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Einsatzmoglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von
Lagerungsdefekten und Hohlraumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle 1

Zusammenfassung

Das Georadar ist ein geeignetes Verfahren zur Ortung von Lagerungsanomalien im Bo-
dengeflige, die durch natirliche geologische Begebenheiten oder auch durch vom Men-
schen geschaffene Einflisse entstehen kénnen. Hierzu zéhlen alle baulichen Verande-
rungen im Boden.

Von besonderem Interesse sind diese Anomalien dann, wenn es zu einer Gefahrdung von
Menschen oder Bauwerken kommen kann. Der Eintrag von Bodenmaterial in einen Ab-
wasserkanal mit infiltrierendem Grundwasser kann das Bodengefiige soweit destabilisie-
ren, dass es zum Einbruch der Oberflache, einem sogenannten Tagbruch, kommen kann.
Mit Hilfe des Georadars kénnen Lagerungsanomalien detektiert werden, bevor es zu einer
ernsthaften Schadigung des StralRenkdrpers und weiterer Bauwerke kommt.

In diesem hier vorgestellten Vorhaben wurde mit Hilfe eines Georadarsystems von der
StralRenoberflache aus der Untergrund bis zu einer Tiefe von ca. 5 m im Bereich erdver-
legter Abwasserkanéle untersucht. Messungen in finf Kommunen wurden erganzt durch
Messversuche auf einem Testfeld, in dem unter definierten Randbedingungen verschie-
dene Hohlraume und verschiedene Lagerungsdichten simuliert und erfasst wurden. Die
Messmuster der Untersuchungen am Testfeld dienten zur Verifizierung der Messergeb-
nisse in den Kommunen.

Um die Einsatzmdglichkeit des Georadars flr Kanalnetzbetreiber zu verbessern, wurde in
diesem Vorhaben ein Datenmanagementsystem entwickelt, mit dessen Hilfe die Untersu-
chungen zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer auszutauschen, zu bewerten und zu
visualisieren sind. Aus bestehenden Standards wurde ein XML-basiertes Austauschformat
entworfen, mit dem die Fachdaten plattformunabhangig und mit vertretbarem Aufwand in
verschiedene Kanalinformationssysteme eingebunden werden kénnen. Erweitert durch
den verwendeten GML-Standard ist dies auch in Bezug auf die Visualisierungen maglich,
die mit Hilfe der Geometriedaten generiert werden. Es werden hinsichtlich einer praxisge-
rechten Visualisierung die Messdaten georeferenziert, indem nicht nur die durch das
Messfahrzeug aufgenommenen GPS-Koordinaten in verschiedene Koordinaten-Systeme
transformiert wurden, sondern auch ein Datenmanagement entwickelt wurde, das es er-
mdglicht, die Lagegenauigkeit der erfassten GPS-Signale zu Uberprifen und zu korrigie-
ren.

Anhand der referenzierten Daten wurden zwei Darstellungsformen entwickelt, die sich in
bestehende Visualisierungen, wie sie bei Kanalinformationssystemen verwendet werden,
integrieren. Diese Verschneidung ermdglicht den Kommunen, die Untersuchungen bei
planerischen SanierungsmalRnahmen zu bertcksichtigen.

Fur Georadaruntersuchungen aus nichtbegehbaren Kanalen heraus wurde ein Kanalrobo-
ter als Labormuster durch die Firma Wiebe Gleisbaumschienen GmbH entwickelt.
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1 Einleitung

Eine dauerhafte und nachhaltige Kanalnetzbewirtschaftung erfordert von den Kommunen
die genaue Kenntnis der Netzstruktur. Um das 6ffentliche Kanalnetz mit einer Gesamtlan-
ge von 486.159 km (BGW, 2005) zu erfassen, sind wirtschaftliche und objektive Methoden
fur die Inspektion dringend erforderlich. Wahrend herkdmmliche TV-Inspektionen aus dem
Kanal nur die Oberflache des Rohres erfassen, ermdglichen geophysikalische Bodenra-
darmessungen (Georadar) Einblicke in die umgebende Leitungszone.

