlaggebende Parameter wie Infiltrationsrate,
Exfiltrationsrate eingehend betrachtet. Die Ergebnisse und die verifizierbaren Aussagen aus
der Literaturrecherche dienen gleichzeitig auch dazu um das Modellierungswerkzeug
FEFLOW, mit dem das Verhalten des Aquifers bei unterschiedlichen Infiltrationsraten und
Bodenarten bestimmt werden kann, zu konstruieren. Die verwertbaren Erkenntnisse aus die-
sem Teilprojekt dienen weiterhin dazu, ein rechnerisches Modellnetz mit umgebendem Mo-
dellboden zu entwerfen, um anhand von Parametervariationen geeignete maximale Infiltrati-
onskriterien aufzustellen. Dies bezieht sich insbesondere auf das Infiltrationsvermdgen bei
Restleckagen je nach Bodenart und auf die erwartbare Qualitat der Werkstoffwechsel bzw.
Verbindungssysteme beim Neubau und bei der Sanierung. Ein geeigneter Modellansatz fir
die Nachbildung von Grundwasserinfiltration ist fir die Quantifizierung von Fremdwasser un-
bedingt notwendig, um dadurch lokalspezifisch Priorisierungen vornehmen und ein entspre-

chendes Fremdwasserreduzierungskonzept entwickeln zu kénnen.

1.2 Zielsetzung

Die Universitat der Bundeswehr Miinchen vertreten durch Prof. Dr.-Ing. F.W. Glinthert, Institut

fur Wasserwesen, Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik begleitet als Unterauftrag-




Lnfiltrationsdichtheit und Werkstoffwechsel” Phase

nehmer, das vom IKT beim Ministerium far Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen, beantragte Projekt (Einzelauftrag Nr. 6)
mit der Bezeichnung: ,Entwicklung von Abnahmekriterien fur Infiltrationsdichtheit und Erstel-
lung eines Prifprogrammes flur vergleichende Untersuchungen an Werkstoffwechseln bzw.
Ubergéangen“. Die Ziele des Gesamtvorhabens sowie die Notwendigkeit dieses Forschungs-
projektes werden im Projektantrag naher erlautert. Insbesondere in Hinblick auf Phase | des
Projektes liefert die Universitat der Bundeswehr Minchen (SWA) als Projektpartner fundierte
Erkenntnisse, Informationen, Daten sowie Erfahrungswerte zum Themenschwerpunkt Ab-
nahmekriterien bezlglich Infiltrationsdichtheit. Als wesentlicher Subauftragnehmer hat die
UniBw (SWA) die Hautaufgabe Arbeitspaket 4 der Projektphase | (Angebotsposition 4) zu
bearbeiten. Hierflir sind die von der IKT geforderten Leistungen zu erbringen. Als weitere un-
terstlitzende Hilfeleistung werden seitens der UniBW (SWA) gesicherte wissenschaftliche Er-
kenntnisse, Erfahrungsberichte, und im Rahmen einer Literaturrecherche neu gewonnene und
verwertbare Informationen sowie Daten wie zum Beispiel aus Vergleichsprojekten, ahnlichen

Forschungsvorhaben und Forschungs- und Projektdatenbanken ausgetauscht.

Im Rahmen einer umfangreichen Literaturrecherche werden verschiedene Themen bzw. As-
pekte angesprochen und naher betrachtet. Neben der Darstellung der siedlungswasserwirt-
schaftlichen Relevanz von Fremdwassereintragen und deren Auswirkungen auf abwasser-
technischen Anlagen und Bauteile sind auch die Erfassung aller mdglichen wichtigen Einfluss-
faktoren und Parameter (Grundwasserneubildungsrate, Grundwasserstand, Bodenart, Kf-
Wert, Einbauart, Schadensart, hydraulische Einflisse etc.) auf die Infiltration und dessen
Haufigkeit und Intensitat sowie die literaturbezogene Nachweisfiihrung mdéglicher Korrelatio-
nen bzw. Zusammenhange zwischen den verschiedenen Einflussgrofien von Bedeutung. In
einem weiteren Schritt soll die Frage geklart werden, welche Infiltrationsdichtheit von einzel-
nen Bauteilen Uberhaupt erwartet werden kdnnen. Zudem ist u.a. eine konzeptionelle Erarbei-
tung von Kriterien zur Materialauswahl und Standsicherheit fir Abwasserleitungen und- Kana-
le unter Berlicksichtigung bestimmter Faktoren und Randbedingungen (Einbaubedingungen,
Werkstoffkennwerte, Qualitatsanforderungen) Bestandteil der Literaturrecherche. Des Weite-
ren ist der Prozess der Exfiltration ndher zu beleuchten, indem berechnete sowie zulassige

Exfiltrationsraten und ermittelte Leakage-Faktoren aufgezeigt werden.
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2 Themenschwerpunkt Fremdwasser

In Hinblick auf den Begriff Fremdwasser wurden verschiedene relevante Literaturquellen

Uberprift und nach folgenden Unterpunkten gesichtet:

- Begriff Fremdwasser

- Fremdwasserquellen, Ursachen von Fremdwasser

- Auswirkungen/Konsequenzen Fremdwasser

- Bestimmung von Fremdwasser

- Fremdwassersanierung/Fremdwasserreduzierung

Die wichtigsten und interessantesten Literaturquellen zum Thema Fremdwasser sind in

Tabelle 1 angefuhrt. Eine komprimierte und dennoch detaillierte Abhandlung zum Thema

Fremdwasser in Entwasserungsanlagen ist im Merkblatt DWA-M 182 (Gelbdruck) zu finden.

Hier werden die bedeutendsten Teilaspekte, wie oben angefiihrt, eingehend erlautert.

Tabelle 1: Ubersicht Literaturquellen zum Themenschwerpunkt Fremdwasser

Autor

Literatur

Joachim Decker (1998)

LAuswirkungen von Fremdwasser auf Abwasseranlagen und
Gewasser“, GWA Schriftenreihe 168, Aachen

Michalska A. und Pecher K. H.
(2000)

.Betriebliche und kostenmalige Auswirkung des Fremdwas-
sers auf Kanalisation und Klaranlage. Gewasserschutz -
Wasser — Abwasser*, Institut fir Siedlungswasserwirtschaft,
RWTH Aachen, 27/1- 27/17.

Steffen Lucas (2003)

JAuftreten, Ursachen und Auswirkungen hoher Fremdwas-
serabflisse — eine zeitliche und rdumliche Analyse® Universi-
tat Karlsruhe, Schriftenreihe des ISWW, Band 115, Karlsruhe

Jorg Andre Hennerkes (2006)

,Reduzierung von Fremdwasser bei der Abwasserentsor-
gung® Aachener Schriften zur Stadtentwasserung, Band 10,

Aachen

Landesanstalt fir Umwelt, Messun-
gen und Naturschutz Baden-
Wirttemberg (2007)

~Fremdwasser in kommunalen Klaranlagen — Erkennen, be-

werten und vermeiden®, Karlsruhe

DWA

Merkblatt DWA- M 182, ,Fremdwasser in Entwasserungssys-
temen® (Stand Dezember 2010)




Lnfiltrationsdichtheit und Werkstoffwechsel” Phase

2.1 Begriff Fremdwasser

In der Wassergesetzgebung ist der Begriff Fremdwasser nicht zu finden. Fremdwasser ist kein
Rechtsbegriff im Bundes-oder Landesrecht. Allein Uber ein Verbot der Verdinnung von Ab-
wasser zur Einhaltung zuldssiger Schadstoffkonzentrationen und die Forderung nach einer
Einhaltung der a.a.R.d.T. beim Bau und Betrieb von Abwasseranlagen wird auf die Fremd-

wasserproblematik Bezug genommen (LUBW 2007).

In technischen Regelwerken hingegen wird Fremdwasser unterschiedlich definiert. DIN 4045
definiert Fremdwasser nach seiner Herkunft als ,in die Kanalisation eindringendes Grundwas-
ser (Undichtigkeiten), unerlaubt Uber Fehlanschlisse eingeleitetes Wasser (z.B. Drainage-
wasser, Regenwasser) sowie einem Schmutzwasserkanal zuflielRendes Oberflachenwasser
(z.B. Uber Schachtabdeckungen)® definiert. DIN EN 752-1 (1996) gibt an: ,Fremdwasser sei
ein unerwlnschter Abfluss in einem Entwasserungssystem®. Die damalige DVWK Arbeits-
gruppe ES-1.3 ,Fremdwasser” hatte folgende umfassende Fremdwasserdefinition eingefihrt
(ATV-DVWK 2003): ,Fremdwasser ist das in Abwasseranlagen abflieRende Wasser, welches
weder durch hauslichen, gewerblichen, landwirtschaftlichen oder sonstigen Gebrauch in sei-
nen Eigenschaften verandert ist, noch bei Niederschlagen von bebauten oder befestigten Fla-
chen gesammelt und gezielt eingeleitet wurde. Fremdwasser erfordert aufgrund seiner Quali-
tat keine Abwasserbehandlung, erschwert diese bzw. belastet aufgrund seiner Quantitat Ab-
wasseranlagen unnétig und ist unter dem Aspekt des Gewasserschutzes unerwinscht.” Eine
Ubersicht Uber die Definitionen der Begriffe Abwasser und Fremdwasser werden nach Decker
(1998) zusammengefasst. Folgende Tabellen geben einen Einblick Gber die Definitionen des
Begriffs Abwasser und Fremdwasser in verschiedenen Normen und Regelwerken der ATV
bzw. DWA.
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Tabelle 2: Ubersicht iiber die Begriffsdefinition Abwasser (Decker 1998)
‘Definition von . |
Abwasserin  |DIN 4045 161]| _ EN1085  1py 750 4 es)| ATV-A118
Norm . (Entwurf) [164] 1 [12]
Schmutzwasser
(hauslich/gewerb- X X X X
lich/industriell)
Regenwasser X X % X
Fremdwasser X X - X
Mischwasser % - - -
Kithlwasser X - - -
Tabelle 3 Ubersicht iiber die Begriffsdefinition Fremdwasser (Decker 1998)
Definition von
Fremdwasser in |DIN 4045 [161]| _ EN1085  |en 7604 (1g5)| ATV-A118
Norm ... 8T Entwur) [164] R I
Grundwasser ® % ] %
Fehlanschliisse |  pauschale
(Drén- und Regen- X { verbale X
wasser) |  Festlegung
Oberflaichenwasser b4 * J ®
(nur in SW- {auRer Regen-
Kanal) wasser in M-
Kanal)

In den meisten gesichteten Literaturquellen wird Fremdwasser als unerwlnscht eindringendes
Grund- Oberflachen-oder Niederschlagswasser Uber Haus-und Grundstiicksdrainagen, und-
dichte Kanalabschnitte, an die Kanalisation angeschlossene Bachlaufe oder sonstige Eintra-
ge, definiert. Jedoch gibt es keine einheitliche wasserrechtliche Regelung bezlglich des zu-
lassigen Fremdwasseranfalls auf Bundes- oder Landerebene. Nach § 7a WHG liegen die
wasserwirtschaftlichen Ziele des Gesetzgebers auf einer Reduzierung der Schadstofffrachten
und nicht der Schadstoffkonzentrationen. In diesem Sinne ist auch das grundsatzliche was-
serrechtliche Verdinnungs- und Vermischungsverbot nach § 3 AbwV zu sehen (Hennerkes
2006). In Hinblick auf die landerspezifischen Festlegungen des Grenzwertes einer unzulassi-
gen Verdunnung von Abwasser durch Fremdwasser im Sinne des Abwasserabgabengeset-
zes, fasst Hennerkes (2006) die Regelungen der Bundeslander zum Abwasserabgabengesetz
zusammen (siehe Tabelle 4).
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Tabelle 4: Regelungen der Bundesldnder zum Abwasserabgabengesetz (Hennerkes 2006)

Bundesland Konkretisierung

Baden-Wiirttemberg |Mach § 115a WG Baden-Wiirttemberg (2005) ist fiir die Gewihrung einer
Ermafigung der Abwasserabgabe ab einem Fremdwasseranteil von 50 %
im Jahresmittel der Nachweis zu fihren, dass ein hdherer Anforderungswert
AW = O/ {Q-QF) - UW . die Mindestanforderungen der Klaranlage einhalt.

Aufwendungen, die zur Verringerung der Verdinnung fihren (bspw. fremd-
wasserreduzierende Malknahmen) kénnen mit der gezahlten Abwasserab-
gabe von 3 Jahren verrechnet werden. Das Fremdwasseraufkommen wird
sait dem Jahr 2000 dber das gleitende 21-Tage Minimumverfahran ermittelt.

Bayern Das zuldssige Fremdwasseraufkommen wird seit 1992 auf einen Fremd-
wasseranteil von 25 % im Jahresmittel begrenzt, bei Uberschreitung ist ein
hiherer Anforderungswert fir die Klaranlage maligebend; dieser wird an je-
dem einzelnen amtlichen Messwert Gberprift (Art. 8a BayAbwAG, 2005;
VwVBayAbwAG, 2003; EUV Bayern, 2003). D. h. die konzentrationsbezoge-
nen Anforderungen nach AbwV werden verscharft. Die Ermittlung des
Fremdwasseraufkommens erfolgt durch die Nachtminimum-Methode.

Hessen Der Fremdwasseranteil soll den Schmutzwasseranteil nicht Gberschreiten.
Ausnahmen existieren bei der Abwasserreinigung bei Nachweis der ausrei-
chenden Stofffrachtminimierung (CSE, M, P} und ordnungsgemaler Be-
handlung der Abwassermenge (Allg. Vw fir den Vollzug des AbwAG, 1995;
HAbwAG, 2005)

Nordrhein-Westfalen | Eine unzuldssige Verdinnung oder Yermischung liegt nicht vor bei einem
spez. Abwasseranfall von g7 = 300 V(E-d). Bei 300 < g-4 < 450 I/{E-d) ist
ein Machweis liber den Wirkungsvergleich fur den CSB fiir & Monate im Win-
terhalbjahr zu filhren. Bei nicht erbrachtem Nachweis oder grg = 450 [/{E-d)
liegt eine unzuldssige Verdinnung vor (Runderlassentwurf des MUNLY
MRW, 1998). Als Berechnungsgrundlage war die Jahresschmutzwasserme-
thode vorgesehen.

Sachsen Es besteht die Maglichkeit der Reduzierung der Abwasserabgabe, wenn die
Klaranlagen trotz Fremdwasser keine hydraulische Uberlastung aufweisen
und einen Mindestwirkungsgrad hinsichtlich der Frachten des Parameters
CSB leisten (Vw\ des Sachsischen Staatsministeriums fir Umwelt und Lan-
desentwicklung zur Erhebung der Abwasserabgabe, 1992).

Thiiringen Die Ermaligung der Abwasserabgabe entfillt bei einem Fremdwasseranteil
= 50 %. Ermakigungen sind zuldssig, wenn ein entsprechender Wirkungs-
grad bei der Frachtelimination nachgewiesen werden kann. Die Malinahmen
zur Fremdwasserreduzierung sind mit der Abwasserabgabe nicht verrech-
nungsfahig (ThirvwWVAbwAG, 2003; TharAbwAG, 2005).

Rheinland-Pfalz Es gibt keine Definition einer zuldssigen Yerdinnung, allerdings Hinweise in
§ 9 LAbwAG auf die Verfahrensweise zum Versagen der ErmaQRigung der
Abwasserabgabe bei Verliegen einer unzuldssigen Verdinnung (LAbwAG,
2008).

2.2 Fremdwasserquellen

Die Ursachen von einem zu hohen und unerwlnschten Fremdwasseranfall in das Abwasser-
system sind bekannt. Grundwasserinfiltration, Schichtenwasserinfiltration, Fehlanschliusse bei
der Oberflachen- und Dranageentwasserung stellen die Hauptquellen dar. Eine Veranschauli-
chung der Herkunft von Fremdwasser am Beispiel eines Trennsystems ist in Abbildung 1 dar-

gestellt.

10



Lnfiltrationsdichtheit und Werkstoffwechsel” Phase

grundwasserbedingtes
Fremdwasser ("infiltration™)

Wurzeleinwuchs

| v
Hausdranagen < undichter
undichte 4 Hausan- -
Hausanschluss- schluss .
leitung A

-l |
>

__undichter
Kanal

Undichtheiten im
Schachtberaich

Abbildung 1: Herkunft von Fremdwasser am Beispiel eines Trennsystems (Hennerkes 2006)

Eine umfassende Ubersicht tiber die verschiedenen Quellen von Fremdwasser in Misch- und
Trennsystemen wurde von Hennerkes (2006) erstellt und ist in folgender Tabelle dargestellt.

