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1. Zidle

Das gesteigerte Umweltbewusstsein und die laufend verstarkten Umweltauflagen erfordern
es, die Lagerung und den Transport wassergefahrdender Stoffe auch auf schleichende Lecka
gen kontinuierlich zu tberwachen. Mal3nahmen zum Schutz von Gewasser und Boden haben
das erklarte Ziel, Verunreinigungen nicht erst entstehen zu lassen. Vermeidungsmal3nahmen
sind an der Quelle anzusetzen. Das Vorsorgeprinzip hat VVorrang.

Besonders im Bereich der chemischen Industrie, fur Pipelines, Produktenleitungen, Gas- und
Flissiggasleitungen, Erdgasréhrenanlagen, Unterflurbetankungsanlagen und Lagertanks wird
heute eine | eistungsféhige und langzeitbewahrte L eckiiberwachung bendtigt.

Waéhrend plotzlich auftretende Lecks meist relativ leicht festgestellt werden, ist die Erken-
nung und Lokalisierung kleinster und schleichender, aber auf Dauer ebenso schadlicher
Leckagen ohne besondere Mal3nahmen kaum moglich. Eine Losung ist das Leckage-Erken-
nung- und Ortungssystem LEOS.

2. Systemtechnik

LEOCS ist ein Messverfahren, das in der Lage ist, Gase, Dampfe und Flissigkeiten oder in
Wasser geltste Substanzen in der Umgebung eines Sensorschlauchs mit hoher Empfindlich-
keit zu messen und zu lokalisieren. Der Sensorschlauch basiert auf der Membranschlaucht-
echnik und der Nutzung der physikalischen Gesetze der Gasdiffusion. Der Sensorschlauch ist
gegeniber aulRen anstehenden Flissigkeiten dicht und ist trotzdem fir Gas- und Dampfmole-
kile permeabel.

Der Sensorschlauch ist aus einem speziellen Kunststoff gefertigt, der eine hohe Diffusionsf&-
higkeit fur die im jeweiligen Anwendungsfall nachzuweisenden Stoffe besitzt und eine hohe
Dauerbestandigkeit aufweist. Hieraus resultiert das nachstehend beschriebene , intelligente
Schniiffelsystem® .

Der Sensorschlauch wird langs der zu Gberwachenden Strecke z. B. einer Rohrleitung verlegt.
Der Schlauch liegt luftgefullt unter Atmosphdrendruck im Erdreich. Gelangt infolge eines
Lecks in der Rohrleitung Leckmedium an die Schlauchwandung, so diffundiert die Substanz
nach einer ausreichenden Diffusionszeit durch die Schlauchwandung und bildet an der Bertih-
rungsstelle im Innern des Sensorschlauchs einen Dampfpfropf. Dies geschieht unabhangig
davon, ob das Leckmedium fllssig oder in Dampfform an den Sensorschlauch gelangt, oder
ob das Leckmedium im Wasser gel6st ist, welches den Sensorschlauch umgibt.

In periodischen Zeitabstanden saugt eine Pumpe die den Dampfpfropf enthaltene Luftsaule
mit nahezu konstanter Geschwindigkeit durch eine Detektoreinheit, deren Signal in Abhan-
gigkeit von der Pumpzeit aufgezeichnet wird (Bild 1).

Das Detektorsignal liegt nahezu bei Null, solange der Detektor nur von reiner Luft durch-

stromt wird. Beim Durchlauf des Dampfpfropfs durch den Detektor liefert dieser jedoch einen
erkennbaren Signalanstieg (Leckagepeak). Zusétzlich wird vor jedem Pumpvorgang eine ge-
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ringe Testgasmenge am Schlauchende injiziert und mit der Luft durch die gesamte
Schlauchlange transportiert. Der dadurch entstehende Testpeak wird von der Messstation er-
fasst und markiert mit seiner Durchlaufzeit das Ende der Uberwachungsstrecke. Aus dem
Verhdltnis der Laufzeit des Leckagepeaks zu jener des Testpeaks kann der Ort der Leckage
genau angegeben werden (Leckortung). Wahrend einer Messung wird zusétzlich der nahezu
konstante Massenstrom erfasst und der aus der Laufzeit errechenbare Laufweg des Testpeaks
mit der bei der Schlauchverlegung vermaldten Lange zur Kontrolle verglichen. Die Funktion
bzw. Verfligbarkeit des LEOS-Systems wird durch das Testgas integral Gberprift. Amplitude
und Ankunftszeit des Testpeaks sollten bei eingestelltem System in einem engen Erwartungs-
bereich liegen.