Um eine langfristige Standsicherheit zu gewahrleisten, sind Abwasserkanale vorschrifts-
mafig zu betten und zu lagern. Aufgrund von Lagerungsdefekten und Hohlrdumen, die
sich im Bereich der Leitungszone durch eine unzureichende Verdichtung, nicht fachge-
recht ausgeflihrte Hausanschliisse sowie dynamische und statische Belastungen bilden,
ist unter dem Aspekt einer betriebssicheren und langfristigen Nutzung auch das statische
Rohr-Boden System zu Uberprifen. Mit Hilfe des Georadars kénnen Lagerungsdefekte
frihzeitig erkannt werden.

Um die Erfahrungen mit dem Umgang eines Georadar-Messsystems weiter zu vertiefen,
wurden in den Stadten Aachen, Braunschweig, Dusseldorf, Essen und Minster umfang-
reiche Feldmessungen durchgefihrt. Die hierbei erkannten Signaturen von Anomalien
wurden mit den Messergebnissen abgeglichen, die erganzend auf einem kinstlich herge-
stellten Versuchsfeld in Aachen gewonnen wurden. Diese Vorgehensweise ermdoglicht
eine Weiterentwicklung der Erkennung und Klassifizierung der mit dem Messsystem fest-
gestellten Anomalien im Bodenkdorper.

Zur Weiterverarbeitung der umfangreichen Messdaten wurde unter Berlcksichtigung der
Anforderungen der Kommunen ein Datenmanagementsystem entwickelt. Dieses erlaubt
zum einen die gewtlnschte VerknUpfung der Messergebnisse mit einem Kanalinformati-
onssystem und ermdglicht zum anderen eine Darstellung der Messergebnisse, die es
gestattet, auch ohne spezielles Fachwissen die Ergebnisse in planerische MalRnahmen
einzubinden. Die Integration dieser zusatzlichen Information in ein Kanalmanagementsys-
tem ermdglicht es dem Kanalnetzbetreiber, die Standsicherheit wieder herzustellen. Damit
lassen sich auch eine Gefahrdung des Verkehrsraumes sowie eine Gefahrdung von Ge-
bauden ausschlieRen.

Um sowohl das Potenzial als auch gezielte Einsatzmdglichkeiten dieser Technologie im
Bereich erdverlegter Abwasserkanéle aufzuzeigen, werden die grundlegende Funktions-
weise sowie die Theorie des Georadars zusammengefasst. Darauf aufbauend werden
praxisbezogene Einsatzmoglichkeiten sowie die dafiir notwendige Messtechnik vorge-
stellt. Das Erkennungspotenzial des eingesetzten Systems wird im Vergleich zu bisheri-
gen Untersuchungen mit Georadar-Geraten zur Erkennung von Lagerungsdefekten, Hohl-
raumen sowie anderen Schadensbildern diskutiert. Die aus diesen theoretischen und
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Lagerungsdefekten und Hohlraumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle 3

praktischen Kenntnissen gewonnenen Informationen flieBen in das Datenmanagement-
system ein und werden in Beziehung zum bestehenden Datenbestand aus Kanalinforma-
tionssystemen gesetzt. Die Verschneidung der Daten gestattet auch ohne spezielles
Fachwissen, die Ergebnisse in planerische Malinahmen einzubinden.

Fur eine prazise Analyse erkannter Inhomogenitaten ist die Position der Lagerungsdefek-
te und Hohlraume im Bereich der Leitungszone genau zu bestimmen. Im Rahmen dieser
Bestimmung ist es erforderlich, eine Georeferenzierung der Daten durchzuflihren, um die
Lagegenauigkeit der erkannten Bodenanomalien auszuwerten.