11
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Tabelle 5: Quellen von Fremdwasser in Misch- und Trennsystemen (Hennerkes 2006)
Fremdwasserquelle im (...)
CQuellen des Fremdwassers t:i?rlggh‘['ssit Misch- Trennsystem
" | system | Schmutz- Regen-
wasserkanal | wasserkanal
\ kommunale Abwasserkanile P
2 _ | und Schachtbauwerke Grundwasser ¢ ¢ .
=
= 5 |Hausanschliisse / Hausanschlussleitun-
= * | gen und Grundsticksentwasserungslei- Grundwasser e e e
tungen
Cranagen {Grundsticke, Baustellen, N
landwirtschaftliche Flichen, unter TE?}Z::TE% [ ] ]
- |Abwasserkanalen verlegte Dranagen) N =
aQ =
2 |durch die Offnungen von Schachtdeckeln
2 |zufliefendes Oberflichenwasser
T | -
t | Uberldufe vom Regenwasser- in .
: {nd
@ |den Schmutzwasserkanal Nigderschiag .
=
Y | Dach- und Stralenabliufe an den
D Endpunkten der Schmutzwasserkanale
= . .
Wegeseitengraben, Siefen und :
@ .
@ |Aulengebiete, unbefestigte Flachen Niederschiag ¢ . ¢
=
£ | Bachlaufe, Quelifassungen und Miederschlag
o o o ™ ™ e
£ | Brunnenuberlaufe Grundwasser
L]
E nicht behandlungsbedirfiiges Regenwas-
w |servon befestigten Flachen (siche Miederschlag L] e
MERTSCH, 2001)
Flusswasser (Uberflutungen) Miederschlag e 8
. = mchﬁchadh{:h ui{:_!_nremlgtes Kihlwas- anthropogen o -
%o ser, Wasser aus Warmepumpen
@ _E Trinkwasserverluste anthropogen [ . *
QD =
w £ | Ldschwasser, Spllwasser aus der ~
W | Kanal- und Schachtreinigung anthropogen ¢ ¢

Dabei unterscheidet Hennerkes (2006) durch Grundwasser verursachtes Fremdwasser, durch

Niederschlag verursachtes Fremdwasser sowie durch menschlichen Einfluss verursachtes

Fremdwasser. Tabelle 6 zeigt beispielhaft die verschiedenen Ursachen fir unerwlinschten

Fremdwasseranfall.

Neben der eigentlichen Quelle fir den Fremdwasseranfall haben auch verschiedene Faktoren

Einfluss auf die raumliche, zeitliche und mengenmalfige Verteilung des Fremdwassers. Dar-

unter gehoéren unter anderem:

Grundwasserspiegel und Schwankungseinflussfaktoren

saisonales Niederschlagsverhalten

12
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- Art des Entwéasserungssystems

- Eigenschaften des Einzugsgebietes (Hydrogeologie, Bodenmechanik, Morphologie)

Tabelle 6: verschiedenen Ursachen fiir unerwiinschten Fremdwasseranfall (Jardin 2004)

3| Grundwassereintritt durch
schadhafte
Steigeisenbefestigung

| Grundwassereintritt durch
schadhafte Kanalsohle

ﬁ‘ 3 5 4 — Grundwassereintritte in Hausanschlussleitungen
| Grundwassereintritt durch
undichte Schachtringe Hier: Abfluss wahrend der Nachtstunden

2.3 Bestimmung von Fremdwasser

Will man den Fremdwasserzutritt in Abwasserkanale untersuchen, so sind grundsatzlich zwei
wesentliche Fragestellungen zu berucksichtigen. Zum einen spielt das Verfahren der Ermitt-
lung der Infiltrationsmenge eine wichtige Rolle, zum anderen kommt der Detektion von Lecka-
gen eine grof3e Bedeutung zu. In der Praxis kommen die verschiedensten Verfahren zum Ein-
satz. So lasst sich auch in der Gberpriften Literatur feststellen, dass im Laufe der Zeit diverse
Technologien und Verfahren entwickelt worden sind und sich bewahrt haben. Fremdwasser-
messungen werden routinemalig auf der Klaranlage durchgefihrt, um die Fremdwasserbe-
lastung der Klaranlage und damit des ganzen Kanalnetzes zu bestimmen. Sie sind fir den
Vollzug des AbwAG notwendig und dienen zur Einordnung der Fremdwasserbelastung der
Klaranlage (LUBW 2007).

Nach Lucas (2003) ist die Ermittlung von Fremdwasserabflissen in der Siedlungsentwasse-
rung grundsatzlich schwierig. Des Weiterem sind die Ergebnisse mit vergleichsweise hohen
Unsicherheiten hinsichtlich der Genauigkeit behaftet (Lucas 2003). Grund hierfur sind die
Fremdwasserkomponenten, welche sich im Kanal unmittelbar mit dem restlichen Abfluss ver-

mischen kénnen und deshalb nur gemeinsam mit diesem gemessen werden kdnnen. Der

13
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Fremdwasserabfluss lasst sich deshalb in der Regel ausschliel3lich Uber eine Subtraktions-

rechnung ermitteln. Die Methoden zur Bestimmung der Fremdwassermenge sind weder ge-
normt noch im Regelwerk der ATV bzw. DWA exakt beschrieben (Lucas 2003).
Die Wahl der Methode bestimmt die erzielbare Genauigkeit und die Auslegung bzw. die Art

der Resultate. Dadurch lassen sich folgende Verfahren zu Fremdwasserermittlung unter-

schiedlich bewerten:

- Jahresschmutzwasser-Methode

- Nachtmessungsmethode
- Chemische Methode

- Methode des gleitenden Minimums

- (Isotopen-Methode)

Lucas (2003) und LUBW (2007) liefern eine umfangreiche Bewertung der gangigsten Fremd-

wassermessmethoden. Lucas (2003) fasst diese u.a. in folgender Tabelle zusammen.

Tabelle 7: Ubersicht iiber Fremdwasserbestimmungsmethoden (Lucas 2003)
~Jahres- Bendtigte Daten Tagesabflussmengen, Wetterschliissel, Ansatz fur Schmutzwasserab-
schmutzwas- fluss
ser-Methode | Aussagen tber Saiso- | tagliche Fremdwasserabfliisse nur, wenn die Methode fir jeden Tro-
nalitat moéglich? ckenwettertag einzeln angewandt wird; Licken an Regentagen

Vorteile einfache Standardmethode flir Abwasserabgabeerkldrung

Nachteile nur Trockenwettertage gehen in Ermittlung ein, willktrlicher Wetter-
schlussel. Wenn nur wenige Trockenwettertage vorhanden sind, sehr
fehlerbehaftete Ergebnisse, latente Unterschatzung von Qs

Nachtmes- Bendtigte Daten Minimaler Nachtzufluss an mindestens einem Trockenwettertag pro
sungsmethode Monat, Ansatz fir nachtlichen Schmutzwasserzufluss

Aussagen uUber Saiso- | tdgliche Fremdwasserabflisse nur, wenn die Methode fur jeden Tro-

nalitat moéglich? ckenwettertag einzeln angewandt wird; Licken an Regentagen

Vorteile einfache Standardmethode fur Abwasserabgabeerklarung

Nachteile Nachtminimum muss aufgezeichnet werden; nur einzelne Trockenwet-
tertage gehen in Ermittlung ein, willkirliche Auswahl der Messtage,
unsichere Abschétzung des nachtlichen Schmutzwasserzuflusses,
latente Unterschatzung von Qs

~,Chemische" Bendtigte Daten mittlere  und minimale Trockenwetterabflisse und zugehdrige
Methode Schmutzkonzentrationen

Aussagen Uber Saiso- | theoretisch tégliche Fremdwasserabflisse bestimmbar, wenn die

nalitat moéglich? Methode fir jeden Trockenwettertag einzeln angewandt wirde; dazu
ist jedoch der Aufwand zu grofl

Vorteile erganzendes Verfahren zur Plausibilitdtskontrolle der vorgenannten
Methoden

Nachteile sehr aufwandig (Probenahme und -analyse notwendig), nicht far
tagliche Untersuchungen geeignet

Methode  des | Bendtigte Daten Tagesabflussmengen, Ansatz fur Schmutzwasserabfluss
gleitenden Aussagen Uber Saiso- | ja, liefert Tageswerte fur Fremdwasser und Regenwasser
Minimums nalitat méglich?

Vorteile einfaches, rechnergestitztes Verfahren. Keine Datenllicken in der
Ergebnisganglinie. Wetterschllissel wird nicht bendétigt. Auch Regen-
tage gehen ein. Liefert auch Aussagen Uber Regenwassermenge.

Nachteile rein phdnomenologisches Verfahren

14
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Daruber hinaus wird in der Studie des LUBW (2007) eine vergleichende Bewertung der ver-
schiedenen Methoden zur Abflussmessung im Rahmen von Fremdwassermessungen im Ka-

nalnetz aufgezeigt (siehe Tabelle 8)

Tabelle 8:

Messtechniken fiir Fremdwasserbestimmung im Kanalnetz (LUBW 2007)

Mobiler MID

sehr genaue Messung

j& nach Randbedingungen kein Einstieg in
Schacht notwendig (Arbeitsschutz)
Aufzeichnung von Ganglinien maéglich
schneller Einbau

kann nicht lAngere Zeit im Kanal verbleiben

{wg. Einengung des Kanalguerschnitts insbes.
bei Mischwasserabfluss)

empfindlich gegenlber Luftblasen im Abwasser
(z.B. durch Absturzbauwerke im Oberstrom)
Anschaffungskosten

Kombinierter Messwert-

aufnehmer

sehr genaue Messung (ausreichende FlieRtiefe
vorausgesetzt)
Messwertaufrnehmer kann beliebig langs im

bei geringen Flieftisfen nicht oder nur mit
Einstau des Messwertaufnehmers anwendbar
bei sehr kleinen Kanalquerschnitten nicht

{Ultraschall-Doppler- bzw. Kanal bleiben anwendbar
Kreuzkorrelationsverfah- +  kaumVerlegung des Messwertaufrnehmers - Anschaffungskosten

+  Aufzeichnung von Ganglinien maglich - zum Einbau Einstieg in den Kanal notwendig
ren) .

+  schneller Einbau des Messwertaufnehmers

mittels Montagesystemen der Hersteller

Messwehr mit kontinuier- +  beirichtiger Auswahl des Messwehres sehr - Installation aufwandig
licher Wasserstandsauf- genaqe Messung N o - Kalibrierung notwendig

+  Aufzeichnung von Ganglinien méglich - Verlegung des Messwehres
zeichnung - zum Einbau Einstieg in den Kanal notwendig
Mobiles Messwehr mit +  beirichtiger Auswahl! des Messwehres sehr - Messung stellt nur Momentaufnahme dar

genaue Messung -

. + schneller Einbau
Uberfallhohe + kostenglnstig

zurn Einbau und zur Messung Einstieg in den
Kanal notwendig
- keine Aufzeichnung von Ganglinien maglich

manueller Ablesung des

FlieRtiefenbestimmung +  sehr kostengiinstig -
+  sehr schnelle Messung -

Messung ist relativ ungenau
zur Messung in tieferen Schachten Einstieg in
den Kanal notwendig

mittels Meterstab

Machtliche Sichtkontrolle +  sehr kostengiinstig -
+  sehr schnelle Meszzung

nur qualitative Aussagen zurm Fremdwasserauf
kemmen miaglich

2.4 Siedlungswasserwirtschaftliche Relevanz von Fremdwasser

Generell kann behauptet werden, dass Fremdwasser die Abwasserentsorgung erschwert und
zusatzliche Kosten in der Siedlungswasserwirtschaft verursacht. Unerwiinschte Abflisse
durch Fremdwasser fuhren zu Konsequenzen fur den Betrieb und die Funktionsfahigkeit von
siedlungswasserwirtschaftlichen Anlagen und Systemen. Fremdwasser hat zum einem eine
Verdinnungsfunktion bei Trockenwetter und fungiert gleichzeitig als teilweise erwlnschter
Spuleffekt (Remobilisierung von Feststoffen, Mittransport von Ablagerungen). Neben den
zahlreichen betrieblichen Auswirkungen gibt es auch dkologische und ékonomische Auswir-
kungen. Tabelle 9 fasst die wesentlichsten Auswirkungen von Fremdwasser zusammen. Die
Intensitat der Auswirkung ist dabei stark vom Fremdwasseraufkommen und der raumliche und
zeitliche Verteilung des Fremdwassers sowie von moglichen Interaktionen mit dem Grund-

wasser abhangig.

15



Lnfiltrationsdichtheit und Werkstoffwechsel” Phase

Tabelle 9: allgemeine Ubersicht (iber die Auswirkungen von Fremdwasser

betrieblich okologisch okonomisch

Einfluss auf die Bemessung der biologi- ) ) .
o Stoffeintrag in Gewasser
schen Abwasserreinigung

erhdhte Baukosten und Kapitalkosten

hydraulischen Belastung der B B
Temperaturanderung des Gewassers
Abwasserkanale

erhohte Entlastung aus Mischwasser- , . . héhere Investitionen fir die Fremdwas-
Stoffeintrag durch KA (erhdhte emittierte ) .
netzen . . . sermitbehandlung auf der Klaranlage
Nahrstofffrachten im Ablauf von Klaran- . .
und bei der Niederschlagswasserbe-

lagen)

Verdiinnung und Zuflusserh6hung handlung

zur Klaranlage

verlangerten Laufzeiten und
héherer Schaltintervalle bei Pumpsys-

temen hohere Betriebskosten

Einfluss auf Hydraulik und den Stoff-
Bildung von Lagerungsdefekten und | transport von FlieRgewassern (insbesondere Pumpwerke Abwasser-

Hohlraumen (Gefahrdung der Standsi- behandlungsanlage)
cherheit von Kanalen durch eindringen-

des Grundwasser)

Korrosion von Rohren, Verockerung
(abhangig von Material der Rohre und | Einfluss auf die Gewassergite (pH-

Inhaltsstoffen im Wasser) Wert, Nitratgehalt, Sauerstoffgehalt) héhere Abwasserabgabe

(Immissionsprinzip)
Einspulung von Feststoffen

Sowohl die Arbeiten von Hennerkes (2006) und Lucas (2003), als auch die Studie des LUBW
(2007) sowie die Arbeit von Decker (1998) geben eine detaillierten Einblick tber die verschie-
denen Auswirkungen eines erhohten Fremdwasseranfalls. In Bezug auf oben angefiihrten
Sachverhalte und die in der Literatur zahlreich dokumentierten Auswirkungen von Fremdwas-
ser, macht es Sinn im Rahmen diese Projektes eine detailliertes Untersuchungsprogramm zur
Identifizierung der Fremdwasserquellen und zur Ableitung von geeigneten Sanierungsstrate-

gien zu konzipieren.
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Lnfiltrationsdichtheit und Werkstoffwechsel” Phase

3 Themenschwerpunkt Kriterien zur Materialauswahl und Re-

gelwerke Dichtheitsprifung

Auch beziglich dieses Schwerpunkts wurden relevante Literaturquellen Uberprift und nach
verwertbaren Aussagen recherchiert. Das Kapitel zeigt eine Ubersicht Uber die Regelwerke
und Richtlinien zur Dichtheitsprifung und nennt die wichtigsten Kriterien und Faktoren bei der
Materialauswahl von Rohrsystemen und Werkstoffen. Sowohl die Materialauswahl bei Neubau
als auch die verschiedenen Verfahren zur Dichtheitsprifung bei bestehenden und neu einge-
bauten Leitungen stehen im direkten Zusammenhang mit der Schadensentstehung im Ab-

wasserableitungssystem. Die meistens Schadensursachen fiir Undichtigkeiten: sind

- Nichtbeachtung von DIN EN 1610, DIN EN 12889, DIN EN 476, DIN EN 14457, DWA-
A 139, DWA-A 125

- Nichtbeachtung Planungsnormen

- falsche Werkstoff- und Bauteilauswahl

- nicht ordnungsgemalie Bauausflihrung

- nicht ordnungsgemaler Betrieb

- Werkstoffalterung

- Lageabweichung

Folgende Tabellen fassen die wesentlichsten Literaturquellen zu den Themen Dichtheitspri-
fung und Kriterien zur Materialauswahl zusammen. Daruber hinaus werden Richtlinien aufge-
zeigt, welche Anforderungen und Prufverfahren fir Rohrleitungssysteme, Rohre, Formstlicke
und Werkstoffen festlegen. Neben diesen Richtlinien werden auch Regelwerke genannt, die

die Planung, die Sanierung und verschiedene Bauverfahren flr den Kanalbau reglementieren.

