16 (1989) Neue Forschungsergebnisse, kurz gefaBt

Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik

H.V. Fuchs, R. Riehle *)

10 Jahre Erfahrung mit LOK/\L"")

Projektablauf im IBP

Die Technischen Werke Stuttgart (TWS) konfrontierten 1979 das
IBP mit der Problematik der Leckverluste an Wasserleitungen und
regten die Entwicklung von MeBverfahren zur Lokalisierung von
Undichtigkeiten an. Erfahrungen am IBP in der Analyse turbulenter
Schallquellen fiihrten zu der Idee, die Laufzeiten der von einer
Leckstelle ausgehenden Wasserschalwellen an entfernten, spe-
ziellen Sensoren zuganglichen Punkten mit Hilfe der Korrelations-
technik fir die Leckerkennung und -ortung nutzbar zu machen. Er-
ste Versuche im Wasserschall-Labor des IBP mit einem Analog-
Korrelator bestatigten prinzipiell die Tauglichkeit dieses Ansatzes.
Mit Sondermitteln der FhG wurde daraufhin ein LOK/\L-MeBwagen
unter anderem mit einem leistungsfahigen Digital-Korrelator (FFT-
Analysator SD 375 der Scientific Atlanta) ausgeristet, um das Ver-
fahren vor Ort erproben und verfeinern zu kénnen.

In einer Reihe von FuE-Projekten mit einem Gesamtvolumen von
ca. 1 Mio. DM im Auftrag unter anderem der TWS, der Energiever-
sorgung Oberhausen (EVQ), der Industriellen Werke Basel sowie
der ESSO AG, Hamburg, wurden die Maglichkeiten des neuen
Verfahrens flr die Leckortung auf Wasser-, Fernwarme-, Gas- und
Erdélleitungen grindlich erforscht. Seit 1981 betreiben die TWS als
erstes Wasserversorgungsunternehmen (WVU) routinemaBig die
Leckortung mit LOKAL,in einem eigens dafiir ausgeristeten MeB-
wagen (Bild 1). Kleinere WVU und Service-Unternehmen nahmen
in schwierigen Leckageféllen bald LOK/\L als Dienstleistungsange-
bot des IBP in Anspruch (bis 1985 in Uber 20 Fallen). Zwischen
den ersten Piloteinsatzen [1] und der systematischen Uberprifung
eines ganzen Wassernetzes (den Vorreiter machte in dieser Rich-
tung die Stadt Deggendorf) vergingen kaum 5 Jahre [2].

TOU iibernimmt Umsetzung in die Praxis

In 1985 wurde von Mitarbeitern des IBP die Firma FAST gegrindet
mit dem Ziel der kommerziellen Anwendung des Ortungsverfah-
rens. Die FAST konnte in den ersten 3 Jahren ihres Bestehens be-
reits tiber 100 LOK/\L.-Auftrage im Rahmen eines Lizenzvertrages
mit der FhG abwickeln. Dabei wurden auf 2.800 km Leitungslange
mehr als 1.000 Leckagen sicher geortet. Einige WVU lassen inzwi-
schen alljahrlich ihre Netze systematisch mit LOK/\L Gberprifen,
s0 daB man auch statistisch belegen kann, wie sich der Einsatz des
neuen Verfahrens auswirkt, siche Tabelle 1 [3].

Das zweite Ziel fir die Durchsetzung auf dem Markt war aber noch
wesentlicher: Mit Unterstitzung durch das Land Baden-Wirttem-
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Bild 1: Erster LOK/\L.-MeBwagen (Foto: TWS)

Gesamt- Spezifischer
einspeisung | Verbrauch | Verluste | Verlustrate Verlust

[m3/a] [m3/a] [m3/a) [%6] [m3/h-km]
1983 | 2020279 | 1812 217 | 208 062 10,3 0,087
1984 |2 011370 | 1 853 527 | 157 842 7.8 0,066
1985 | 2 003 700 | 1 837 414 | 166 308 8.3 0,069
1986 | 1881284 1799155 | 82 169 4.4 0,034
1987 | 1 968 546 | 1 902 981 65 565 33 0,027

Tabelle 1: Auswirkungen von systematischen Netztberprifungen

mit LOK/\L (3]

berg im Rahmen seines TOU-Férderprogramms wurde, in Koope-
ration mit dem IBP, von der FAST ein kompaktes LOK/\L-System
entwickelt, das alle Komponenten und Funktionen von LOKAL in
einem tragbaren Gerat integriert (siehe Bild 2) und nur noch etwa
ein Viertel der urspringlichen Ausristung kostet.

") FAST (Ingenieurgeselischaft fir angewandte Sensortechnik), Technologieorientierte Unternehmensgrindung (TOU), 1985, Ohringen
**) LOK/\L (Leckortung durch Korrelationsanalyse), Dienstleistungsmarke, eingetragen 1982 fur FhG
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Bild 2: Erstes serienmaBiges LOK/\L.-Kompaktgerat

Fur Messungen an Leitungen aus GuB, Stahl und Asbestzement
bis 300 m Lange sowie an Kunststoffleitungen bis ca. 100 m wer-
den sehr robuste, extrem rauscharme piezoelekirische
Korperschall-Sensoren (B&K Type 4378) hoher Empfindlichkeit
(316 pClg) eingesetzt. Bei langeren MeBabschnitten werden
Wasserschall-Sensoren (B&K Type 8104) Uber spezielle Adapter
an vorhandenen Zapistellen zur Erhéhung der Empfindlichkeit di-
rekt mit dem Fluid in Kontakt gebracht [1]. Beide Aufnehmer geben
inre Signale auf speziell fur LOK/\L entwickelte Ladungsverstarker
mit einem Eingangswiderstand >1 MQ und einer Dynamik von
65 dB. Mit einem ebenfalls in jeder Verstarkerbox integrierten
Sinus-Generator kann die Funkstrecke zum LOK/\L-Gerat getestet
werden. Das Funk-Modul enthalt einen 500 mW Sender mit linearer
Ubertragung zwischen 0 und 4000 Hz und einer Reichweite von
800 m in bebautem Gebiet.