Die Verschneidung der Daten mittels Kanalkataster und die Georeferenzierung bilden die
Basis einer praxisgerechten Visualisierung. Die Daten werden in bestehende Darstel-
lungsformen sowohl eindimensional als auch zweidimensional eingebunden.
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2 Entstehung von Lagerungsdefekten an Kanalisatio-
nen

Die Entstehung von Hohlrdumen im Bereich erdverlegter Kandle ist von unterschiedlichen
Randbedingungen abhangig. Diese werde im Folgenden erlautert.

Zur Quantifizierung der Hohlraumentstehung und -ausbreitung wurden am Institut fur
Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aachen (ISA) im Rahmen des Forschungsvorha-
bens ,Untersuchung des Einflusses undichter Abwasserkanéle auf die Standsicherheit
des umgebenden Bodenkdrpers' (DOHMANN und HENNERKES, 2004) durch Variation
von

e Bettungsmaterial und Verfillmaterial in der Leitungszone,

e Schadensbild und Schadensausmal,

e Grundwasserstand,

e statischer und dynamischer Belastung des umgebenden Bodens

sowie durch ergdnzende Simulation des Einflusses einer Hochdruckreinigung umfassen-
de Untersuchungen in zwei halbtechnischen Versuchsanlagen durchgefuhrt (vgl. a.
HENNERKES, 2006).

Ein Ergebnis dieser Untersuchungen ist, dass bereits bei Schaden mit vergleichsweise
geringem Ausmal (z. B. Risse ab 3 mm) ein Bodeneintritt mit nachfolgender Bodenumla-
gerung bzw. Hohlraumbildung eintreten und die Standsicherheit gefahrdet werden kann.
Die Ergebnisse der halbtechnischen Versuche hinsichtlich einer méglichen Bildung von
Hohlraumen infolge Bodeneintrags sind fiir einen schwach-bindigen Boden (Tabelle 2.1)
und einem rolligen Boden (Tabelle 2.2) den Zustandsklassen nach ATV-Merkblatt M 149
gegenubergestellt.

Zu beachten ist dabei, dass die Hohlraumbildung stark diskontinuierlich erfolgt und damit
in Abhangigkeit lokaler Randbedingungen in aller Regel "plétzlich" auftritt. Im Rahmen der
halbtechnischen Untersuchungen weiteten sich die Hohlraume teilweise innerhalb weni-
ger Stunden auf ein erhebliches Mal3 auf. Im dargestellten Beispiel (Bild 2.1) finden im
Bodenkorper infolge des unter Grundwassereinfluss eingetragenen Bodens Erdfélle statt,
die sich sukzessive zur Oberflache fortpflanzen und innerhalb von 4 Stunden zu einer
grolReren Hohlraumbildung Uber der Schadstelle mit anschlieRendem Tagbruch fuhren.
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Bild 2.1 Ergebnisse eines Infiltrationsversuches mit nachfolgender Hohl-

raumbildung (Punktschaden mit einem Durchmesser von 30 mm;
PINNEKAMP, 2004)

Es kann zwar erwartet werden, dass die Hohlraumbildung in der Praxis aufgrund von
Phé&nomenen, die in der Versuchsanlage nicht abgebildet werden konnten, wie z. B.

o der Bodenkonsolidierung im Zeitraum zwischen Einbau des Kanals und Auftreten des
entsprechenden Schadens sowie

o die in aller Regel gegenuber den Versuchsbedingungen deutlich héheren Erd- und
Verkehrslasten

in einem anderen Umfang stattfindet.