Tabelle 10:  Literaturquellen zum Themenschwerpunkt Regelwerke zur Dichtheitspriifung

Richtlinie, Autor Literatur, Thema

Wassergesetz fiir das Land Nordrhein-Westfalen (Landeswassergesetz -
§61 a LWG NRW )
LWG -), Selbstiiberwachung von Abwasseranlagen

IKT, Wasserdichtheit von Baustellenproben aus vor Ort hartenden
APS-Prifrichtlinie
Schlauchlinern
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Rohre und Formstiicke aus glasfaserverstarktem Polyesterharz (UP-GF) fir

DIN 19565-1 erdverlegte Abwasserkanale und -leitungen; geschleudert, gefillt; Malie,
Technische Lieferbedingungen
Innendruckprifung von Druckrohrleitungen flir Wasser; Druckrohre aus duk-
DIN 4279

tilem GufReisen und Stahlrohre mit Zementmdortelauskleidung

DIN EN 12666-1

Kunststoff-Rohrleitungssysteme fur erdverlegte Abwasserkanéle und -
leitungen — Polyethylen (PE) — Teil 1: Anforderungen an Rohre, Formstiicke

und das Rohrleitungssystem

Kunststoff-Rohrleitungssysteme — Erdverlegte Rohrleitungssysteme aus

DIN EN 1277 Thermoplasten fur drucklose Anwendungen — Prifverfahren fir die Dichtheit
von elastomeren Dichtringverbindungen

DIN EN 12889 Grabenlose Verlegung und Prifung von Abwasserleitungen und -kanalen
Kunststoff-Rohrleitungssysteme flr erdverlegte drucklose Abwasserkanale

DIN EN 1401-1 und -leitungen — Weichmacherfreies Polyvinylchlorid (PVCU) — Teil 1: An-
forderungen an Rohre, Formstiicke und das Rohrleitungssystem

DIN EN 14457 Allgemeine Anforderungen an Bauteile, die bei grabenlosem Einbau von
Abwasserleitungen und -kanalen verwendet werden

DIN EN 1610 Einbau und Prifung von Abwasserleitungen und -kanalen
Kunststoff-Rohrleitungssysteme fiir erdverlegte Abwasserkanale und -

DIN EN 1852- leitungen — Polypropylen (PP) — Teil 1: Anforderungen an Rohre, Formsti-
cke und das Rohrleitungssystem

DIN EN 1916: Rohre und Formstiicke aus Beton, Stahlfaserbeton und Stahlbeton

DIN EN 1986-30

Dichtheitsprifung privater Abwasserleitungen

Steinzeugrohre und Formsticke sowie Rohrverbindungen fur Abwasserlei-

DIN EN 295-3
tungen und -kanale — Teil 3: Prifverfahren
Allgemeine Anforderungen an Bauteile fir Abwasserkanale und -leitungen
DIN EN 476
fur Schwerkraftentwasserungssysteme
DIN EN 598 Rohre, Formstlicke, Zubehdrteile aus duktilem Gusseisen und ihre Verbin-
dungen fiir die Abwasser-Entsorgung — Anforderungen und Priifverfahren
Entwasserungssysteme aulRerhalb von Gebauden Teil 2: Anforderungen
DIN EN 752
und Teil 5: Sanierung
Rohre und Formstiicke aus Beton, Stahlfaserbeton und Stahlbeton fir Ab-
DIN V 1201 wasserleitungen und -kanale — Typ 1 und Typ 2 — Anforderungen, Priifung
und Bewertung der Konformitat
DVGW-W 400-2 Druckprifung von Wasserleitungen
DWA-A 139 Einbau und Prifung von Abwasserleitungen und -kanalen
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DWA-A 142

Abwasserkanale und -leitungen in Wassergewinnungsgebieten

DWA-M 143, Teil 6

Dichtheitsprifungen bestehender, erdiiberschiitteter Abwasserleitungen und
-kanale und Schachte mit Wasser, Luftiiber- und Unterdruck - Inspektion,
Instandsetzung, Sanierung und Erneuerung von Abwasserkanalen und -

leitungen

FBS-Qualitatsrichtlinie

Rohre und Formstlicke aus Beton und Stahlbeton in FBS-Qualitat fur erd-
verlegte Abwasserleitungen und -kanale — Ausfihrungen, Anforderungen,

Prifungen

Gunzel, W. (2006)

Gesetzliche Regelwerke und Rahmenrichtlinien zur Dichtheit von Hauptka-
nalen u. Grundstiicksentwasserungsleitungen, Vortrag im Rahmen des 4.

Schlauchlinertages in Nurnberg

Hasselmeier, M. (2010)

(2010).Dichtheitspriifung privater Abwasserleitungen gemaf §61a Landes-

wasser-Gesetz NRW

Merkblatt Nr. 4.3/6 des
StMUG Bayern

StMUG Bayern, Teil 2 Prufverfahren und Teil 3 Dichtheitsprifung von GE-

Leitungen im Freispiegelabfluss ,Prufung alter und neuer Abwasserkanale

Stein, D. (2005)

Leitfaden zur Auswahl von Rohrwerkstoffen fir kommunale Entwasserungs-

systeme, Teilexpertise ,Wasserdichtheit, Bochum

Tabelle 11:

Literaturquellen zum Themenschwerpunk Kriterien zur Materialauswahl/

Richtlinie, Autor

Literatur, Thema

§ 45 der Landesbau- Allgemeines sowie Anforderungen an zu errichtete sowie bestehenden Ab-
ordnung NRW wasserleitungen

DIN 18300 Einteilung Bodenklassen flir Erarbeiten

DIN 18916 Erd-und Grundbau - Bodenklassifikation fur bautechnische Zwecke

DIN EN 206-1 Beton; Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat

DOHMANN, M. et al.
(1999)

Wassergefahrdung durch undichte Kanale — Erfassung und Bewertung.

Berlin: Springer Verlag

Dr. rer. Nat. Hattl, MBF
Berlin (2009)

Materialentwicklungen und —prifungen, 2. Symposium zur Nachhaltigkeit

von abwassertechnischen Anlagen in Berlin

DVGW-GW 325

Grabenlose Bauweisen fur Gas- und Wasser-Anschlussleitungen; Anforde-

rungen, Gutesicherung und Prifung

DWA-A 127

Statische Berechnung von Abwasserkanalen und -leitungen
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DWA-M 159

Kriterien zur Materialauswahl fur Abwasserleitungen und -kanale

Glnthert, W. et al.
(2001)

Zerstorungsfreie Dichtheitsprifung von Grundstiicksentwasserungsanlagen,

Miinchen

Gunzel, W. (2006)

Gesetzliche Regelwerke und Rahmenrichtlinien zur Dichtheit von Hauptka-
nalen u. Grundstlcksentwasserungsleitungen, Vortrag im Rahmen des 4.

Schlauchlinertages in Nirnberg

Horst Zech (2006)

Technische Regeln und Richtlinien fiir grabenlose Bauweisen, 3. internatio-
nal Heft 9/2006, Lingen

Horst Zech (2009)

Ubersicht der Techniken und Erfahrungen in der Kanalsanierung, Horst
Zech in 3R in-ternational, 10/2009 Lingen Ems

Institut fir das Bauen
mit Kunststoffen e.V.
(1999)

Forschungsarbeit zum Thema Wirtschaftlichkeit und Langzeitbewahrung
von Wasserleitungs- und Entwasserungsrohren aus Kunststoffen im Ver-
gleich unter Einbeziehung technischer , 6kologischer, hygienischer und toxi-

kologischer Aspekte, Darmstadt

Kéhler, Rolf (1997)

Tiefbauarbeiten fiir Rohrleitungen, 6. Auflage, Kéin

Prof. Bernd Hillemeier
(2009)

Entwicklung und bauaufsichtliche Zulassung nachhaltiger Korrosionsschutz-
und Sanierungsverfahren am Beispiel der Dinnglasauskleidung, 2. Sympo-

sium zur Nachhaltigkeit von abwassertechnischen Anlagen in Berlin

Prof. Dr.-Ing. Korke-
meyer, ZERNA (2009)

zum Thema Kriterien der Werkstoffauswahl bei abwassertechnischen Anla-
gen, 2. Symposium zur Nachhaltigkeit von abwassertechnischen Anlagen in

Berlin

RSV-Merkblatter

Technische Regeln und Richtlinien des Rohrleitungssanierungsverband e.
V.

3.1 Dichtheitspriifung

Grundsatzlich sind Abwasserkanale und -leitungen sowie Schachte entweder mit Luft oder mit

Wasser auf Dichtheit zu prifen. Sogar eine getrennte Priifung von Rohren und Schéachten,

z.B. Rohre mit Luft und Schachte mit Wasser, ist moglich. Des Weiteren ist im Falle des

Nichtbestehens einer Priifung mit Luft, der Ubergang zur Priifung mit Wasser zuldssig, und

das Ergebnis der Prifung mit Wasser ist dann allein entscheidend (Saint-Gobain 2010).

Die Dichtheitsprifung von Freispiegelleitungen ist gemalt DIN EN 1610 bzw. DWA-A 139

durchzufiihren. Abweichend hiervon gilt fir die Prifung von Abwasserkanalen und -leitungen

in Wassergewinnungsgebieten das DWA-A 142. Die Prufung fir Druckleitungen erfolgt nach
DIN EN 805 bzw. DVGW Arbeitsblatt W400-2. Die DIN EN 1610 gilt insbesondere auch fir

neu erbaute Kanale und Leitungen, wobei die Wahl der Prifung mit Luft oder Wasser durch
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den Auftraggeber bestimmt werden darf (Glnzel 2006). Das Arbeitsblatt DWA-A 139 Juni
2009 unterscheidet sich im Vergleich zur Prufrichtlinie DIN EN 1610. Die in DIN EN 1610 vom
Oktober 97 enthaltenen Prifverfahren LA und LB mit 1 und 5 kPa Prifdruck entfallen. Des-
Weiterem wurden die Prifzeiten fir die Verfahren LC und LD mit 10 und 20 kPa korrigiert
(Saint-Gobain 2010).

Nach Ifw (1999) hangt die Wahl eines Prifverfahrens von den vorhandenen Randbedingun-
gen ab. Folgende Fragen sind zu klaren:

Handelt es sich um ein Freispiegel-, Druck- oder Unterdrucksystem?
Handelt es sich um eine 6ffentliche oder private Anlage zur Abwasserableitung?

- Wird in der Grundsticksentwasserungsanlage hausliches oder gewerbliches / indus-
trielles Abwasser abgeleitet?

- Befindet sich das Prifobjekt in einem wasserwirtschaftlich kritischen Bereich

- Handelt es sich um eine Neubauabnahme, Gewahrleistungsabnahme, Sanierungsab-
nahme oder Wiederholungsprifung

- Befindet sich das Prifobjekt ober- oder unterhalb des Grundwasserspiegels?

- In welcher Hohe befindet sich der Grundwasserstand?

- Welche Einsatzgrenzen hat das Prufverfahren.

Die Dichtheitsprifung von Abwasserleitungen in der Praxis erfolgt in dem meisten Fallen nach
DWA- A 139. Bei dieser Innendruckpriifung mit Wasser wird ein konstanter Uberdruck von 50
kPa erzeugt. Dies entspricht ungefahr dem Druck einer 5 m hohen Wassersaule. Ausschlag-
gebendes Kriterium fir das Bestehen der Prifung ist die Uber einen bestimmten Zeitraum
exfiltrierende Wassermenge. Nach DWA-A 139 darf die maximale Wasserabgabe innerhalb
von 30 min nicht mehr als 0,15 I/m? betragen. Bei einem Rohr mit der Nennweite DN 300 mm,
einer Leitungslange von 50 m wiirde die Wasserabgabe flir die gesamte Leitung 6,78 Liter
betragen. Die GréRenordnung der Wasserabgabe ist dabei abhdngig von der Nennweite bzw.
den Innendurchmesser des zu prifenden Rohres. Nachstehende Tabelle fasst die wichtigsten

Prufrichtlinien und die dazugehdrigen Wasserabgabewerte zusammen.
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Tabelle 12:  Ubersicht relevanter Priifrichtlinien fiir Dichtheitspriifung

Priifverfahren Wasserabgabewert
DWA-A 139 (DIN EN 1610), Prifdruck abhangig von Geléandeniveau (10 kPa bis max. 50 kPa)
30 min Rohrleitung (100 m) 0,15 [I/m2]
30 min Rohrleitung + Schachte 0,20 [I/m?]
30 min Schéchte und Inspektionséffnungen 0,40 [I/m?]
DIN 1986-30, GE-Leitung, Auffillen bis Oberkannte des tiefsten Entwasserungsgegenstandes
15 min | 0,1 [I/m?]
DWA-M 143, Teil 6
bei 50 mbar tGber Rohrscheitel, 15 min, (Leitungen einschliellich Schachte) 0,2 [I/m?]
bei 50 mbar, 15 min bei Schachten 0,4 [I/m2]
DIN 4279 (Wasserverlustverfahren)
Spannbeton, t = 12 h oder 18 h je nach Nennweite 0,02 [I/m?*h]
Stahlbeton, t = 12 h oder 18 h je nach Nennweite 0,15 [I/m®*h]
DIN V 1201 (Stahl, Beton)
NW < 600 0,08 [I/m?]
NW 700 bis 100 0,08 [I/m?]
NW > 1100 0,05 [I/m?]
DIN EN 295-3 (Steinzeug)
bei 0,5 bar | < 0,07 [/m?]
DIN EN 295-3 (Polymerbeton)
bei 2,4 bar tber 15 min | <0,05 [Vm?]
DIN EN 598 (duktiler Guss)
2 bar iiber 2 h | 0 [Vm?]

Merkblatt Nr. 4.3/6 StMUG Bayern

Mindestprufzeit = 15 min, zuldssiger Wasserverlust pro laufenden Meter durch-
. 0,1 [I/m]
flossener Grundleitung
APS-Prifrichtlinie
bei 30 min und 500 mbar dicht oder undicht

Die Anwendung der gangigsten Verfahren nach DIN 1610, DIN 1986-30, ATV-M 143-6 fur die
Wiederholungsprifung von Grundleitungen birgt laut Glnthert et al. (2001) die Probleme,
dass u.a. Schaden im Scheitel- und Kampferbereich des Rohres erfasst werden, die auf
Grund der Ublichen Flieltiefen in der Grundleitung fir die Abwasserexfiltration und damit fir
die Umweltbelastung von untergeordneter Rolle sind. Dariiber hinaus kénnen durch die Uber-
druckprifung Muffendichtungen zerstoért und dadurch erst oft undicht werden. Ein weiterer
Kritikpunkt bei der Dichtheitspriifung nach DWA-A 139 ist der, dass ein wesentlicher Einfluss-
parameter vernachlassigt bzw. nicht bertcksichtigt wird. Der anliegende Grundwasserstand

bzw. Grundwasserspiegel kann die Innendruckpriifung mafgeblich beeinflussen. Liegt dieser
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weit Uber den Rohrscheitel so ist der tatsachliche Exfiltrationsausfluss im Vergleich zu einem
niedriger anliegenden Grundwasserstand geringer. Der anstehende Druck durch die Wasser-
saule wirkt der nach au3en gerichteten Wasserstromung in den Boden entgegen. Dieser As-
pekt ist in Hinblick auf modgliche Analogieschlisse zwischen Exfiltration und Infiltration von
Interesse. Hier stellt sich die Frage, ob bei einem Prifverfahren die Wasserbewegung aus
dem Rohr in den Boden, der Wasserbewegung aus dem Boden ins Rohrinnere gleichzuset-
zen ist. Dies wirde bedeuten, dass unter gleichen Randbedingungen die Exfiltrationsrate ver-
gleichbar mit der Infiltrationsrate ware. Das ist aber bei hohen Grundwasserstanden nicht der
Fall, da fir die Exfiltration und Infiltration unterschiedliche Druckpotentiale gelten. Der modell-
technische Nachweis belegt, dass die maximalen Exfiltrationsraten der Innendruckprifung
nicht mit den Infiltrationsraten gleich gesetzt werden kénnen. Grund hierfir ist die Ausbildung
unterschiedlicher Druckpotentiale zwischen Exfiltration und Infiltration (Keilholz 2010). So ist
bei hohen Grundwasserstanden im Vergleich zur Exfiltrationsrate mit einer hoheren Infiltrati-
onsrate zu rechnen. Bei gleichen Randbedingungen wirde mehr Wasser infiltrieren als exfilt-

rieren.

3.2 Kiriterien zur Materialauswahl

In den Untersuchungen an der Ruhruniversitdt Bochum wurden Schaden an Abwasserkana-
len und —leitungen unter Berucksichtigung der Standsicherheit und Funktionsfahigkeit beurteilt
(Stein 1994). Es wurde festgestellt, dass je nach der Grélke des Schadens bei der Infiltration
ein Materialeintrag auftreten oder bei der Exfiltration die Bettungsschicht unter dem Kanal
beschadigt werden kann. Die Entstehung von Hohlrdumen durch Feststofftransfer und die
Verschiebung von Feinmaterial kdnnen u.a. die Standsicherheit des Kanals gefahrden und zu
Lageabweichungen und Abflusshindernissen flhren. Eine Vielzahl anderer Prozesse und Ge-
gebenheiten kdnnen die Sicherheit und Funktionalitat im Abwasserableitungssystem beein-
trachtigen und zu Schaden bestimmten Ausmalies verursachen. Darunter gehéren zum Bei-
spiel mechanischer Verschleil® (Korrosion), Veranderung der Bettungsbedingungen, Wurzel-
einwuchs, Betriebsprozesse (Hochdruckreinigung sowie Dichtheitspriifungen) Verkehrsbelas-
tung, Zwangungsbeanspruchungen, Auftriebskrafte (Grundwasser), Suffusion und falsche

Werkstoffwahl (insbesondere bei Ubergéangen).