Die Nachweisempfindlichkeit des Systems wird durch die Empfindlichkeit der Gasdetektoren,
die Durchlassigkeit des Sensorschlauchs, die Art und Menge des Leckagemediums, die Aus-
breitung des Leckagemediums vom Leckageort zum Sensorschlauch sowie der Aufenthalts-
dauer am Sensorschlauch bestimmit.

3. Systemkomponenten

LEOS bendtigt zwei Komponenten pro Uberwachungsstrecke: den Sensorschlauch und die
Messstation. Bei vielen Uberwachungsstrecken werden die Informationen mehrerer Messsta-
tionen in einer LEOS-Zentrale zusammengefasst.

Sensor schlauch:

Der Standard-Sensorschlauch besteht aus drei Schichten und hat einen Innendurchmesser von
ca. 9,6 mm. Das innere Transportrohr besteht aus modifiziertem PV C oder PVDF und ist mit
einer ausreichenden Zahl von Perforationen versehen. Dartiber befindet sich die Diffusions-
schicht aus permeablen Kunststoff mit Ethylenvinylacetat. Die Diffusionsschicht wird durch
ein durchlassiges aul¥eres Geflecht aus PE-HD-Béndchen gegen mechanische Beschadigun-
gen geschitzt. Der Sensorschlauch wird in Losgrofden von ca. 330 m geliefert und durch eine
spezielle Technik miteinander wasserdicht verbunden (Bild 2).

M essstation:
Die LEOS-Messstation ist ein Messschrank, der alle erforderlichen Komponenten fir eine

automatische zyklische Messung enthélt. Der Testpeak kann in einem raumlich getrennten
Testpeakgenerator oder mittels eines im Messsystem integrierten Systemmodul s erzeugt wer-
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Bild 2: Sensorschlauch

Bild 3: Messstation

den. Die Flexibilitét des Hardware- und Softwarekonzeptes erlaubt es, mehrere Messschleifen
aufzubauen und mit einer Messstation zu bedienen (Bild 3).

I Fir jede Messstation kénnen bis zu acht Messschleifen Uberwacht werden, von denen jede
bis zu 10 km lang sein kann.

1 Jede der maximal acht Messschleifen kann unabhangig voneinander in einer Split- oder
Loop-Ausfuihrung realisiert werden, je nachdem wie dies aufgrund der Geometrie der zu
uberwachenden Komponenten (Industriefl&che oder Rohrleitung) geboten ist.

LEOS-Zentrale:

Fir [angere Fernleitungen oder Rohrleitungssysteme konnen bis zu 20 Messstationen zu einer
Zentrale zusammengeschaltet werden. Der LEOS-Zentralrechner steht in der Regel in der
Warte des Kunden. Der Zentralrechner empfangt die Messdaten aller Messstationen, bewertet
diese und druckt im Falle eines Alarms ein Protokoll aus, indem alle systemrelevanten Infor-
mationen enthalten sind. Auch bei einem einzelnen LEOS-Messsystem als ,, stand-alone” -
System stehen alle Soft- und Hardwarefunktionen an die Warte zur Verfligung.
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4. Leistungsfahigkeit der Lecktberwachung

Empfindlichkeit bei der Detektion:

LEOS ist ein empfindliches Leckuberwachungsverfahren, das auch kleinste und schleichende
Leckagen fruhzeitig erkennt. Die Nachweisgrenze liegt bel <1 I/h bei Flissigkeiten oder <0,1
m3/h bel Gasen. Damit ist LEOS weitaus empfindlicher as konventionelle Leckerkennungs-
verfahren, die auf der Uberwachung des Betriebsdrucks und des Mengenvergleichs beruhen.