Diese Phanomene fuhren in der Praxis zu einer entsprechenden inneren Reibung des
Bodengefiiges und tragen damit zur Stabilitdt des Bodenkdrpers bei. Trotzdem kann als
Ergebnis der halbtechnisch Untersuchungen bzgl. der Ubertragbarkeit in die Praxis fest-
gehalten werden, dass unter ungiinstigen Randbedingungen bereits bei kleinen und durch
TV-Inspektion oft nicht oder nur eingeschrankt erfassbaren Schaden (z. B. undichte Rohr-
verbindungen oder geeignete Schaden im Bereich der Anschlusskanéle) innerhalb relativ
kurzer Zeit (bezogen auf Ubliche Inspektionsintervalle) Bodenumlagerungen bis hin zur
Hohlraumbildungen in der Leitungszone eintreten kdénnen (vgl. Tabelle 2.1 und Tabelle
2.2).
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Tabelle 2.1: Ergebnisse der halbtechnischen Untersuchungen bei schwach-
bindigen Béden (DOHMANN und HENNERKES, 2004)
Versuchsrandbedingungen Versuchsergebnisse
Zustands- . weitere
Schadensart Flache | Desondere klasse nach rréa(l)sdsg\;fr Hohlraum- |  Unter-
und -umfang Belastung ATV-M 149 . bildung | suchungen
eintrag ol
erforderlich
2 (&)
=
S5 € ZK 2
= - - GW /DYN ® [ ()
S S (gof. ZK 1)
=}
3 mm 0,07 cm? ZK1
o 5 mm 0,20 cm? GW ZK1
3  |smm [050cm?  |GW ZK 1
o)
S 10 mm 0,79 cm? GW ZK 1
o]
3 GW /HD/
= 2
S 15 mm 1,77 cm DYN ZK 1 ® [ [
= , |GW/HD/
% 20 mm 3,14 cm DYN ZK 1 ® [ ) [
e GW /HD /
g 2
g 25 mm 4,91 cm DYN ZK 1 ® [ ) [
>
a 30mm |7,07cm? [DYN ZK 1 ° ° °
35 mm 9,62 cm? ZK 1 ® [ [
P 1 mm 10 cm? ZK 3
(2]
5 2 mm 20 cm? HD ZK 2
()]
< ¢ [3mm  [30cm? ZK 2
9
% 5 |5mm 50 cm2 HD / DYN ZK 1
>
8C |emm |60 cm? HD / DYN ZK 1 ° °
2 gmm [80cm?  |HD/DYN 7K 1
5]
24 10 mm 100 cm? DYN ZK 0
Abkirzungen
HD Hochdruckreinigung
DYN dynamische Belastung
GW  wechselnde Grundwasserverhaltnisse

!z. B. durch Rammsondierungen oder Georadaruntersuchungen
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Tabelle 2.2: Ergebnisse der halbtechnischen Untersuchungen bei rolligen Bdden
(DOHMANN und HENNERKES, 2004)
Versuchsrandbedingungen Versuchsergebnisse
Zustands- . weitere
Schadensart Flache | Desondere klasse nach néa;sds;\:fr Hohlraum- |  Unter-
und -umfang Belastung ATV-M 149 . bildung | suchungen
eintrag AT
erforderlich
g ()
=
G £ ZK 2
= - - GW /DYN ° ° °
= (ggf. ZK 1)
=}
- 3 mm 0,07 cm? HD ZK1
L)
& 5 mm 0,20cm2 |GW/HD ZK 1
o]
2 6 mm 0,28cm? |DYN ZK 1
O
o) o |7mm 0,38cm2 [HD ZK 1 ° °
é 3 100mm |[0,79cm2 [DYN/HD ZK 1 o ° °
@
S 14mm [1,54cm?2 [GW/HD ZK 1 o ° °
(2]
= 15mm [1,77cm?2 [DYN ZK 1 o ° °
>
o 16 mm (2,01 cm? ZK 1 ° ° °
= 1 mm 10 cm? GW ZK 3
>
9‘ 2 mm 20 cm? GW ZK 2
(2]}
@ . GW /DYN/
o 3 mm 30 cm HD ZK 2 ® )
(=
S @ |4mm  |40cm?  |HD ZK 2 o o o
(=
L 5 mm 50 cm? S\[/)V/ DYN/ ZK 1 ° ° °
©
d=
2 6mm |60 cm? HD ZK 1 ° ° °
(2]
(04 8 mm 80 cm? ZK 1 ° ° °
Abkirzungen
HD Hochdruckreinigung
DYN dynamische Belastung
GW  wechselnde Grundwasserverhaltnisse
! z. B. durch Rammsondierungen oder Georadaruntersuchungen
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3 Geophysikalische Verfahren zur Bodenerkundung