Das einfachste Ziel in Hinblick auf den Kanalbau sollte der Einsatz von Materialien sein, die
den einwirkenden Beanspruchungen wahrend des Nutzungszeitraums schadlos standhalten.
Abwasserleitungen missen so hergestellt werden, dass diese in dem geforderten Betrach-
tungszeitraum das Abwasser sicher ableiten und einen geringen Betriebs- und Instandhal-

tungsaufwand bedirfen. Darlber hinaus ist eine Optimierung von betrieblichen und verfah-
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renstechnischen MalRnahmen zur Verringerung bzw. Vermeidung von schadigenden Prozes-

sen von Bedeutung. Im Vorfeld missen bei der Materialauswahl bestimmte Uberlegungen

aufgestellt und Fragen geklart werden:

Quantifizierung und Beurteilung der zu erwartenden Einwirkungen

Mechanische Einwirkungen (Ungewdhnliche Belastungen insbesondere bei
den aulleren Einwirkungen aufgrund groRer Tiefenlagen)

AuRere Einwirkungen (z.B.: Erddruck: Tiefenlagen bis 35m, AuRerer Was-
serdruck: bis 3,5 bar, Grof¥flachige Setzungen (Bergbau)), Innere Einwir-
kungen (z.B.: innerer Wassertberdruck Reinigung, Abrasion), Einwirkungen
aus Bauzustanden (z.B.: Vortriebskrafte, Zwangskrafte bei Rohrvortrieben,
Uberschi]ttung, Lagerung, Art des Verbausbei offenen Bauweisen, Trans-
port und Lagerung)

Chemische Einwirkungen (Vielzahl moglicher Angriffe von innen und auf3en)
Biogene Saurekorrosion (Gutachten: Gefahrdung durch BSK ist mit hoher
Wahrscheinlichkeit gegeben), Korrosion durch Abwasserinhaltsstoffe, (orga-
nische Inhaltsstoffe, z.B. aromatische und halogenierte Kohlenwasserstoffe),
AuBenkorrosion (Anorganische Substanzen: hauptsachlich Chloride, Sulfa-

te, Organische Substanzen (Altlasten))

Definition von Beanspruchungsszenarien

Prifung und Beurteilung der verschiedenen Rohr-und Korrosionsschutzsysteme

Vorauswahl grundsatzlich geeigneter Schutzsysteme wie Hochleistungsbe-
ton, Polymerbeton, GFK, PE-HD, Glas, Steinzeug

Im DWA-Merkblatt 159 sind die essentiellsten Kriterien zur Materialauswahl detailliert erlau-

tert. Dabei werden im Wesentlichen sechs Faktoren genannt. In Abbildung 2 sind die wichtigs-

ten Faktoren zur Materialauswahl schematisch dargestellt. Weiterhin ist dem Merkblatt zu ent-

nehmen, dass fiir jeden Faktor bzw. jedes Kriterium verschieden Einzelaspekte genau be-

schrieben werden. Eine grobe Ubersicht dazu liefert Tabelle 13
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Wirtschaftlichkeit (Kap. 7)

Investitionskosten
Betriebskosten

4

Qualitdtsanforderungen (Kap. 6)

Randbedingungen (Kap. 2)

Planungs- und Bestandsparamete

"

Einbaubedingungen (Kap. 3)

Faktoren zur

Regelwerke, Qualitatssicherung

4

Betrieb (Kap. 5)

Materialauswahl

Wartung, Instandhaltung

Korrosion, Abrieb

Tabelle 13:
auswahl

<]

Abbildung 2: Faktoren zur Materialauswahl (DWA-M 159)

Boden, Rohr
Lastannahmen

"

Einbauverfahren (Kap. 4)

Offene Bauweise
Grabenlose Bauverfahren
Fras und Pflugverfahren

Zusammenfassung der charakteristischen Unterpunkte der Faktoren zur Material-

Randbedingungen

Einbaubedingungen

Einbauverfahren

Entwasserungsverfahren

Werkstoffverhalten

Offene Bauweise

Entwasserungssysteme Boden
Abwasserzusammensetzung Bettung Grabenlose Bauweise
Wassergewinnungsgebiete Grabenverbau - mit eingezogenen Rohren

Sohlgefalle und Abfluss

Dynamische Belastung

- mit vorgetriebenen Rohren

Tiefenlage Bodensetzung und .
Frasverfahren
Form der Querschnitte Bergsenkung
Kanalverlauf Grundwasser
Pflugverfahren

Rohrquerschnitt (Begehbarkeit)

Anschluss an Bauwerke

Anforderungen an Betrieb

Qualitatsanforderungen

Wirtschaftlichkeit

Anschlussmaglichkeiten

Abriebfestigkeit

Reinigungsfahigkeit

Korrosionsbestandigkeit

Allgemeine Regelwerke (Giite-
normen fir Beschaffenheit und
Eigenschaft des Rohrwerkstof-
fes und Produktes und Normen

fur Einbau und den Betrieb)

Investitionskosten (Rohrmateri-
al, Erdaushub, Wasserhaltung,
Rohreinbau, Wiederverfillung,

Wiederherstellung der Oberfla-

che)

Inspizierbarkeit

Anforderungen des Herstellers

Sanierbarkeit

Lagerhaltung

Qualitatssicherung

(Guteschutz Kanalbau)

Jahres- .und Betriebskosten
(Personal, Reinigung, Inspekti-

on, Material etc.)
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Laut DWA-M 159 ergeben sich aus dem Entwasserungsverfahren unterschiedliche Dimensio-
nierungsansatze und daraus zugeordnete Leitungsquerschnitte. Daraus lassen sich direkte
Auswirkungen auf druckunabhangige Bauverfahren und die Wahl des Werkstoffes ableiten.
Die Abwasserzusammensetzung und Einleitungen sind bei der Wahl der Werkstoffe zu beach-
ten, speziell wenn Schmutzwasser aus Industrie und Gewerbe eingeleitet wird (DWA-M 159).
Darlber hinaus ist bei der Werkstoffauswahl zu berticksichtigen, dass das Sohlgefalle einen
entscheidenden Einfluss auf die Bildung von Ablagerungen und auf die Flieligeschwindigkeit
hat. In Folge dessen kdnnen Rohrmaterialien durch verstarkten Abrieb oder erhdhte Reini-
gungstatigkeit beeinflusst werden (DWA-M 159). Bestimmte Einbauverfahren kénnen u.a. die
Bandbreite der Abmessungen und die Form der Querschnitte limitieren bzw. einschranken.
Die Wahl der Leitungsquerschnitte kann durch die Einbeziehung wichtiger Erfordernisse des
Kanalbetriebes (z. B. Begehbarkeit) wesentlich beeinflusst werden. Ein wichtiges Standbein
fur den sicheren Betrieb eines Abwasserleitungssystems ist die Einhaltung von konkret festge-
legten Betriebsbedingungen. So mussen Abwasserleitungen und -kanale wahrend der gesam-
ten Betriebsdauer zur Entfernung von Ablagerungen gereinigt werden. Des Weiteren missen
die Inspizierbarkeit, die Korrosionsbestandigkeit, die Abriebfestigkeit und die Sanierbarkeit
gegeben sein. Uberlegungen flr eine spatere Sanierung, mit einer eventuellen Verringerung
des Rohrquerschnittes, sind zu beachten. Hierbei sollte auch Uberlegt werden, ob durch eine

Begehbarkeit generell wirtschaftlichere Bedingungen erzielt werden kdnnen (DWA-M 159).

Die Werkstoffkennwerte flir die Ublichen Rohrmaterialien sind in ATV-DVWK-A 127, Tab. 3, zu
finden. Eine grafische Darstellung der allgemeinen Anforderungen an die Werkstoffeigen-
schaften von Abwasserleitungen ist in Abbildung 3 zu sehen. Sowohl das Rohrmaterial (bie-
geweich (z. B. PVC, PE, GGG) oder biegesteif (z.B. Steinzeug, Beton)) als auch das Bet-
tungsverfahren sollten in Hinblick auf Verformung, Tragefahigkeit und Lastbeanspruchungen

auf das Rohr und den Boden im Detail abgestimmt werden.
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Lebensdauer

Korrosions- .~ N Dicithsit
bestiindigkeit ~ .

100 %

% ideales Rohrmaterial

Abricb- | | Tragfihig-

festigkeit | - et
gewﬁi:tes
Rohrmaterial
Temperatur- 7 (hier:|StZ) gﬁi{:uhsche

bestidndigkeit

Zihigkeit
Abbildung 3: Anforderungen an die Werkstoffeigenschaften von Abwasserleitungen (Glinthert
2005)

Unter Punkt Einbaubedingungen wird u.a. der Teilaspekt Grundwasser als wichtiger Einfluss-
parameter betrachtet. Denn Grundwasser kann bei Rohren zu Auftriebskraften fihren. Dicht
unter der Erdoberflache eingebaute Rohre sind insbesondere wegen der geringen Auflast
durch Auftrieb besonders gefahrdet (DWA-M 159). Neben wirkenden Auftriebskraften durch
Grundwasser ist die Suffosion aufgrund der Bodenverlagerungen im Rohrgrabenbereich und
den daraus resultierenden Setzungen unerwinscht. Durch konstruktive Malinahmen, z. B.
Querdichtung kann dies vermieden werden. Ein weiterer Punkt welcher im Merkblatt ange-
sprochen wird ist das korrosionschemische Verhalten des Grundwassers und des Bodens,
welches bei der Materialauswahl zu bertcksichtigen ist.

Nach DWA-M 159 spielen die Einbauverfahren bei der Auswahl des Rohrwerkstoffes eine
mafgebliche Rolle. Im Gegensatz zur konventionellen offenen Bauweise (DIN EN 1610) er-
geben sich bei anderen Einbautechnologien unter anderem durch die eingesetzte Verfahrens-
technik weitergehende Anforderungen an den Rohrwerkstoff. Eine Ubersicht tber die ver-
schiedenen Einbauverfahren ist in folgender Grafik zu sehen.
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Einbauverfahren
| |
Offene Bauweise Grabenlose Bauverfahren Fras- und Pflugverfahren
DIN EN 1610 DIN EN 12889 ATV-DVWK-M 160
ATV-DVWK-A 139 ATV-A125
|
| |
Unbemannte Verfahren Bemannte Verfahren
| |
1 | [ —1
N:cl:éfft:;:erlk:are Steuerbare Verfahren Rohrvortrieb We:l‘e.':gﬁ:gznnte
Boderl:.::frgrﬁgﬁungs- = Microtunnelbau
Bodenentnahme- —{  Filotvortrieb
verfahren
el Dlirecticnal Drilling

Abbildung 4: Ubersicht iiber die verschiedenen Einbauverfahren im Kanalbau (DWA-M 159)

Abbildung 5 veranschaulicht zum Beispiel die speziellen Anforderungen an einen Rohrwerk-
stoff unter Einsatz von Fras- und Pflugverfahren.

Elastizitat
L _RoRe:

Zugfestigkeit
des Rokrsysterns
‘o

Handhabung
LSS

. 100 %
5, ideales Rohrimatlerial

auliere Biegeradiuss
Abrieb- Abwvinke lbarseit
festigke t der Muffe
& a8 0

Rohriaterial Lk .
<=0 Kerbwirkung

Ritzfastig keit "W Ee)

Ritwachstum
-8 0

Einbauverfahren

# Pllagverahren mit Binbaokasten
@ Machziehpflugrerfahren
< Frasverfahren mit Binbaukasten

Abbildung 5: speziellen Anforderungen an einen Rohrwerkstoff unter Einsatz von Fréds- und
Pflugverfahren (Glinthert 2005)
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Im Weiteren soll an dieser Stelle nicht naher auf die einzelnen Teilaspekte der sechs o.g. Fak-
toren zur Materialauswahl eingegangen werden. Die umfassenden Ausfiihrungen zu den Kri-
terien sind dem DWA Merkblatt 159 zu entnehmen.

In Bezug auf die Festlegung der Kriterien flir die Materialauswahl fur die Modellie-
rung/Simulation sowie flr den spateren Pilotversuch sollten folgende Ziele bertcksichtigt wer-
den:

Erstes Ziel:

Vorauswahl von grundsatzlich geeigneten Systemen auf Grundlage von recherchierten Infor-

mationen zur technischen Anwendbarkeit, zur Bestandigkeit und zur Dauerhaftigkeit.
Zweites Ziel:

Erfassung der mechanischen und chemischen Widerstandsfahigkeit unter variierten (schwa-
chen bis extremen) mechanischen und chemischen Belastungen bzw. Randbedingungen,

Ermittlung von vergleichbaren Ergebnissen flir unterschiedlichste Materialien.
Drittes Ziel:

Klassifizierung und Bewertung der einzusetzenden Materialien nach bestimmten Kriterien. Die
Bestandigkeit gegenuber chemischen/mechanische Einwirkungen kénnte in Bewertungsklas-
sen eingeteilt werden.

- gering

- mittel

- hoch

Fir eine weitere Betrachtung sollten auch Angaben zu der Anfalligkeit im Rahmen des Her-
stellungsprozesses sowie Informationen zur Sanierungsfahigkeit des eingesetzten Materials
bertcksichtigt werden. Ein weiterer Punkt, der bei der Versuchsdurchflihrung eine Rolle spielt,
ist das am zu untersuchenden Material angewandte Sanierungsverfahren. Es sollte also eine
Klassifizierung nach Art und Umfang der Sanierungsmethode vorgegeben werden. (siehe da-
zu zum Beispiel Glitezeichen Vergabe nach RSV-Blattern). Ein umfassender Uberblick tber
bekannte Sanierungsverfahren ist u.a. aus folgenden Literaturquellen zu entnehmen.

- Dipl.-Ing. (FH) Jochen Barreis (2010), Sanierungsverfahren im Abwasserbereich, Lin-

gen/Ems
- Dipl.-Volkw. Horst Zech (2009), Ubersicht der Techniken und Erfahrungen in der Ka-

nalsanierung, Horst Zech in 3R international, 10/2009 Lingen Ems
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4 Themenschwerpunkt Exfiltration

Undichte Kanale kdénnen das Abwasserleitungssystem auf unterschiedliche Art und Weise
negativ beeintrachtigen. Darunter gehdéren unter anderem die Belastung von Bdden und
Grundwasser. Ein Prozess der im Rahmen dieser Literaturrecherche ebenfalls naher unter-
sucht wird, ist die sogenannte Exfiltration. Im Vordergrund steht hier das Aufzeigen von Unter-
suchungen zur Abwasserexfiltration aus beschadigten Kanalrohren. Die Betrachtung der Un-
tersuchungen und der messtechnischen Erfassung des Abwasseraustritts bei gegebenen
Randbedingungen und variierenden Parametereinstellungen hat das Ziel mdgliche Analogie-
schllsse zur Infiltration abzuleiten. Die wichtigsten Literaturquellen sind in Tabelle 14 zusam-

mengefasst.

Tabelle 14:  Ubersicht Literaturquellen zum Themenschwerpunkt Exfiltration

Autor Literatur

,Untersuchungen von Schaden an 6ffentlichen Schmutz- und
Mischwasserkanalen hinsichtlich der Auswirkung auf Grund-
A. Hartmann et al. (1996) .
wasser und Boden®, Abschlussbericht zum BMFT-

Forschungsvorhaben 02 WK 9344/00. Braunschweig.

.Beschreibung der Wasser- und Stofffllisse in einem urbanen

Raum unter besonderer Bertcksichtigung von Kanallecka-

Jochen Klinger (2007) gen®, (Ex- und Infiltrationsmodell NEIMO (Network Infiltration
& Exfiltration Model)), Dissertation an der Universitat Karlsru-
he

~Untersuchungen zur quantitativen und qualitativen Belas-
tung von Untergrund, Grund- und Oberflachenwasser durch
Max Dohmann et al. (1994) undichte Kanale“, BMFT-Verbundprojekt ,Wassergefahrdung
durch undichte Kanale — Erfassung und Bewertung®; Teil 1,

Aachen

.Wassergefahrdung durch undichte Kandle — Erfassung
Max Dohmann et al. (1999) . .
und Bewertung®, Berlin: Springer Verlag

»,Modellversuche zur Beurteilung der Grundwassergefahr-
Thomas Stegner (1995) dung durch undichte kommunale Abwasserkanale®, Diplom-
arbeit an der Universitat Innsbruck
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J. Klinger. et al. (2010)

,Defekte Abwasserkanale — ein Risiko fur Boden und Grund-
wasser? — Untersuchungen zur Quantifizierung und qualitati-
ven Bewertung der Abwasserexfiltration®, Vortrag zum 2.