Die analoge Datenerfassung an den zwei Eingangen des
LOK/\L-100-Gerates (Bild 2) erfordert spezielle TiefpaB-Filter mit
hoher Flankensteilheit (54 dB/Oktave), linearem Phasengang und
Butterworth-Charakteristik. Zur Vermeidung von Aliasing-Fehlern
sind diese auf Eckirequenzen zwischen 5 und 0.156 kHz einstell-
bar. Zur Beseitigung von tieffrequenten Stérungen kénnen zusatz-
lich analoge HochpaB-Filter mit einer Steilheit von 60 dB/Oktave
auf Frequenzen zwischen 0.025 und 3.2 kHz eingestellt werden.
Damit die so optimal aufbereiteten Analog-Signale mit moglichst
hoher Auflbsung vom Analog-Digital-Converter (ADC) digitalisiert
werden, heben Vorverstarker die Signale in vier Stufen zwischen
1 und 16 auf 5 V am Eingang der ADC an. Diese arbeiten mit einer
programmierbaren Abtastrate von maximal 25 kHz bei einer Auflo-
sung von 12 Bit, die durch ein spezielles Mittelungsverfahren noch
auf effektive 16 Bit erhoht wird.

LOK/\L. 100 verfugt Uber ein 16-Bit-Bussystem fur die ADC und ein
weiteres fur den Bit-Slice-Processor (BSP) mit ca. 5 Mio. Op./s, wel-
cher die Datenerfassung, die FFT-Analyse sowie die Mittelungspro-
zesse organisiert. In einem dritten 16-Bit-Bussystem ist ein weiterer
Processor integriert, der die Menis und die grafische Ausgabe der
Daten verwaltet. Das Geréat besitzt eine Speicherkapazitat von ins-
gesamt Gber 750 kB, wovon ca, 128 kB fur die Datenerfassung,
200 kB fur das eigentliche MeB- und Auswerteprogramm sowie
180 kB fur umfangreiche Nutzer-Informationen eingesetzt und der
Rest anwenderspezifischen Programmerweiterungen vorbehalten ist.

LOK/\L leicht gemacht

Das ganze Betriebssystemn von LOKAL 100 ist auf einer 3.5"-
Diskette abgespeichert. Auf dieser kann die Programmgestaltung
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nutzerspezifisch festgeschrieben, aber auch wieder geandert wer-
den. Die in Maschinensprache geschriebenen MeB- und Auswerte-
routinen in Verbindung mit der hohen Verarbeitungsgeschwindig-
keit des BSP ermoglichen eine Echtzeit-Darstellung aller Ergebnis-
se. Durch eine kontinuierliche statistische Kontrolle der Zeitsignale
kénnen sporadisch auftretende Stérungen, verursacht z.B. durch
Fahrzeuge, FuBganger, Verbraucher, Pumpen oder Druckminde-
rer, vom Programm selbstandig ausgeblendet werden. Die Einga-
be der netzbezogenen Daten Uber eine Tastatur (Bild 3) wird dem
Anwender durch die , Window"-Technik sehr einfach gemacht: Bei
Bedienungsproblemen ersetzen nach Betatigen der ,Help"-Taste
ausfihrliche Informationen auf dem Bildschirm zum jeweiligen Me-
niteil das lastige Nachschlagen in einer Betriebsanleitung.

Die langjahrige enge Zusammenarbeit mit fortschrittichen WVU hat
zu einer ganzen Reihe von Verbesserungen in der Korrelationstech-
nik gefuhrt. Die diversen Manipulationen im Freguenzbereich wie
z.B. das Setzen digitaler Filter entsprechend der Form des jeweili-
gen Kohérenz-Spektrums oder der Einflhrung von sogenannten
Comp.- oder Dissipations-Funktionen [4] fur komplizierte Falle sind
jetzt alle im LOK/\L-Geréat von vornherein implementiert.

Alle Daten werden automatisch gespeichert; sollte sich z.B. eine
eingegebene Leitungslange spéter als falsch herausstellen, so
kénnen die MeBdaten von der Diskette herunter neu geladen und
so der richtige Leckort ohne eine nochmalige Messung bestimmt
werden. Zu jedem Ergebnis kann ein kurzes Protokoll im integrier-
ten Textsystem geschrieben und uber den Drucker zusammen mit
allen MeBdaten dokumentiert werden. Das Kernstick von LOK/\L
100 ist in ein 19"-Gehause eingebaut. Die Leistungsaufnahme von
ca. 160 W (inkl. Farbmonitor und Drucker) erméglicht problemlos
den Betrieb fur einen 8-Stunden-Tag an einer Auto-Batterie.

Bild 3: Eingabe der
Netzdaten Uber die
Tastatur (Foto: FAST)
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