Fur die Erkundung des Erdaufbaus und der Darstellung der oberen Erdschichten stehen
den Geologen verschiedenste Verfahren und Methoden zur Verfligung, die je nach Auf-
gabenstellung zur Anwendung kommen kénnen. KNODEL et al. (1997) unterscheiden
hierbei u. a. die Magnetik, die Gravimetrie, die Geoelektrik, das Bodenradar, die Seismik,
die Geothermik, die Radiometrie, die Aerogeophysik, die Bohrlochgeophysik, geophysika-
lische Penetrationssondierungen und die Petrophysik.

3.1 Magnetik

Bei der angewandten Magnetik werden das natirliche Magnetfeld der Erde, das so ge-
nannte ,Hauptfeld, das ,AuBenfeld“ oder ,Variationsfeld“, das seinen Ursprung aufRerhalb
des Erdkorpers hat und als ,Anomalienfeld“, das durch unterschiedliche Magnetisierung
des in der Erdkruste befindlichen Materials hervorgerufen wird, erfasst. Das Anomalien-
feld kann durch geologische Strukturen und im Erdreich eingebrachte Gegensténde (Alt-
metall, Rohrleitungen aus Metall etc.) hervorgerufen werden. Die angewandte Magnetik
dient zum Auffinden und Abgrenzen von magnetisch wirksamen Ablagerungen, der litho-
logischen Gliederung des Untergrundes und dem Nachweis von Stérungszonen.
(KNODEL et al., 1997)

Fur die Detektion von Hohlraumen im Untergrund ist dieses Verfahren nicht geeignet.

3.2 Gravimetrie

Bei der Gravimetrie wird die Anziehung zweier Massen untereinander gemessen. Diese
Anziehung wird als Beschleunigung gemessen. Einfluss haben die Anziehungsbeschleu-
nigung der Erde, die Zentrifugalbeschleunigung aufgrund der Erdrotation sowie die Anzie-
hungsbeschleunigung durch Sonne und Mond. Uberlagert wurden diese GréRen durch die
anomale Schwerebeschleunigung (Schwereanomalie). Diese wird durch geologische oder
anthrophogene Dichteinhomogenitaten hervorgerufen. Die Gravimetrie kann zur Struktur-
erkundung und lithologischen Gliederung des Untergrundes, dem Nachweis von Sto-
rungszonen und auch dem Nachweis von Hohlraumen eingesetzt werden. (KNODEL et
al., 1997)

Aufgrund des hohen Messaufwandes ist diese Methode zur Erkundung von Hohlrdumen
in der Leitungszone von Kanélen ungeeignet.

3.3 Seismik

Bei den seismischen Verfahren werden kinstlich erzeugte Schallwellen in den Untergrund
eingebracht und die im Untergrund reflektierten Wellen aufgezeichnet. Aus diesen lassen
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sich Rickschlisse auf den strukturellen und lithologischen Aufbau der Gesteinsschichten
im Untergrund ziehen, da die Wellen an Grenzflachen reflektiert, gebeugt oder gestreut
werden. Die seismische Energie kann z. B. durch Sprengstoff, Fallgewichte oder Vibrato-
ren eingebracht werden.

Neben der Erkundung der regionalen und lokalen geologischen Strukturen im Untergrund
dienen die seismischen Verfahren auch zur Lokalisierung anthropogener Strukturen im
Erdreich (Bauwerke, Fundamente etc.) sowie der Erkundung von Hohlraumen. (KNODEL
et al, 1997)

In dem Forschungsvorhaben ,Quantitative Inspektion von Abwasserkanalen und
-leitungen mittels geophysikalischer Verfahren* konnten mit seismischen Untersuchungen
aus einem begehbaren Kanal heraus zumindest Hohlraume detektiert werden (KABBE et
al., 2003).