Deutschen Tag der Grundstiicksentwasserung in Dortmund

Robert S. Amick, P.E. (2000)

“Exfiltration in Sewer System”, Environmental Quality Man-
agement, Inc., National Risk Management Research Labora-
tory Office of Research and Development U.S. Environmental

Protection Agency Cincinnati

Wolfgang Giinthert et al. (2001)

LZerstorungsfreie Dichtheitsprifung von Grundstiicksentwas-
serungsanlagen®, 74. Mitteilungsheft des Instituts fir Was-

serwesen, Minchen

Mandy Rutsch et al. (2008)

~fTowards a better understanding of sewer exfiltration”, Insti-
tute for Urban Water Management, University of Technology
Dresden, veroéffentlicht in Water Research 42 (2008)

Mandy Rutsch et al. (2006)

“Assessment of sewer leakage by means of exfiltration
measurements and modelling tests”, Dissertation an der TU-
Dresden

4.1 Allgemeines

Aus einer beschadigten Grundleitung exfiltriert Abwasser, wenn sich die Rohrsohle Uber dem

Grundwasserspiegel befindet. Die Exfiltration von Abwasser aus defekten Kanalen ist abhan-

gig vom Abwasserdurchfluss, der Lage und der Art des Schadens im Kanal, der vertikalen und

horizontalen Wasserbewegung im Boden sowie einhergehender Zustandsveranderungen im

Kanal (Sielhautwachstum, Ablagerungen) und im Boden in unmittelbarer Nahe zum Schaden

(AuRere und innere Kolmation) (Glnther et al. 2001). Abbildung 6 zeigt ein Abwasserablei-

tungssystem mit verschiedenen Exfiltrationsquellen.

Die Exfiltrationsrate von Schmutzwasser aus einem beschadigten Kanal ist hauptsachlich ab-

hangig (Randbedingungen) von:

- der Schadensart
- der Schadensgrofe

- der Lage des Rohrschadens

- den Abflussverhaltnissen (FlieRtiefe, Feststoffgehalt)

- der Exfiltrationsdauer

- der Bodenart und der Durchlassigkeit des Bodens

- Alter und Material der Halterungen
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Weitere Faktoren, die mafigeblich einen Einfluss auf die Exfiltration haben sind die taglich und
saisonal schwankende Flillstdnde im Kanal, mit Auswirkung auf die benetzte Flache, den hyd-
rostatischen Druck, die Schleppspannung im Kanal und die chemische Zusammensetzung

des Abwassers (pH, el. Leitfahigkeit, Temperatur, etc.).

Broken/eracked pipe Det'ectiu?a Manhole
Connection
] Defective Manhole
Service Lateral Cusing
Drefective Joint mP——
Connection
Defective Joints
Local Sewer Main

Trunk/Interceptor Sewer

Defective Manhole Connection Broken/cracked pipe

B R
Crroundwater

Abbildung 6: Abwasserableitungssystem mit verschiedenen Exfiltrationsquellen (Robert 2000)

Ein malgeblicher Faktor, welcher die Exfiltration und die exfiltrierende Abwassermenge aus
einem Kanal stark beeinflusst, ist die Schadensart. Dieser Aspekt spielt In Hinblick auf den
Prozess der Infiltration und dessen modelltechnische Darstellung eine wichtige Rolle. Die
Schadensart und Schadensgrofie ist somit ein wichtiger Parameter fiir die spatere modell-

technische Simulation der Infiltration.

Dohmann (1999) fuhrt an, dass das Gefahrdungspotential eines Einzelschadens fur die Um-
welt von der Haufigkeit seines Auftretens, den hydraulischen Bedingungen im Kanal und von
der Versickerungskapazitat des Bodens abhangig ist. Aus den Ergebnissen der durchgefihr-
ten Untersuchungen kann nach Dohmann (1994) folgende Reihenfolge der Schadensarten

von Rohren bezlglich ihrer Umweltgefahrdung abgeleitet werden:
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Tabelle 15:  Klassifizierung der Schadensarten nach Umweltgefdhrdung (Dohmann 1994)

Wertung Schaden
1 Scherbenbildung
2 Lageabweichung von Rohrverbindungen
3 unsachgeméal3 angeschlossene Anschlussleitungen
4 Léngs- und Querriss
5 Wurzeleinwuchs

In Dohmanns (1994) Untersuchungen werden des Weiteren Zusammenhange zwischen Exfilt-
ration und Schadensart, Schadenslage, Abflussverhaltnisse und Wasserspiegel im Rohr ge-
schildert. So werden Langsrisse wahrend eines ungestdérten Abflusses fast vollstandig durch
die im hauslichen Abwasser enthaltenen Feststoffe abgedichtet (Dohmann 1994). Bei Rohr-
schaden mit einer groReren Querschnittsflache (Muffenversatz, Scherben usw.) wird durch die
auftretende innere und aulRere Kolmation die Abwasserexfiltration zum Teil erheblich reduziert
(Dohmann 1994). Die Lage eines Rohrschadens spielt zum Beispiel bei niedrigen Fliel3tiefen

keine Rolle, wenn sich die Schaden im Kampfer und Scheitelbereich befinden.

Ein weiterer Parameter, welcher die Exfiltration und damit die Exfiltrationsmenge beeinflusst
ist die Druckhéhe bzw. der Wasserspiegel des Abwassers im Rohr. Die Druckhoéhe ist wieder-
um abhangig vom Durchfluss, bestimmt durch die Anzahl der angeschlossenen Einwohner,
deren Verbrauchergewohnheiten und dem Anteil aus Niederschlagsabfluss. Mitgefiihrte Fest-
stoffe im Abwasser kénnen sich bei bestimmten Bedingungen (Lage des Rohrschadens,
Druckhohe bzw. Flieltiefe im Kanal) am Rohrschaden festsetzen (auf’ere Kolmation). An der
Schadensstelle findet aufgrund der Druckhéhe im Rohr eine vertikale Wasserbewegung statt.
Dies fuihrt dazu, dass Feststoffe in den Untergrund gelangen und in die Poren des Bodens
sickern (innere Kolmation). Der Kolmationsprozess flihrt dazu, dass die Exfiltrationsmenge
absinkt und bei langerer Kontaktzeit ein Biofilmwachstum erfolgt. Der Biofilm wiederum tragt
dazu bei, dass der Porenraum und die Wasserdurchlassigkeit des Bodens verringert werden,
welches zu einem weiteren Rickgang der Exfiltration fuhrt. Dieser Vorgang wird als Selbst-
dichtung bezeichnet (Hartmann 1996).

Im Wesentlichen sind an der Exfiltration zwei Prozesse beteiligt, welche sich mittels der Ge-
setze der Hydraulik und der Bodenmechanik relativ gut beschreiben lassen. Zum einen ist das

der Wasseraustritt aus einer Offnung in einen wassergefiillten Hohlkérper und zum anderen
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ist es die Bewegung des Wassers im Boden. Bei einer Exfiltration aus dem Rohr kommt es zu
verschiedenen Wechselwirkung der Wasserinhaltsstoffe mit dem Untergrund bzw. Boden.
Vereinfacht umfasst dies biologische (Stoffumwandlungsprozesse), mechanische (Filterwir-
kung) sowie chemisch-physikalische Prozesse (lonenaustausch, Verdinnung). Nach Glnthert
et al. (2001) ist die Intensitat der Prozesse abhangig von der Wassersattigung des Bodens.
Des Weiteren konnen Stoffumsetzungen mit verschiedenen Reaktionsmechanismen stattfin-
den (Stoffdynamik).

Die vertikale Wasserbewegung (Versickerung, Exfiltration) ist abhangig von den bodenme-
chanischen Eigenschaften der vorliegenden Bodenart. Die Durchlassigkeit von Béden wird
durch den Durchlassigkeitsbeiwert ki bestimmt. Grobkornige Béden (Kies, Sand) haben auf-
grund der Korngréf3e und des groRen Porenvolumens eine héhere Durchlassigkeit. Feinkorni-
ge, wassergesattigte Boden weisen geringe Porendurchmesser und demzufolge auch eine
geringe Durchlassigkeit auf. Feinkornige, trockene Boden koénnen jedoch eine hohe Wasser-
durchlassigkeit aufweisen. Bei schwankenden Grundwasserstanden verandert sich dement-
sprechend die Wasserdurchlassigkeit des Bodens. Die sich aus dem Anfangswassergehalt,
der PorengréfRe und der Durchlassigkeit des Bodens ergebende Versickerungskapazitat, ist
die malRgebende GroRe fur die Quantitat der Exfiltration (Decker et al. 1995). Die FlieRbewe-
gung des exfiltrierten Wassers im Boden ist laminar und kann mit der Gleichung von Darcy

mathematisch beschrieben werden:

h
Qew :kf'T'AGW

Darin bedeuten:
Qew [m3/s]  Grundwasserdurchfluss
ks [m/s] Durchlassigkeitsbeiwert

h -
— H Druckgefalle langs der Stromlinie

Acw [m?] Grundwasserquerschnittsflache

Die Durchlassigkeit des Bodenmaterials und die Dicke der Kolmationsschicht im Bereich der
Schadenszone kann in den meisten Fallen nicht angegeben werden. Aufgrund dieser Tatsa-

che und um belastbare Aussagen Uber die Exfiltration in den Boden machen zu kénnen wird
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deshalb in der Regel der Ansatz eines Leakage Faktors L gewahlt. Der Leakage-Faktor be-

schreibt eine fiktive Kolmationsschicht mit konstanter Dicke und mittlere Durchlassigkeit.

LK
I
Darin bedeuten:
L [1/s]  Leakage Faktor

I [m] Dicke der Kolmationsschicht

Aus der bekannten Darcy-Gleichung kann in Verbindung mit dem Leakage-Faktor eine Funk-
tion zur Bestimmung der Exfiltrationsmenge in Abhangigkeit von der Schadensgrofle und der

FlieRtiefe im Abwasserkanal aufgestellt werden:

Qex,h(m) = Aex 'hh(m) L

Darin bedeuten:

Qexh(m) [I/s] Exfiltrationsmenge
Acx [mm?] Flache des Rohrschadens
Phm) [mm] Fliel3tiefe im Abwasserkanal

Abbildung 7 veranschaulicht den Modellansatz der Exfiltration und illustriert die Exfiltration

eines schadhaften Rohres in den Untergrund.

Ground surface

4 Mi»":%
| Pipe with water level i and leakage area A .4
L o h ' _ _ '
A, W”w_‘ J i Hypothetical clogging layer As due to sewer
/“&?ﬁlﬂf’ . leakage with its coefficient of permeability k.

— Bedding zone
Unsaturated zone

Saturated zone

Abbildung 7: Prinzip der Exfiltration (Rutsch 2008)
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4.2 Untersuchungen zur Exfiltration

Im Rahmen der Literaturrecherche dieses Teilprojekts wurden verschiedene Untersuchungen
zur Exfiltration gesichtet. Dabei unterscheiden sich diese meistens in lhrer Zielstellung sowie
in den Parametervariationen wie Bodenart, Schadensart, Grundwassersspiegel. Dennoch liegt
der Schwerpunkt bei vielen Untersuchungen in der Quantifizierung der Abwasserexfiltration
aus undichten Kanalen. Insbesondere die quantitative Messung bzw. Bestimmung von Exfil-
tartionsraten bei gegebenen Randbedingungen spielt hier eine wichtige Rolle. Die Messungen
und Werte sollen einen Eindruck Uber die GréRenordnung von mdglichen Exfiltrationsraten bei

Vorliegen bestimmter Einflussparameter vermitteln.

Untersuchungen zur tatsachlich aus einem Rohrschaden exfiltrierenden Abwassermenge sind
unter anderem in der Literatur von Dohmann (1999) und Stegner (1995) zu finden. Aus diesen
Untersuchungsergebnissen werden Leakage Faktoren fir drei konkrete Bodengruppen abge-
leitet. Somit ist es mdglich bei bekannter SchadensgrélRe und Bodenart die Exfiltration von
Abwasser aus einem Rohrschaden fir limitierende Vorgaben zu berechnen. Zur Festlegung
der Grenzen moglicher Exfiltrationsraten in Abhangigkeit von der Bodenart und der Durchlas-
sigkeit des Bodens wurde der minimale und maximale Leakage Faktor L aus den Untersu-
chungsergebnissen von Dohmann (1994) und Stegner (1995) bestimmt. Diese sind in folgen-

der Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 16:  Untersuchungsergebnisse zur Bestimmung des Leakage Faktors (Glinthert et al.

2001)
Autor DOHMANN (1994) STEGNER (1995)
min L [1/s] 0,0001 0,001
Bodenatrt: Feinsand (S, f) Bodenatrt: Grobsand (S, g)
Durchléssigkeit 5,710" Durchléssigkeit ks 4103
ks (m/s): (m/s):
max L [1/s] 0,0003 0,01
Bodenart: Feinsand (S, f) Bodenart: Grobkies (G, g)
Durchléssigkeit 5,7-10" Durchlgssigkeit ks 1,75-107
ks (M/s): (m/s):
Anmerkungen Sohlléngsriss lokal begrenzter Schaden
15 cm?< A < 30 cm?
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Aus den Werten der Tabelle kann eine Berechnung mdglicher Exfiltrationsraten in Abhangig-

keit von der Bodenart, der FlieRtiefe und der Schadensgrolie erfolgen. In nachstehender Ta-

belle sind Bodenarten und deren korrespondierende Leakage Faktoren L zusammengestellt.

Tabelle 17:  Bodenarten und deren korrespondierende Leakage Faktoren (Glinthert et al. 2001)
Bodenart Leakage Faktor L

Ton (T) — Feinsand (S, 1) 0-0,0003

Feinsand (S, f) - Grobsand (S, g) 0,0003 - 0,001

Grobsand (S, g) - Grobkies (G, g) 0,001 - 0,01

Im Nachfolgenden werden die wichtigsten Untersuchungen zur Exfiltration kurz angeflhrt.

Weitere Details sind den entsprechende Literaturquellen zu entnehmen. Die hier aufgezeigten

Untersuchungen sind im 74. Mitteilungsheft des Institutes fir Wasserwesen der Universitat

der Bundeswehr (F:W. Glunthert, G. Walther; ,Zerstérungsfreie Dichtheitsprifung von Grund-

sticksentwasserungsleitungen®) beschrieben. Tabelle 18 aus Klinger (2007) listet auszugs-

weise die ermittelten Exfiltrationsraten einzelner Untersuchungen auf.

Tabelle 18:  Ubersicht von ermittelten Exfiltrationsraten einzelner Untersuchungen (Klinger
2007)
Studie Aneatz Hal_ltun_.c_r_s lingze. Exfiltrations- Untersuchungs-
Schadensart menge Standort
Vollertsen & Direlte Exfiltrations Schadensflache
Hitved-Jacobsen i 18 cm?® 0.3-0.811d Freijev, Danemark
2003 messung
Fuchs et al. 2004 Dirckte Exfiltrations-  Schadensfliche: ) 5 5 51y Karlsruhe
Messung 3.6 em®
I{Igngfmam & Lemer geschitzt 0,012 1(s-km) Dentschland
L Statistisch ermattelt, Kanalnetzlinge: - e .
Hirig 1991 Massenbilanz 1320 km 0.2-0.3 V{5 kem) Hannover
Dohmann et al 1909 ~ Ccschafzte Exfiltration, - 0.05 (skm) Deutschland
Mizchsystem
Gruenfeld 2000 Massenbilanz Trinkwasser- Kanalnetzlinge: 2 V(s-kern) USA
Abwasser 107 km
- Hochrechoung von -
?é;?“ cod etal. Ergebmissen am Einzelscha- 2 Vizkm) Schottland
- den
Rieckermann & Tracereingabe NaCl, Kanalnetzlinge: s i .
Gujer 2002 Massenbilanz 2 km ~0.875 V(s fem) Schuweiz
Fueedi et al. 2003 Massenbilanz - 0.07-0.12 Doncaster, UK
o U{(s-kem) !
Wolf & HoetzI 2006 Monte Carlo Simulation o0 netzlanger  0.0106-0.1638 Rastatt
281 km U{(s-kem)
Wolf 2006 Mpmte Carln Simulation Stadtgebiet 4 06 (s kem) Rastatt
Rastatt .
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Die Schwierigkeit der Vergleichbarkeit begriindet sich durch die jeweils gewahlte raumliche
Skala der durchgeflhrten Versuche. Direkte Exfiltrationsmessungen am Einzelschaden geben
die Exfiltrationstsmengen in Liter pro Tag an, wahrend Massenbilanzen oder statistische Ver-
fahren die Austrittsmengen auf die Lange des betrachteten Kanalnetzes beziehen und die
Mengen in Liter pro Meter und Zeiteinheit angeben (Klinger 2007). Da die Prozesse der EXxfilt-
ration von zahlreichen lokalspezifischen Einflussfaktoren abhangig sind, ist es kaum mdglich
eine definierte Austrittsmenge pro Schaden anzugeben. Nach Klinger (2007) sind fir die Be-
wertung eines urbanen Systems hinsichtlich einer Umweltgefahrdung bzw. eine der nachhalti-
gen Beeinflussung der Grundwasserqualitat durch defekte Abwasserkanale, jeweils direkte
Messungen im Untersuchungsgebiet durchzuflihren. Angaben zu einer flachenbezogenen
Exfiltrationsrate wirden in Verbindung mit bekannten Schadensflaichen aus Kamera-
Zustandsbefahrungen grundlegende Datensatze zur Abschatzung der Exfiltrationsmengen

aus defekten Abwasserkanalen liefern (Klinger 2007).