Lokalisierung:

Die Ortungsgenauigkeit hangt von der Gesamtlange des Sensorschlauchs ab. Diese liegt ab
einer Mindestschlauchlange von 100 m unter 0,5 %, d. h. bel einer Lange von 1 km bel weni-
ger s 5 m. Dabe ist es erforderlich, dass der verlegte Sensorschlauch einschliefdlich aller
Zuleitungen zum System exakt vermessen und als Korrekturgrof3e in das System eingegeben
wird. Durch zusétzliche Injektionsstellen oder durch ortsbekannte Untergrundanzeigen kann
die Ortungsgenauigkeit verbessert werden, indem die relative Position der Leckanzeige zu
den benachbarten Injektionsstellen bestimmt wird.

Angprechzeit:

LEOS ist kein schnelles Leckdetektionssystem, da es auf Diffusionsvorgangen beruht. Die
typische Ansprechzeit liegt bei ca. 24 h fur Flussigkeiten und 1 bis 3 h bel Gasen. Dabei ist
die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Boden und im Sensorschlauch, sowie die relevanten
Molekil-Konzentrationen an der Auflenwand des Sensorschlauchs berlicksichtigt. Flissig-
keiten wie Chlor, die bel Austritt durch die Leckéffnung vollsténdig verdampfen, sind hin-
sichtlich ihrer Ansprechzeit wie Gase zu betrachten. Die Ausbreitung des Leckagemediumsin
die Umgebung des Sensorschlauchs ist in diesem Falle sehr schnell; d. h., sieist bei der Ab-
schéatzung der Ansprechzeit nicht von Bedeutung.

Sensoren:

Die Empfindlichkeit der Sensoren liegt im Bereich von 0,1 bis 50 ppm. Zur Auswahl stehen
Gasdetektoren mit unterschiedlichen Empfindlichkeiten fir verschiedene Stoffe. Dies macht
LEOS vielfadtig anwendbar, da heute weit mehr als 60 Stoffe aus den nachstehenden Stoff-
gruppen sicher und zuverléassig detektiert werden kénnen:

Kohlenwasserstoffe und ihre Derivate, wie Alkane und aromatische Kohlenwasserstoffe.
Hal ogeni erte K ohlenwasserstoffe.

Alkohole, Ketone und Ester.

Anorganische Gase, wie Wasserstoff, Chlor, Ammoniak, Schwefelwasserstoff.
Elektrisch leitende Flissigkeiten.

Im Sensormodul des rechnergestiitzten LEOS-Systems stehen standardméafdig sieben Sensor-
kandle zur Verfligung, welche die Gaskonzentration entlang der Uberwachungsstrecke paral-
lel aufzeichnen. Damit kann die Messempfindlichkeit gleichzeitig auf mehrere Stoffe opti-
miert werden.

E ]

Einsatzbereich des Systems:

Die praktische Anwendung des Systems beschrankt sich nicht nur auf die Uberwachung von
Rohrleitungen, sondern umfasst auch die Uberwachung von Lagerbehalter und grofflachigen
Gebieten. In diesem Falle wird der Sensorschlauch m&anderférmig im Boden verlegt, um die
Fléche zu Gberwachen (Bild 4).
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Bild 4: Anwendungen

Betriebserfahrungen:

In umfangreichen Labor- und Feldversuchen sowie im Uberwachungsbetrieb konnte LEOS
seine hohe Empfindlichkeit demonstrieren, Gase oder flissige Kohlenwasserstoffe nachzu-
weisen. Die LEOS-Systemtechnik, sieben verschiedene Sensorkande mit unterschiedlicher
Stoffempfindlichkeit einzusetzen, erlaubt es, Methan von anderen Kohlenwasserstoffen zu
unterscheiden. Der Nachweis ist sowohl im trockenen und wassergeséttigten Boden als auch
im Grund- oder Seewasser gegeben. Im Rahmen eines Abnahmetests konnten bereits 10 g
Propan —einmalig in ein Flufbett injiziert — detektiert und lokalisiert werden.