3.4 Geothermik

Die Temperatur in der Erde nimmt mit zunehmender Tiefe zu. Die Warmeenergie wird aus
dem Erdinneren nach auf3en transportiert. In homogenen Gesteinsschichten ist diese
Warmestromdichte konstant. Sie kann aber durch Anomalien im Untergrund gestort wer-
den, die sich als Temperaturanomalie bis zur Oberflache fortsetzen kann. Diese Stoérun-
gen konnen nicht nur auf eine differierende Warmeleitfahigkeit der verschiedenen Gestei-
ne sondern auch auf biologische oder chemische Abbauprozesse im Untergrund oder
Strdomungs- und Transportvorgange im Grundwasser zuriickgefiihrt werden. (KNODEL et
al, 1997)

Die Geothermik ist fur das Auffinden von Hohlraumen im Bereich von Abwasserleitungen
eher ungeeignet. Denkbar ware ein Einsatz zur Detektion von Leckagen.

3.5 Radiometrie

Die Radiometrie dient zur Erfassung der natlrlichen Radioaktivitat von Gesteinen. Die
Methode dient in erster Linie zur Bestimmung des lithologischen Aufbaus des Untergrun-
des und findet bei der Detektion von Hohlraumen im Bereich von Abwasserleitungen kei-
ne Anwendung.

3.6 Aerogeophysik

Bei aerogeophysikalischen Messungen werden von einem Flugzeug oder Hubschrauber
aus verschiedene Bodenerkundungsverfahren eingesetzt. Denkbare Verfahren sind u. a.
die Elektromagnetik oder die Radiometrie.
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Diese Messungen kdnnen aber fir den Aufgabenbereich der Detektion von kleinrAumigen
Strukturen im Bereich erdverlegter Kanéle nur eine sehr untergeordnete Rolle spielen und
werden hier nicht weiter behandelt.

3.7 Bohrlochgeophysik

Durch die Untersuchung des Untergrundes mit den verschiedensten (geo-)physikalischen
Methoden durch das Einbringen von Sonden in Bohrlécher kénnen z. B. Erkenntnisse
Uber den lithologischen Aufbau, die Dichte, den Tongehalt, die Porositat und die Wasser-
sattigung des Bodens sowie Aussagen zu physiko-chemischen Parametern des Grund-
wassers gewonnen werden. (KNODEL et al., 1997)

Bei der Detektion von Hohlraumen im Bereich von Abwasserleitungen ist dieses Vorge-
hen eher ungeeignet.

3.8 Geophysikalische Penetrationssondierungen

Bei einer Penetrationssondierung wird eine Sonde, die den Spitzenwiderstand, die Man-
telreibung und den Porenwasserdruck misst, in den Untergrund gepresst oder gerammt.
Je nach Bodenbeschaffenheit kénnen Eindringtiefen groRer 10 m erreicht werden, in Ein-
zelfallen auch bis zu 50 m. In das Gestange kdnnen anschlielend verschiedene geophy-
sikalische Messsonden eingebracht werden. (KNODEL et al, 1997)

Penetrationssondierungen sind ublich fur die Untersuchung von Baugriinden fir Straf3en,
Leitungen, Kanale, Gebaude und Damme und dienen ebenfalls zur Bauabnahme und zur
Verifizierung anderer geophysikalischer Messungen auch bei der Detektion von Lage-
rungsfehlistellen im Bereich von Abwasserleitungen.

3.9 Petrophysik

In der Petrophysik werden die physikalischen Eigenschaften der Gesteine beschrieben.
Die Kenntnis dieser Eigenschaften ist fir die meisten geophysikalischen Untersuchungs-
methoden Voraussetzung zur Bestimmung und Interpretation der Messergebnisse.