4.2.1 Untersuchungen in Aachen

An der RWTH Aachen wurden Labor- und Feldversuche zur quantitativen Ermittlung der aus
undichten Abwasserkanalen exfiltrierten Abwassermenge, durchgefuhrt (Dohmann 1994),
(Decker et al. 1995), (Decker, 1997). Erfasst und gemessen wurde die Exfiltrationsmenge von
Reinwasser aus einem Rohr ohne und mit Bettung, von Abwasser aus einem Rohr mit konkre-
ter Schadensgréfie und an einem real beschadigten Rohr. Die Randbedingungen fir die je-

weiligen Versuche sind in folgender Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 19:  Zusammenstellung der Versuchsparameter nach (Dohmann 1994)

GroRe Untersuchung 1 Untersuchung 2 Untersuchung 3
Rohr DN 200 DN 200 DN 200, DN 300
Fluid Reinwasser Reinwasser Abwasser
Bettungsmaterial ohne Sand (SE; U=3,1; Sand (SE; U=3,1;
(U, k) k=5,7-10" m/s) k=5,7-10" m/s)
Rissbreite 1-4mm 4 mm 1—4mm
Fiillhéhe 1/4-, 1/2-, 3/4- und Vollfiillung

Die Untersuchungen der Exfiltrationsrate von Reinwasser aus einem nicht gebetteten Rohr mit

definiertem Schaden ergaben, dass diese von der Rissbreite und der Druckhéhe abhangt. Mit
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steigender Druckhdhe und grofer werdender Rissbreite nahm die Exfiltrationsrate exponen-
tiell zu (Gunthert et al. 2001)

Mit einer Sandbettung war die Exfiltration einer zeitlichen Anderung unterworfen. Das Maxi-
mum der Exfiltrationsmenge wurde in den ersten 20 Minuten beobachtet, und fiel innerhalb
weniger Stunden stark ab (Glinthert et al. 2001). Ursache hierfiir war eine Verringerung der
Durchlassigkeit des Bodens aufgrund der Umlagerung von Feinkorn in die vorhandenen Po-
ren. Eine zeitlich begrenzte Veranderung der Flieltiefe hatte keinen Einfluss auf die sich mit
der Zeit einstellende Exfiltrationsrate (Glinthert et al. 2001). Die Exfiltrationsrate stieg zwar bei
einer Druckerhdhung kurzzeitig an, fiel aber innerhalb von einem Tag wieder auf die urspring-
liche Rate ab. Der zeitliche Verlauf der Exfiltrationsmessung mit Reinwasser unter veranderli-

chen Druckhéhen ist in folgender Grafik zu sehen.
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Abbildung 8: Verlauf einer Exfiltrationsmessung mit Reinwasser an einem gebetteten Rohr
(Dohmann 1994)

Die Untersuchungen mit Abwasser unterschieden sich von denen mit Reinwasser in der Héhe
der Absolutmenge und dem zeitlichen Verlauf der Exfiltration (Ginthert et al. 2001). Die Exfilt-
rationsrate war wesentlich niedriger. Bei dieser Versuchsreihe wurde auch die Flllhéhe im
Kanal verandert (Giinthert) et al. 2001). Die Ergebnisse waren analog zu den Versuchen mit

Reinwasser und sind in folgendem Bild dargestellt.
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Abbildung 9: Verlauf einer Exfiltrationsmessung mit Abwasser an einem eingebetteten Rohr
(Dohmann 1994)

Die im Abwasser vorhandenen Feststoffpartikel setzten sich im Rohrschaden fest und redu-
zierten dadurch den Schadensquerschnitt. Durch Gefiigeumlagerungen im Boden und auftre-
tender innerer Kolmation kam es zu einer Querschnittsreduzierung der Sickerporen und damit
zu einer Verringerung der Durchlassigkeit des Bodens. Die gemessenen Endwerte nach 24

Stunden sind in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Abbildung 10: 24-h Werte der Abwasserexfiltration (Dohmann 1994)
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Die Messwerte kdnnen auf den Leakage Faktor L umgerechnet werden. Dieser ist in nach

stehender Tabelle als Minimum, Mittelwert und Maximum der festgestellten Exfiltrationsraten

angegeben.

Tabelle 20:  Berechnung des Leakage Faktor L (Dohmann 1994)

Leakage Faktor L [1/s]

Minimum |0,0001042

Mittelwert |0,0001851

Maximum |0,0003333

In-situ Messungen der Exfiltration von kommunalem Abwasser an einer Gro3versuchsanlage
zeigten, dass eine messbare Exfiltration erst ab einer Druckhéhe von 150 mm, entsprechend
einer Halbfiillung des Rohres auftrat. In folgender Grafik ist daflir beispielhaft die Exfiltration

aus einem Steinzeugrohr DN 300 mit Scherbenbruch dargestellt.
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Abbildung 11: Exfiltrationsrate einer undichten Rohrverbindung im nicht bindigen Boden (Doh-
mann 1994)

Die Exfiltration stieg zuerst langsam und dann linear an. Dies war auf eine temporare Abdich-
tung zurtickzufiihren, die nach einer Drucksteigerung aufbrach und so zu einer héheren Ab-
wassermenge fuhrte, die ins Erdreich exfiltrierte. Wahrend einer Versuchsdauer von 200 Ta-

gen wurde bei einer Muffendichtung ein sich wiederholendes Aufbrechen und Abdichten des
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Schadenquerschnitts, entsprechend den hydraulischen Verhaltnissen im Kanal beobachtet

(Hartmann 1996). Eine vollstandige Abdichtung des Systems erfolgte nicht.

Kanale, die im Schwankungsbereich des Grundwassers liegen, weisen demnach eine héhere
Exfiltrationsrate auf. Die in die Poren des Bodens eingesickerten Feinteile werden bei sich
andernden Grundwasserstanden ausgespilt. Dadurch wird die Durchlassigkeit des Bodens
erhoht (Ginthert et al. 2001).

4.2.2 Untersuchungen in Innsbruck

An der Universitat Innsbruck wurden ebenfalls Messungen zur Exfiltration von Abwasser an
mehreren Modellen durchgefiihrt (Rauch und Stegner 1994), (Stegner 1995). Dabei wurden
der Rohrdurchmesser von 50 mm bis 500 mm, der Durchfluss von 0,3 bis 4,0 I/s, die FlieRtiefe
von 20 bis 120 mm und der Feststoffgehalt von 2 bis 14 ml/I variiert. DarUber hinaus wurden

die Bettungsmaterialien verandert. Tabelle zeigt die verwendeten Bettungsmaterialien.

Tabelle 21:  Zusammenstellung der verwendeten Bettungsmaterialien (Giinthert et al. 2001)

Boden Quarzsand Quarzsand Kalkschotter Kalkschotter
(0/3) (1/4) (0/3) (1/4)
Bezeichnung ZE 30 SG 1-4 P 2-4 P 4-8
Ungleichformigkeit U 1,86 1,77 1,65 1,47
Durchl3ssigkeit ks 410°m/s 6-10° m/s 5,8-10% m/s 1,7510" m/s

In den Untersuchungen mit kommunalem Abwasser wurde die Exfiltrationsrate pro Zeiteinheit
und in Abhangigkeit vom Bettungsmaterial, dem Feststoffgehalt, der Flielltiefe, der FlieRge-
schwindigkeit und der SchadensgroRe ermittelt. Die Untersuchungen verdeutlichen die Ab-
hangigkeit der Exfiltrationsrate von der Durchlassigkeit der Bettungsschicht. Zu Beginn der
Messungen war die Exfiltrationsrate relativ hoch, wobei diese bei durchlassigeren Boden star-
ker ausgepragt war als bei Boden mit einem niedrigeren Durchlassigkeitsbeiwert (Glinthert et
al. 2001). Die Exfiltration nahm mit der Zeit kontinuierlich ab, bis sich nach ca. einer Stunde
ein Gleichgewicht eingestellte (Glinthert et al. 2001). Folgende Abbildung zeigt die ermittelten

Messergebnisse in Abhangigkeit von der Zeit und dem verwendeten Bettungsmaterial.
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Abbildung 12: Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Exfiltration bei unterschiedlichen Béden
(Stegner 1995)

Untersuchungen mit variierenden Feststoffgehalten zeigten eine deutliche Abhangigkeit der
Menge des exfiltrierten Abwassers vom Feststoffgehalt. Je weniger Feststoffe im Abwasser
enthalten waren, umso mehr Abwasser wurde in den Boden exfiltriert (Glnthert et al. 2001).
Der Zeitverlauf fur die Ausbildung einer exfiltrationshemmenden Kolmationsschicht ist abhan-
gig vom Feststoffgehalt (siehe Abbildung 13).
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Abbildung 13: Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Exfiltration bei unterschiedlichen Fest-
stoffgehalten (Stegner 1995)
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Die Ergebnisse aus den Untersuchungen zeigten u.a. keinen Einfluss der Flieltiefe des Ab-
wassers im Rohr im Bereich von 0 bis 12 cm auf die Exfiltrationsmenge auf. Diese Aussage ist
auf die Praxis nur Ubertragbar, wenn vergleichbare Bedingungen (FlieRtiefe, Feststoffgehalt,
Rohrbettung) vorherrschen (Gunthert et al. 2001). Generell kann aber behauptet werden,
dass die Flieltiefe abhangig von der Flielligeschwindigkeit ist. Die Untersuchungen zeigten,
dass eine Erhoéhung der Geschwindigkeit, korrespondierend der eingestellten FlieRtiefe, die
Ausbildung einer Kolmation nicht beeintrachtigte. Die Darstellung des zeitlichen Verlaufs der
Exfiltration bei unterschiedlichen FlieRtiefen ist in Abbildung 14 zusehen. Das Gleichgewicht
der Exfiltrationsrate ist jedoch bei einer geringeren FlieRtiefe zeitlich friiher eingestellt (Gin-
thert et al. 2001).
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Abbildung 14: Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Exfiltration bei unterschiedlichen Fliel3tie-
fen nach (Stegner 1995)

Die Auswertung der Messergebnisse nach dem Leakage Faktor L ergaben, dass der Riick-
gang der Exfiltrationsrate bzw. des Leakage Faktors L im zeitlichen Verlauf, vom Feststoff-
gehalt im Abwasser und von der Durchlassigkeit der umgebenden Bodenschicht abhangt.
(Glnthert et al. 2001)
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4.2.3 Untersuchungen in Rastatt

Die Untersuchungen zur Exfiltration in Rastatt wurden an einer Teststrecke mit einem aktiven
Schmutzwasserkanal im laufenden Betrieb durchgefiihrt. Fir die quantitative und hydrochemi-
sche Bewertung der raumlichen und zeitlichen Variationen in Boden-und Sickerwasser wurde

ein Leck definierter Gré3e und Lage kiinstlich geschaffen (Klinger 2010).

Das anfallende Schmutzwasser des Wohnviertels Minchfeld wird ber einen Abwassersamm-
ler in der Kehler StralRe abgeleitet. In diesem Bereich wurde der Schmutzwasserkanal (DN
freigelegt. An zwei Stellen (Abstand voneinander 1m) wurde ein Schadensbild (quer zur Fliel3-
richtung) vergleichbar mit einem Lageversatz konstruiert, Leck 1 mit 120 cm? und Leck 2 mit
70 cm?. Der detaillierte Aufbau der Versuchstrecke ist der entsprechenden Literaturquelle zu
entnehmen. (Klinger 2010): ,Defekte Abwasserkanale — ein Risiko fur Boden und Grundwas-
ser? — Untersuchungen zur Quantifizierung und qualitativen Bewertung der Abwasserexfiltra-
tion“, Vortrag zum 2. Deutschen Tag der Grundstucksentwasserung in Dortmund. Das Monito-
ring der Exfiltration erfolgte Uber einen Zeitraum von insgesamt 882 Tage vom 22.07.2004 bis
zum 20.12.2006 (siehe Abbildung 15).
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Abbildung 15: Aufzeichnung der Exfiltrationsmessungen in Rastatt (Klinger 2010)

Die Exfiltrationsraten Uber die gesamte Versuchslaufzeit sind in Abbildung 16 zusammenge-

fasst.
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Anzahl Versuchstage Exfiltration

(Start am 22.07.2004)
Dauer Tage pro Min. Max. Mittelwert
(Tagen) Phase [i/d] [I/d] [I/d]
_Einlaufphase | 0-194 ... 194 .. 054 .25579 1502
GGW-Phase 194 - 882 688 0,10 14,01 2,45

Abbildung 16: ermittelte Exfiltrationsraten lber die gesamte Versuchslaufzeit (Klinger 2010)

4.2.4 Untersuchungen an der Universitidt der Bundeswehr Miinchen

Zur Berechnung von zulassigen Wasserverlusten bei der Dichtheitspriifung mit Freispiege-
labfluss fiir Leitungen in der ungesattigten Bodenzone unter Einbeziehung der Umweltver-
traglichkeit wurde ein Ansatz gewahlt, der die Verdinnung von im exfiltrierten hauslichem
Schmutz- und Mischwasser enthaltenen Stoffe mit versickertem Niederschlagswasser be-
trachtet (Gunthert et al. 2001). Mit Hilfe diesen Verdlinnungsansatze wurde unter Bertcksich-
tigung zulassiger Stoffkonzentrationen beim Eintritt in den Grundwasserleiter, eine Funktion
abgeleitet, mit der zulassige messbare Exfiltrationsraten berechnet werden kdnnen (Ginthert

et al. 2001). Der Berechnungsansatz ist in folgender Abbildung schematisch dargestellt.
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Abbildung 17: Vermischung von exfiltriertem Abwasser mit versickernden Regenwasser (Gln-
thert et al. 2001)

Der entwickelte Berechnungsansatz der zuldssigen messbaren Exfiltrationsrate pro Meter
Grundleitung wird mit folgender Gleichung beschrieben:

h Qex X l
QM,zul,x = —,h, ‘:_:|

h, 1 s-m
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Darin bedeuten:

Quix [/(ssm)]  zuldssige gemessene Exfiltrationsrate pro Meter Grundleitung
hu [mm] Flief3tiefe in der Grundleitung wahrend der Prifung

hn [mm] FlieRtiefe in der Grundleitung durch Abfluss des hauslichen Abwassers nach
Prandtl-Colebrook mit ky=1,0 mm, T=10°C und I.;=1/DN

lai [m] mittlere Lange der Grundleitung
mit:
Qexnx [mg/l] zuldssige Exfiltrationsrate von hauslichem Schmutzwasser fir einen Abwasser-

inhaltsstoff x

Als Berechnungsgrundlage dienten Literaturdaten fir bestimmte Stoffkonzentrationen im
hauslichen Abwasser und im Dachabfluss sowie fur Stoffumsetzungen und Eliminationsraten
wahrend der Bodenpassage (Gunthert et al. 2001). Des Weiteren wurden Uber statistische
Angaben die Einwohnerzahl, die Anzahl der Grundleitungen, die mittlere Grundleitungslange
und Flachengrdlien erhoben (Ginthert et al. 2001). Zusatzlich wurden fir die Berechnungen

die Grundwasserneubildungshéhen bendtigt.
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5 Themenschwerpunkt Infiltration

Auch bei der Bearbeitung des Themenschwerpunktes Infiltration wurden verschiedene rele-
vante Literaturquellen betrachtet und nach belastbaren Aussagen in Hinblick auf die modell-
technische Umsetzung der Quantifizierung der Infiltration Uberprift. Es konnte festgestellt
werden, dass nur vereinzelt Untersuchungen zur Quantifizierung der Grundwasserinfiltration
durchgefuhrt wurden. Laut Hennerkes (2006) bereitet eine differenzierte Quantifizierung des
durch Undichtigkeiten in kommunale Kanéle und private Leitungen gelangenden Grundwas-
sers sowie des durch Dranagen eingeleiteten Grundwassers in der Praxis enorme Schwierig-
keiten. Die eingeleiteten Grundwassermengen sind notwendig fiir eine Beurteilung der Sanie-
rungsprioritaten bzw. die Festlegung eines geeigneten Fremdwasserreduzierungskonzeptes.
Die Ermittlung von Infiltrationsraten ist wesentlicher Bestandteil der meisten Untersuchungen.
Wobei hier festgehalten werden muss, dass nicht alle Versuche bzw. Untersuchungen einen
ganzheitlichen Zusammenhang aller relevanten Einflussparameter zur Grofienordnung der
Infiltrationsrate herstellen kénnen. Dich wichtigsten Arbeiten, Untersuchungen und Ansatze

zur Bestimmung und Beschreibung der Infiltration sind in folgender Literaturtabelle angefihrt.