Das LEOS-System detektierte in einigen Fallen auch industrielle Kontaminationen im Boden,
die auf dltere Leckagen oder durch andere EinflUsse als die der zu Gberwachenden Rohrlei-
tung zurtickzufUhren waren. Die Systemtechnik ist heute so konzipiert, dass die zeitstabilen,
bei der LEOS-Installation bereits vorhandenen Kontaminationen von neuen auf Leckagen
basierenden Anzeigen unterschieden werden. Im Bedarfsfall kann eine Gasprobe aus dem
Zeitbereich einer Leckanzeige gezogen und die darin enthaltenen Substanzen eindeutig identi-
fiziert werden.

LEOS-Systeme sind seit 25 Jahren weltweit mit Erfolg im Einsatz. Die ersten Systeme wur-
den zur Uberwachung von Athylenleitungen in Wasserschutzgebieten installiert. Daran
schlossen sich Uberwachungsaufgaben an Produktenleitungen und Industriefl&chen an. Waren
die ersten Systeme noch im Bereich von wenigen Kilometern, so sind mit der Einfihrung
neuer Systemgenerationen auch Uberwachungslangen bis 40 km redlisiert worden. Die Er-
wartungen an die hohe Langzeitbestandigkeit des Sensorschlauchmaterials (>50 Jahre) wur-
den voll bestétigt. So ist bis heute kein Ausfall eines Sensorschlauchs nach der Installation
festzustellen, obwohl komplexe Bereiche wie Diker mit grofem Aufwand besttickt wurden.

Besondere LEOS-Proj ekte:
1 Uberwachung von 25 km umweltkritischen Abschnitten einer Roholpipeline durch die

Slowakei.
1 Uberwachung von Treibstoffleitungen zum Transport von JET A1l.
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1 Uberwachung einer 10 km langen Doppelleitung im arktischen Meer in einer Tiefe von ca
15m.

1 Uberwachung einer Fliissigchlorleitung.

T Uberwachung von Flussquerungen innerhalb von Trinkwasserschutzgebieten.

1 Uberwachung von Erdgasrohrenanl agen.

An vielen Umweltproblemen mit belastetem Boden und Grundwasser ist die Gasentwicklung
schadlicher Stoffe mal3geblich beteiligt. Diese tritt im Untergrund von Industrieanlagen auf.
Um die Gasentwicklung moéglichst genau zu erfassen, bedarf es einer ungestorten Probenah-
me, die zudem in unterschiedlichen Tiefen erfolgt. Diese horizontbezogene Gasprobennahme
in Boden und Gewasser erfolgt mit einem passiven Gassammelsystem, das als Hauptkompo-
nente den LEOS-Sensorschlauch beinhaltet.

5. Uberwachung von Rohrleitungen zum Transport elektrisch leitender Fliissigkeiten

In jungster Zeit ist eine Erweiterung des Messprinzips auf die Detektion und Lokalisierung
von elektrisch leitenden Flussigkeiten sowie auf die schnelle Detektion von Gasen/Dampfen
realisiert worden. Hierzu wird der Sensorschlauch in spezifischer Weise modifiziert. Das mo-
difizierte Verfahren ist in der Lage, elektrisch leitende Flussigkeiten mit einer Leitfahigkeit
>2 mS/cm zu detektieren. Dies gilt gleichermal3en fUr Bodenverhdtnisse ohne und mit
Grundwasservorkommen in den V erlegbereichen.

6. Bauartzulassung

LEOS besitzt die,, Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung‘ des Deutschen Instituts fir Bau-
technik (DIBT) Berlin. Basis fur diese Zulassung ist ein Gutachten des Technischen Uberwa-
chungsvereins Bayern von 1989. Hierbei wurden die Empfindlichkeiten der Gasdetektoren,
die des Sensorschlauchs, sowie die Lecksimulation im Erdreich eingehend untersucht.

Neben der ,, Allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung® in Deutschland wurde zwischenzeit-
lich eine vergleichbare Anerkennung in weiteren Landern erreicht.

7. Fazit

Fir die Uberwachung kleinster und schleichender Leckagen wurde das System LEOS ausge-
wahlt, well die gestellten Forderungen der Genehmigungsbehérden hinsichtlich Empfindlich-
keit Ubertroffen und das seit vielen Jahren etablierte System als sehr zuverléassig eingestuft
wurde.
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