In der Petrophysik werden z. B. die Dichte (Korn-, Trocken-, Feuchtroh-, Sattigungsdich-
te), die Porositat (Gesamt-, Nutzporositat), der Wassergehalt und die Sattigung, porenge-
ometrischen Parameter (Porenradienverteilung, spez. innere Oberflache), Durchlassigkeit
(k-Wert), Ausbreitungsgeschwindigkeit seismischer Wellen, elektrische Eigenschaften
(spez. elektr. Widerstand, Grenzflachenleitfahigkeit, Dielektrizitatszahl, Eigenpotential),
Magnetisierbarkeit, Warmeleitfahigkeit, Temperaturleitfahigkeit und die spez. Warmeka-
pazitat bestimmt.
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3.10 Geoelektrik

Unter Geoelektrik werden elektrische und elektromagnetische Verfahren verstanden, die
zur Bestimmung der raumlichen Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit bzw. des spezifi-
schen elektrischen Widerstandes, der Ermittlung von Strukturen, die sich durch eine An-
derung der elektrischen Eigenschaften ergeben und der Beobachtung natirlicher elektri-
scher Felder im Untergrund dienen.

Zu den geoelektrischen Verfahren zahlen u. a. die Messung des Eigenpotentials, die
Gleichstromgeoelektrik, die Elektromagnetik, die Radiowellen-Schattenmethode und das
Georadar. Das Georadar wird im folgenden Abschnitt 3.11 ausfiihrlich beschrieben.

3.11 Boden- oder Georadar

Das Georadar (auch Bodenradar, Ground Penetrating Radar (GPR) oder elektromagneti-
sche Reflexionsmethode (EMR) genannt) ist die leistungsfahigste Methode zur Erkundung
des Untergrunds bis zu einer Tiefe von 10 m (KNODEL u. a. 1997). Bei dieser geophysi-
kalischen Messmethode werden Uber eine Antenne kurze elektrische Impulse in den Bo-
den gesendet. Trifft die elektromagnetische Welle auf ihrem Weg durch den Boden auf
eine Grenzschicht, wird ein Teil der Energie reflektiert und von der Empfangsantenne auf-
gezeichnet (s. Bild 3.1). Eine Grenzschicht ist charakterisiert durch den Wechsel von Bo-
denschichten mit unterschiedlichen elektromagnetischen Eigenschaften.

Steuereinheit

Laptop

Antennen
Sender Empfénger

Bild 3.1: Funktionsweise des Georadars (nach KNODEL et al., 1997)
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Die Reflexion, die durch diesen Wechsel verursacht wird, ist umso deutlicher ausgepragt,
desto mehr sich die elektromagnetischen Eigenschaften des Bodens unterscheiden. Der
restliche Energieanteil der Welle wird transmittiert und dringt somit in tiefer gelegene Bo-
denschichten ein. Die Tiefenlagen der einzelnen Grenzschichten kénnen Uber die Ge-
schwindigkeit und die Laufzeit der Welle ermittelt werden.

Georadarmessungen werden Ublicherweise als Radargramm dargestellt. Das Radar-
gramm setzt sich aus der Summe der Einzelspuren oder auch Radarscans zusammen.
Dabei wird die Amplitude der reflektierten Welle Uber die Laufzeit aufgetragen
(ALTEKOSTER, 2004).

Vorteile dieser Messmethode liegen in einer zerstérungsfreien Untersuchung des Bodens
und in der hohen vertikalen und horizontalen Auflosung. Die Untersuchungsergebnisse
kénnen in Echtzeit visualisiert und bei Bedarf vor Ort analysiert werden. Georadar hat
eine Vielzahl von Anwendungsmdglichkeiten. So kénnen mit dem Bodenradar beispiels-
weise Rohrleitungen, Kabel, anthropogene Einlagerungen, Hohlrdume, Tonlinsen, Eiskei-
le sowie Torfvorkommen geortet werden. Ebenso kdnnen Sediment- und Bodenstruktu-
ren, Abgrenzungen von Anomalien und Homogenbereichen sowie Grundwasserspiegella-
gen mit dem Georadar untersucht werden (s. Bild 3.1). Sind an der Oberflache jedoch
feuchte Tone und Schluffe, Wasser mit Salzfracht, eisenhaltige Schlacken o. . vorhan-
den, kann das Verfahren nur bedingt oder gar nicht eingesetzt werden. Die Technologie
des Georadars ist eine der neueren Methoden in der angewandten Geophysik und wird
standig weiterentwickelt (KNODEL u. a. 1997).