Tabelle 22:  Ubersicht Literaturquellen zum Themenschwerpunkt Infiltration

Autor Literatur

Christian Karpf, Torsten Franz, Peter Fractionation of Infiltration and Inflow (I/I) components in

urban sewer systems with regression analysis”, Dresden

Krebs (2007)

University of Technology

+Auswirkungen von Fremdwasser auf Abwasseranlagen und
Decker, J. (1998) Gewasser*, Dissertation am Institut fiir Siedlungswasserwirt-

schaft der RWTH Aachen, GWA-Band 168,

Dohmann, M. et al. (1999) »~Wassergefahrdung durch undichte Kanale — Erfassung und

Bewertung®, Berlin: Springer Verlag
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EPA (2003):

Regional infiltration / inflow control program, King County -
Department of natural resources and parks, US Environ-
mental Protection Agency, Washington, USA

Franz T. (2007)

“Spatial classification methods for efficient infiltration meas-
urements and transfer of measuring results”, Dissertation,
Institut fir Siedlungs- und Industriewasserwirtschaft, TU

Dresden. Dresdner Bericht 28

Hennerkes, J. (2006 )

»Reduzierung von Fremdwasser bei der Abwasserentsor-
gung®, Aachener Schriften zur Stadtentwasserung, Band 10,

Aachen

Jochen Klinger (2007)

.Beschreibung der Wasser- und Stofffllisse in einem urbanen
Raum unter besonderer Bertcksichtigung von Kanallecka-
gen®, (Ex- und Infiltrationsmodell NEIMO (Network Infiltration
& Exfiltration Model)), Dissertation an der Universitat Karlsru-
he

Karp, C., Krebs, P. (2004)

“Sewers as drainage systems — quantification of groundwater
infiltration”, Dresden University of Technology

Prigiobbe, V. (2005)

“Assessment of infiltration and exfiltration in urban sewer
systems: Experimental design for the application of new
methods,” Dissertation, Universita degli Studi di Roma Tor
Vergata in Verbindung mit IRSA-CNR, Rom, Italien

APUSS (2005)

“Assessing Infiltration and Exfiltration on the Performance of
Urban Sewer Systems”, research project supported by the

European Commission, Lyon

Weil, G., Brombach, H. (2002)

“Infiltration and inflow in combined sewer systems: long-term
analysis”, veroffentlicht in Water Science Technology, Um-
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5.1 Allgemeines

Infiltrierendes Grundwasser zahlt zur Kategorie des Fremdwassers und ist somit ein uner-

wilnschter Bestandteil des abzuleitenden Schmutzwassers. Infiltration kann zu folgenden

Auswirkungen fuhren:

Einer Erh6hung des Fremdwasseranteils, dadurch Erhéhung des Schadstoffaustrages
in den Vorfluter sowie der Kosten fiir Abwassertransport, Abwasserreinigung und damit
fur die Abwasserabgabe

Einer Erhéhung des Wartungsaufwandes

Hydraulische Mehrbelastung und ggf. Uberlastung der Kanale, Pumpwerke und/oder
Klaranlagen

Absenkung des Grundwasserspiegels, verbunden mit Schaden an der Bebauung und
am Bewuchs

Vermindert die Reinigungsleistung von Klaranlagen

Verfestigte Ablagerungen/Inkrustationen

Anderung der Bettungsbedingungen mit Folgeschaden, wie Rohrbruch/Einsturz
Lageabweichungen, Deformation/Verformung oder Risse

Hohlraumbildung, verbunden mit Setzungen und/oder Einsturzen

Wurzeleinwuchs

Zusammenfassend aus der Literaturrecherche gehdren zu den wichtigsten EinflussgroRen der
Infiltration:

Grundwasserstand, hydrogeologische Randbedingungen
Niederschlagsschwankungen und Grundwasserdynamik
Lastaufnahmeschwankungen (Rohrsystem, zum Beispiel Verkehrslasten)
Bodenart, Bodenmechanik, Bodendynamik, Bodenverdichtung
Durchlassigkeit des Bodens, hydraulische Druckpotentiale

Verfullart, Aufschattung, Bettung

Abwassereigenschaften

Rohrmaterial, Wanddicke, Rohrdurchmesser, Art der Rohrverbindung
Werkstoffwechsel und Ubergange, Beschichtungsmaterialien, Qualitdt und Art der
Verbindung zu anderen Formstlcken (z.B.: Schachtringbindung, Muffe etc.)
eingesetzte Sanierungstechnik

Stofftransportprozesse und Ablagerungen (Kolmation, Suffusion)

Schadensart, -Schadensgréfie, Lage des Rohrschadens

In Kapitel 5 wurde schon angerissen, dass ganzheitliche Ansatze und die Berlcksichtigung

aller moglichen EinflussgroRen zur Quantifizierung der Fremdwasserinfiltration fehlen. Auch

Hennerkes (2006) flhrt an, dass detaillierte Kenntnisse zu den Infiltrationsmengen und Ab-
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hangigkeiten von Bodentyp, Grundwasserstand sowie Art und GroRe des Rohrschadens bis-
her nicht existieren. Insbesondere fir eine exakte Kalibrierung von Grundwassermodellen
mangelt es an entsprechenden Ansatzen um die Infiltration an Einzelschaden und Drainagen
zu beschreiben. Die bisher betrachteten Untersuchungen geben keinen Aufschluss Uber die
Art der moglichen mathematischen Korrelationen zwischen Infiltrationsrate und den verschie-
denen Einflussparametern. Wie in der Arbeit von Hennerkes (2006) ist auch wahrend dieser
Literaturrecherche zu erkennen, dass die bisherigen Ansatze zur Quantifizierung der Infiltrati-
on aus der Brunnerwirtschaft oder Hydrodynamik kommen und mit den Gesetzen von Darcy
und Toricelli beschrieben werden. In vielen Ansatzen und Uberlegungen wird davon ausge-
gangen, dass bei der Infiltration das stromende Wasser im Querschnitt sich tberall mit kon-
stanter Geschwindigkeit dem Gradienten folgend bewegt. Klinger (2007) konstatiert ist seiner
Arbeitet, dass es noch keine wissenschaftlich belegbaren Angaben zur Abschatzung der Infilt-
ration in Kanalsystemen in Bezug auf veranderte Strémungsgeschwindigkeiten gibt. Es ist
jedoch mdglich, dass sich aufgrund des freien Auslaufs in den Kanal unmittelbar an der Scha-
denzone die Flieligeschwindigkeiten erhohen. FlieR-und Strémungsgeschwindigkeiten sind

dabei abhangig von den Durchlassigkeiten des Bettungs- bzw. Fillmaterials.

Die bestehenden Ansatze aus der Literatur, welche die Infiltration in ein schadhaftes Rohr
beschreiben, werden in der Arbeit von Hennerkes (2006) detailliert beschrieben. Eine Uber-
sicht der Ansatze zur Nachbildung der Grundwasserinfiltration ist in folgender Abbildung dar-

gestellt.
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Ergebnis
Ansatz Annahmen Boden A Boden B
kr=11105mis | ke=44104m/s
vollkommener Ausfluss aus ei- kreisformige Offnung
nem Gefal mit kleiner Offnung Beiwert py = 0,95 ) o
nach SCHRODER (1994) _ _ 15,36 l/min
Radius a=5mm
Druckhdhe h = 60 cm
schlitzformige Offnung
Beiwert ps = 0,673
Offnungsbreite a = 1 mm 138,54 I/'min
Offnungslange b = 100 ecm
Druckhdhe h = 60 cm
Wasseraustausch zwischen Kanalrochr DN 300
Grund- und Oberflachengewas- Druckhdhe H = 60 cm
sem Leakage-Faktor k, = 3-10° 1/s 010 Vmin
(Leakage-Ansatz Ober den be- unabhangig vom Boden da Di- '
netzten Umfang eines Kanalroh- | cke der Kolmationsschicht un-
res) bekannt
horizontale Grundwasserfassung | vollkommene Verhaltnisse
(Sickergraben) ungespannter Grundwasserlei-
ter
Gor Lo —_ Sromees=. | Druckhohe H = 60 cm
______ SN N R ¥ | Lange Graben L =1m 0,24 l/min 6,00 I/min
; 5 Absenkung s =50 cm
ke
h szu Q:Lkr H‘-—h‘
" 300005 Jkr
Dranagewasserabflussspende nach HOOGHOUDT
nach DIN 1185-2 (1973) 5
 Bekgd -tk h 0,54 I/min 9,67 I/min
!ITS'FT'IT'I'IITT'FI!' --O_ L
m‘. £l 2 T o g A LD ¥ t'l'
T Ky, mit mit
T Grundwasseroberfidche - Druckhéhe h=60cmundn=0 | d=071und | d=258und
Lange Drédnage L =1m a=597Tm a=3776m
o S Absenkung s = 50 cm
B O —— £ e ——
T - — | K, Kip1 = Kmz = ke
B
! Grundwassersohie pauschaler Ansatz der Drana-
geabflussspende nach Tabelle . 19 Tt
8 vor einer Wand je Ifd. m Dra- 3-6l/min 6-12 /min
nage.

Abbildung 18: Ubersicht der Ansétze zur Nachbildung der Grundwasserinfiltration (Hennerkes

2006)

5.2 Untersuchungen zur Infiltration

Verschiedene Modellansatze zur Quantifizierung der Grundwasserinfiltration sind in der Dis-
sertation von Hennerkes (2006) zu finden. Neben den bisherigen Ansatzen und Vorgehens-
weisen wurde in dieser Arbeit mit Hilfe von halbtechnischen Untersuchungen an einem Ver-

suchstand auch ein neuer modelltechnischer Ansatz entwickelt. Daruber hinaus liefern lang-
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jahrige Untersuchungen aus Dresden (z.B.: APUSS-Studie) und Karlsruhe (NEIMO - Network
Exfiltration und Infiltration Modell) ebenfalls Ansatze um die Grundwasserinfiltration quantitativ
einschatzen bzw. bestimmen zu kénnen. Die nachfolgenden Schilderungen basieren auf den
Ergebnissen der o0.g. Arbeiten und Studien und sind weitestgehend aus den Literaturquellen

entnommen.

5.2.1 Untersuchungen in Aachen (Dohmann, Decker,1998)

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden Infiltrationsraten an einer Abwasserhaltung durch
undichte Muffen ermittelt. Die Messungen wurden an einem in den 60er Jahren verlegten
Mischwasserkanal (Eiprofil 500/750 B) durchgefiihrt. Die Haltung in dem obenliegenden
Schacht wurde abgesperrt und das anfallende Schmutzwasser wurde in die unterhalb liegen-
de Haltung umgepumpt. Der Grundwasserstand wurde durch einen installierten Grundwas-
serpegel gemessen. Die Messkampagne umfasste 323 Einzelmessungen. In Tabelle 23 sind
die ermittelten Messergebnisse bezogen auf eine undichte Muffe angefihrt.

Tabelle 23:  mittlere Infiltrationsraten undichter Rohrverbindungen einer Haltung Ei 500/750 B
(Dohmann 1999)

GW-Stand iiber Kanalsohle Anzahl Messungen @ Infiltrationsrate pro Muffe
mm - I/h

1.065 120 967,8

1.075 42 1.218,6

1.085 60 1.254,6

1.115 101 1.167,4

Nach Hennerkes (2006) sind aus diesen Untersuchungen keine Ruckschllisse auf den Ein-

fluss von hydrostatischer Druckhdhe, Schadens- und Bodenart moglich.

5.2.2 Untersuchungen in Aachen (Hennerkes, 2006)

Zur Bestimmung von Infiltrationsraten in einen Abwasserkanal wurden halbtechnische Unter-
suchungen an einem Versuchstand durchgefihrt. Die Anlage bestand aus einem Stahlbehal-
ter in den zwei durch eine Muffe verbundene, definiert geschadigte Betonrohre DN 300 Iangs
eingebaut wurden. Der Versuchsaufbau von Hennerkes ist in Abbildung 19 dargestellt. Zum
Untersuchungsprogramm gehdrten unterschiedlichen Bodenarten und Bodenverdichtungen
sowie verschiedene Schadenstypen an Rohrstlicken. Die Messung des Wasservolumenstro-
mes erfolgte in Abhangigkeit der Versuchsrandbedingungen durch ein MID oder Handmes-

sungen.
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Abbildung 19: Verssuchstand im Langsschnitt (Hennerkes 2006)

Nach Hennerkes (2006) wurden wahrend der Versuchsdurchflihrung bei jeder Versuchskonfi-
guration die folgenden Parameter erfasst:

- Grundwasserinfiltration (I/min)

- hydrostatische Druckhohe h (m) des Grundwassers im Bereich der Schadstelle

- Bodeneintrag und

- Grad der Verdichtung des Bodens.
An zwei verschiedenen Bodentypen (SU und SE) wurde in Hinblick auf verschiedene Scha-

denstypen folgendes Versuchsprogramm durchgefuhrt.
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Tabelle 24:  Versuchsprogramm zur Bestimmung der Grundwasserinfiltration (Hennerkes 2006)
Schaden Untersuchungsreihen
Art Dur.cgzr;fser stationar G:fli:illr\:v(:air;eer- HD-Reinigung dgg&";:iﬁge
Rissbreite stande

Punktschaden |3 mm oe °o [

mit Schadens-

durchmesser 5 mm oe oe
6 mm ° [
7 mm o) oe
8 mm oe [ Jo! oe
10 mm oe ® o oe
12 mm ] ] e
14 mm e e [
15 mm @] @] @]
18 mm O O o}
20 mm o] O )
25 mm O

Rissschaden 1 mm o] )

mit Rissbreite > mm oce ° oe

(Ladnge 1 m) 3 mm e o . °
4 mm °
5 mm of | [ Jo! oe oe
8 mm O
8 mm O
10 mm O

Muffenschaden (Beton DN 300) oe e o]

Erlauterungen: © schwach-bindiger Boden | untersucht
® rolliger Boden Il untersucht

(SU = Sand, schwach kiesig, schwach schluffig, gemischtkémiger Boden, weitgestuft)
(SE = Mittelsand, schwach kiesig, grobkorniger Boden, enggestuft)

Der Auswertung lagen fur den Boden | (SU) insgesamt 557 Messergebnisse fiir die Grund-
wasserinfiltration und fur den Boden Il (SE) 1212 Werte zu Grunde. Mit Hilfe der aus der Lite-
ratur bekannten und in den Versuchen nachgewiesen Abhangigkeiten der Grundwasserinfilt-
ration von Schadensart, Schadensgrofe, Bodenart, hydrostatischen Druckhthe, Wasser-
durchlassigkeit und der Verdichtung des Bodens, konnte ein empirischer Berechnungsansatz
fur die Infiltrationsrate bei konkreten Schadensarten bestimmt werden. Aus den Ergebnissen
der Untersuchungen stellte Hennerkes (2006) fest, dass bei Punktschaden die Schadensfla-
che einen potenziellen Einfluss auf die Infiltration hat, hingegen bei Riss- bzw. Muffenschaden

dieser linear sei.

56



Fir den Berechnungsansatz wurden bestimmte Vorfaktoren ermittelt. Diese beschreiben laut
Hennerkes (2006) die Abweichung eines Messergebnisses von der berechneten Grundwas-
serinfiltrationsrate. Fur alle Versuche sollte bei gleichen Randbedingungen (Schadensart, Bo-
denart) ein konstanter Vorfaktor bestimmt werden. Ziel war es,eine geringe Streuung zu errei-
chen. Zur Bestimmung der Vorfaktoren wurden die Messwerte der Versuche mit den Infiltrati-
onsraten der aus der Literatur bekannten Berechnungsfunktionen verglichen (Hennerkes
2006). Folgende Ubersicht zeigt die von Hennerkes (2006) erarbeitete Zusammenstellung der

in den Versuchen ermittelten Vorfaktoren.

Tabelle 25:  Zusammenstellung der in den Versuchen ermittelten Vorfaktoren (Hennerkes 2006)
BODEN I (SU) BODEN Il (SE)
. Riss- bzw. N Riss- bzw.
Vorfaktor 7 * Punktschaden | v ttenschaden | FUNKtschaden | i trenschaden
5 (_m_o'f’ ) Nq (_m_l'f ) e (1}1_0'5 } M5 (_m_l'f’ )
Median 3,33 2,22 6,61 1,14
Mittelwert X 5,05 2,80 7,20 1,58
Standardabweichung s 4,81 1,84 2,78 1,11
Streuung
(X—s)<n <(T+5) 0,24 - 9,86 0,95 -4,64 4,41 -9,98 0,48 - 2,69

GemalR angefuhrten Formeln und oben aufgefuhrten Vorfaktoren Iasst sich die Infiltrationsrate
wie folgt bestimmen:

qr=10,1-10" -k, AR

Punktschaden:

qr =0, 110" k- A-h"

Riss-bzw. Muffenschaden:

Dabei beschreibt qr die Grundwasserinfiltrationsrate, nr ein Vorfaktor fur Punktschaden, ng
ein Vorfaktor fir Riss- und Muffenschaden, k- die Wasserdurchlassigkeit des Bodens, A die
Flache des Schadens und h die Grundwasserdruckhéhe am hydrostatischen Flachenschwer-
punkt des Schadens. Es wird davon ausgegangen, dass der k=Wert nach dem Gesetz von
Darcy einen linearen Einfluss hat.

Mit Hilfe des empirischen Berechnungsansatzes von Hennerkes (2006) lasst sich auch der
Zusammenhang der Grundwasserinfiltration in Abhangigkeit von der Schadensflache und der
hydrostatischen Druckhohe grafisch darstellen. Folgende Abbildungen veranschaulichen die-

sen Zusammenhang bei unterschiedlicher Bodenart.
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Abbildung 21: Grundwasserinfiltration qr in Abhéngigkeit der Schadensfldche und der hydrostati-

Der von Hennerkes (2006) entwickelte Ansatz zur Berechnung der Grundwasserinfiltration

unterscheidet sich teilweise von den theoretischen Betrachtungen und bisherigen Modellen

zur Berechnung der Infiltrationsraten (Hennerkes 2006). Der Vergleich der berechneten Infilt-
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rationsraten mit den unterschiedlichen Ansatzen zeigt enorme Unterschiede. Mit dem Ansatz
von Hennerkes ergeben sich in Hinblick auf die in Abbildung 18 angefihrten Modellrandbe-
dingungen, folgende Einzelwerte fiir Boden A und Boden B:

Grundwasserinfiltration fiir einen Punktschaden

(10 mm Durchmesser, Druckhéhe 60 cm):

Boden A = 0,016 I/min Boden B = 1,25 I/min

Grundwasserinfiltration fiir einen Rissschaden

(1 mm Breite, Lange 1 m und Druckhéhe 60 cm):
Boden A = 0,12 I/min bzw. Boden B = 2,47 l/min

Es wird deutlich, dass die berechneten Einzelwerte von Hennerkes (2006) in der Grofienord-

nung naherungsweise vergleichbar sind mit den Ergebnissen der Berechnungsansatze der
horizontalen Grundwasserfassung und der Dranagewasserabflussspende nach HOOG-
HOUDT sowie des Leakage-Ansatzes. Diese Ahnlichkeit ist zundchst jedoch nicht verallge-
meinerbar, da die Funktionsverlaufe der verschiedenen Anséatze erheblich voneinander ab-
weichen (Hennerkes 2006).

Laut Hennerkes (2006) ist mit Hilfe der entwickelten Abhangigkeiten neben der schadensge-
nauen Quantifizierung der Grundwasserinfiltration auch eine Prognose des zu erwartenden
Fremdwasseranfalls anhand der Auswertung einer optischen Zustandserfassung moglich. Des
Weiterem konnen die Abflisse der einzelnen Fremdwasserquellen besser quantifiziert wer-
den. Jedoch missen detaillierte Kenntnisse Uber Bodenart, Rohrsystem und Grundwasser-
stand in der Leitungszone vorliegen. Bei identifizierten Schadensbildern kann ein Infiltrations-
potenzial und damit bei Vorliegen einer geeigneten Bewertung auch eine entsprechende Sa-

nierungsprioritat zugeordnet werden (Hennerkes 2006).

5.2.3 Untersuchungen in Dresden (APUSS-Studie)

Das EU-Forschungsprojekt APUSS (Assessing infiltration and exfiltration on the Performance
of Urban Sewer Systems) hatte eine untersuchende Bewertung von In- und Exfiltration un-
dichter Abwasserkanale zum Ziel. Zehn Projektpartner aus sieben Landern unter anderem
auch die TU-Dresden haben dieses Projekt von 2001 bis 2004 durchgefihrt. Zum einen wur-
den neue Messmethoden zur Bestimmung der Infiltration in Kanalen entwickelt und zum an-
deren wurden Modellwerkzeuge fur die Berechnung von Infiltrationsraten herangezogen. Die
neu entwickelten Messmethoden fir die Bestimmung der Infiltration basieren vorwiegend auf
der Analyse von Konzentrationsverlaufen bestimmter Wasserinhaltsstoffe (APUSS 2005).
Diese Messmethoden wurden laut Studie unter verschiedenen Abflussbedingungen, unter

unterschiedlichen hydrologischen Bedingungen und auf verschiedenen raumlichen Skalen
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erprobt und validiert (APUSS 2005). Dartiber hinaus wurden diese Methoden mit konventio-
nellen Methoden in Hinblick auf die Mengenbilanzierung verglichen und es wurden Unsicher-
heitsanalysen erstellt. Zur Ermittlung der Infiltrationsrate wurde u.a. die Sauerstoffisotopenme-
thode herangezogen. Die Methode basiert auf eine Massenbilanzierung, welche aufgrund
unterschiedlicher Isotopenanteile im Grundwasser und im Trinkwasser erstellt werden kann.
Eine zweite Methode zur Bestimmung der Infiltrationsrate beruht auf kontinuierliche Messun-
gen von Durchfluss und CSB-Konzentration. Auch hier helfen wiederum Massenbilanzen zur

Ermittlung der Infiltrationsraten.

Die im Rahmen des Projektes durchgeflihrten Infiltrationsmessungen fir ein bestimmtes Teil-
einzugsgebiet der Stadt Dresden dienten daflir, um einen plausiblen Berechnungsansatz fir
die Modellierung der Infiltration anwenden und testen zu kdénnen. Da am Beispiel Dresden
nicht im ganzen Einzugsgebiet Messungen durchgeflihrt werden konnten, wurden statistische
Verfahren auf Basis der explorativen Datenanalyse entwickelt, welche Teileinzugsgebiete und
Kanale identifizieren, die dhnliche Eigenschaften und daher potenziell auch dhnliche Infiltrati-
ons- und Exfiltrationsraten haben. Das Modellkonzept arbeitet mit kiinstlich generierten Infilt-
rationsraten und bestimmten Kanalklassifikation unter Einbezug raumlicher Informationen.
Das entwickelte Modellwerkzeug nutzt alle relevanten Daten eines Kanalnetzes (Geometrie,
Flachenmerkmale, Zeitreihen etc.) und integriert die wichtigsten Schlusselparameter (Grund-
wasserspiegel, benetze Umfang, benetze Flache, Wasserspiegel im Kanal, Leackage Faktor)

fur den Prozess der Infiltration bzw. Exfiltration.

Zur Berechnung der Infiltration wurde der mittels Darcy-Gesetz entwickelte Leakage-Ansatz
modifiziert. Zur Simulation der Infiltration in Abwasserkanalen wurde folgender Berechnungs-
ansatz aufgestellt (APUSS 2005):

Qinﬁltration = kL AS(h G~ hS)

mit der Voraussetzung: hg > hs, dabei sind:

Qinfittration- infiltrierende Grundwassermenge (m3/s)
As benetzte Rohroberflache (m?)

hs Wasserspiegel im Kanal (m)

hg Grundwasserspiegel (m)

ke leakage factor (s-1).

Des Weiterem wurde eine Funktion fur die Berechnung der Infiltration aufgestellt, welche regi-

onale Unterschiede sowie Hausanschlussleitungen mit berlcksichtigt:
Qin =(hew = hw)PuiLKiK, + Qoin + Qintc"®

mit der Vorraussetzung: hgw, > h,, dabei sind:
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Qi infiltrierende Grundwassermenge (m?/s)

hy, Wasserspiegel im Kanal (m)

hewt Grundwasserspiegel um das Rohr (m)

P, external wet perimeter (m)

L Rohrlange (m)

K lokaler Koeffizient (d-1)

K, regionaler Koeffizient (-)

Qoin Infiltrationsrate von anderen Infiltrationsquellen (m3/d)
Qin HC Infiltrationsrate einer einzelnen Hausanschlussleitung
Nyc Anzahl der Hausanschllisse am Rohr

Um den oben angefilhrten Berechnungsansatz in das Modellkonzept zu integrieren war es
erforderlich, dass die aufgefiihrten Koeffizienten kalibriert werden. Basis hierfur ist die Einbin-
dung von umfangreichen Datenstrukturen, welche Uber einen langeren Zeitraum erfasst wur-
den sind. Eine Ubersicht der erforderlichen Informationen und Daten fir die Kalibrierung der
Koeffizienten ist in Tabelle 26 dargestellt.

Tabelle 26:  erforderlichen Informationen und Daten fiir die Kalibrierung des Modellwerzeuges
(APUSS 2005)

Datentyp Bezeichnung

L Rohrlange

Nuc Anzahl Hausanschliisse

Spezifika Kanalsystem im

Einzugsgebiet Durchmesser

Profilform

Gefalle, Neigung

h, Wasserspiegel im Rohr
Wasserspiegel

hewe Grundwasserspiegel um das Rohr

regional Koeffizient
Koeffizient

Leakage-factor-Koeffizient

qo in Infiltrationsrate von anderen Infiltrationsquellen
Spezifische Infiltrationsrate

gin He Infiltrationsrate einer einzelnen Hausanschlussleitung
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Mit Hilfe der bekannten Daten lassen sich die Koeffizienten folgendermallen berechnen
(APUSS 2005):

K= Qm,f
’ o i .
)2 ['-."’GHI,;",T —hyi7 ) f-';',?]
Kt integral leakage factor at time T (d-1)
Qin,7 balanced infiltration in the catchment at time T, without QinHC and QOQin (m3/d)
hwit water level in the sewer pipe i at time T (m)
hewit groundwater level at the sewer pipe i at time T (m)
At groundwater-influenced pipe surface of pipe i attime T (m2).
EE" K 1T
Kji= :
’ M
Kii calibrated leakage factor for pipe i
Kl r integral leakage factor at time T
T; time spot when hGWL,i,T> hw,i,T
n; number of time spots when hewy i 17> Awit

Basierend auf der Software AquaBase wurden in das Modellkonzept folgende Informationen
und Merkmale (APUSS 2005) integriert.

- Entwicklung der Schnittstelle fiir Eingangsgrélien

- Implementierung der Grundwassertiefenberechnung

- Ausflhrung der Datenverarbeitung fur separate Tools

- Implementierung der Wasserspiegelberechnung bei Trockenwetterabfluss
- Implementierung von Berechnungsansatzen fur Infiltration und Exfiltration
- Kalibrierung der Modellansatze fur Infiltration und Exfiltration

- Berechnung von Performance-Indikatoren

- Statistische Auswertung der Ergebnisse (Monte Carlo-Simulation)

- Unsicherheitsanalyse der erzielten Ergebnisse

Die Software macht es mdglich, dass mit Hilfe einer Toolbar die Schlisselparameter und die
berechneten Infiltrations- und Exfiltrationsraten fiir ein bestimmtes Einzugsgebiet ausgeben

werden konnen. Darliber hinaus kann das Einzugsgebiet grafisch abgebildet werden. Laut
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Studie ist dieses Modellwerkzeug aufgrund der Anwendung an grofdrdumigen Testgebieten
(zum Beispiel die Stadt Prag) validiert. Folgende Grafik zeigt einen Snapshot der verwendeten

Software.
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Abbildung 22: Programmoberfléche AquaBase (APUSS 2005)

5.2.4 Untersuchungen in Karlsruhe (Klinger, 2007)

Im Rahmen der Untersuchungen von Klinger (2007) (Beschreibung der Wasser- und Stoffflls-
se in einem urbanen Raum unter besonderer Berucksichtigung von Kanalleckagen) wurde ein
deterministischer Berechnungsansatz zur Abschatzung von Exfiltrations-und Infiltratonsraten
entwickelt. Das sogenannte NEIMO Modellkonzept basiert auf dem Gesetz von Darcy. Nach
Klinger (2007) stellt das Modell einen raumlichen Bezug zwischen Kanalisation und Grund-
wasserspiegel (vertikal) sowie der Lage im Einzugsgebiet (horizontal) her. Fir die Berechnung
der Infiltrationsraten werden bautechnische Eigenschaften des Kanalsystems, Abflussmengen
und —frachten und die relative Lage zum Grundwasserspiegel berticksichtigt. Sowohl Informa-

tionen und Daten aus real existierenden Rohrschaden als auch Daten aus statistischen Ver-
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teilungen von fiktiv generierten Schaden bilden die Grundlage der Mengenberechnung fir die
Infiltration. Fir die Berechnung der Infiltration wird davon ausgegangen, dass sich eine Ka-
nalhaltung unterhalb des Grundwasserspiegels befindet. Dabei sind die Lage des Schadens
und die Schadensflache entscheidende Parameter. Eine wichtige Berechnungsgrolle ist die
hydraulische Potentialhéhe, welche durch den Verschnitt der Kanalsohlhéhlen mit der Grund-
wasseroberflache ermittelt wird (Klinger 2007). Die Wirkung des hydraulischen Potentials auf
die Schadensflachen durch das Grundwasser hangt dabei im Wesentlichen von der Lage des
Rohrschadens im Kanalquerschnitt ab. In dieser Studie werden beispielhaft zwei einfache
Szenarien bzw. Falle betrachtet (siehe Abbildung 23). Zum einen befindet sich der Schaden in
der Krone des Kanalrohres, hier wirkt nur die Uberstauhdhe des Grundwasserspiegels und
zum anderen ist der Schaden an der Kanalsohle, wobei hier das effektiv wirkende Druckpo-
tential hoher ist. Die Berechnung der Infiltration flir den Sohlbereich des Kanals ist schwieri-
ger, da der hydrostatische Druck im Kanal, welcher vom Abwasser auf die Leckage wirkt, zu

beachten ist.

Gelandeoberkante Gelandeoberkante
Ungesittigte Zone Ungesittigte Zone
R 4 Hey=D3tDNgmat
GW-Spiegel
e L 1 o e R I = ry
L e I R T | :
Bodenschicht, GW-gdsattigte
behinderte
Infiltration _Z{m_e ] .
i Faea i : DNgr
Ausbreitungs- VOl i AHewr
reichweite UES D SE1 ED IR B H
L=0.1 LR N B
AL=0. v ]
- m - U 4 _a'_.a.f SRSt N A K Schadens
1S <) AL=0Im flache = A
0 | Hydrostatischer i
Druck . DNgzgar
Schadens- Bodenschicht,
fliche = A behinderte e
Infiltration
AL=0.1m 0| Hydrostatischer Druck

Schaden in Kanalkrone Schaden in Kanalsohle

Abbildung 23: Schamtische Darstellung eines Kanalrohres unterhalb des Grundwasserspiegels
(Klinger 2007)

Fir die zwei betrachteten Falle werden Funktionen zur Abschatzung der Infiltration aufgestellit:

Berechnung Infiltration Schaden Kanalkrone:

s f F?— &Y
Opyisr. = Ky, - A 1 —
' \ AL

Berechnung Infiltration Schaden Kanalsohle:
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Die Differenz zwischen Grundwasseroberflache und Kanalsohle wird durch AHg, wiedergege-
ben. Hggy beschreibt hier den Flllstand des Kanals. Die mittleren Flllstande werden Uber
Durchflussmessungen bestimmt. Flr einen Schaden in der Kanalsohle berechnet sich die
Potentialhdhe aus der Summe der Distanzen zwischen Rohrkrone und dem Grundwasser-

spiegel sowie dem AulRendurchmesser des Rohres (Klinger 2007).

Um das NEIMO-Modellprogramm anzuwenden werden verschiedene Eingangsdateien einge-
lesen. Darunter fallen unter anderem Informationen wie die Beschreibung der Haltungen (Al-
ter, Lange Durchmesser, etc.), Schadensverteilungen, Lage unterhalb des Grundwasserspie-
gels und Stoffkonzentrationen der Grundwasserinhaltsstoffe etc. Die Berechnung der Ex- und

Infiltrationsdaten wird als Ergebnisdatei abgespeichert und als Tabelle dargestellt.

Klinger fihrt jedoch an, dass das NEIMO-Modell auch mit Unsicherheiten behaftet ist. So
werden zum Beispiel Inhomogenitaten des Bodens und Bodenart nicht berlcksichtigt und der
eigene Gradient einer Haltung vernachlassigt. Es wird vorwiegend davon ausgegangen, dass
sich das Kanalrohr in einem Sand- oder Kiesbett befindet. Zudem sind kinstlich generierte
Schaden und statistisch ermittelte Schadensverteilungen fur reprasentative Aussagen zu Infilt-

rationsmengen nicht zu 100 % verlasslich.
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