3.11.1  Physikalische Grundlagen

Die physikalischen Grundlagen des Georadarsystems basieren auf den Theorien der
.Elektromagnetischen Welle* und der ,Geometrischen Optik“, welche die Reflexion,
Transmission und Refraktion der Welle im Medium beschreibt.

3.11.1.1 Elektromagnetische Wellen

In der folgenden Tabelle 3.1 sind die wichtigsten GréRen zur Beschreibung der elektro-
magnetischen Welle abgebildet.
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Tabelle 3.1: Ubersicht der wichtigsten GréRen in der Geoelektrik
Formelzeichen | Grol3e SI-Einheit
E elektrische Feldstarke V/m
D elektrische Flussdichte C/im2=A.s/m?
H magnetische Feldstarke Alm
B magnetische Flussdichte | T =V -s/m?2
J Stromdichte Al m?
Pe Raumladungsdichte C/m=A.-s/md
Permittivitat,
d dielektrische Leitfahigkeit Flm=A-s/(V-m)
o elektrische Leitfahigkeit S/m=A/V-m)
P elektrischer Widerstand Q-m=(V-m)/A
7 Permeabilitat H/m=V-s/(A-m)

Elektromagnetische Wellen werden durch die Maxwellschen Gleichungen beschrieben.

Die Maxwellschen Gleichungen beschreiben den Zusammenhang zwischen den Feldgro-

Ren elektrischen Feldstarke E , der dielektrischen Verschiebungsdichte D, der magneti-

schen Feldstarke H und der magnetischen Flussdichte B sowie der elektrischen Strom-
dichte J und der elektrischen Ladungsdichte Pe (DIN 1324) und lauten:

Ampere-Maxwell:
Faraday-Henry:
Coulomb:

Gauli;

rotH =%+ J
rotg =—%g
divD = p,
divB=0

Sie kénnen wie folgt interpretiert werden:

(1)
(2)
®3)
(4)

+Ein sich zeitlich &nderndes elektrisches Feld erzeugt ein magnetisches Wirbelfeld (s. Bild

3.2).

Ein sich zeitlich anderndes Magnetfeld erzeugt ein elektrisches Wirbelfeld
(MESCHEDE et al., 2004)"

Demzufolge verhalten sich das elektrische Feld E und das magnetische Feld H bei der

wellenféormigen Ausbreitung orthogonal zueinander (s. Bild 3.3).
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Bild 3.2: Zeitlich veréanderliches Bild 3.3: Zeitlich veranderliche
elektrisches Feld und er- Ausbreitung einer elekt-
zeugtes Magnetfeld romagnetischen Welle im
(MESCHEDE et al., 2004) Raum (DANIELS, 2004)

Breitet sich die elektromagnetische Welle innerhalb von Materie aus, beeinflusst die Mate-
rie die Welle. Der Zusammenhang zwischen den stoffspezifischen Eigenschaften und den
Feldgleichungen kann Uber die Materialgleichungen beschrieben werden (DIN 1324):

Verschiebungsstromdichte: D= <E (5)
Leitungsstromdichte: J=oE (6)
magnetische Flussdichte: B = uA (7)

In die Materialgleichungen gehen die Dielektrizitatskonstante ¢, die elektrische Leitfahig-
keit ¢ und die magnetische Permeabilitat p ein. Eine genaue Beschreibung dieser Para-
meter erfolgt in Abschnitt 3.11.2.

Aus den Maxwellschen Gleichungen und den Materialgleichungen kann die allgemeine
Form der Wellengleichung (auch Telegraphengleichung genannt) hergeleitet werden:

2g E ’E
VB = wouro I+ topraosr S 5 8)

Leitungsterm  Verschiebungsterm

Der linke Teil der Differentialgleichung beschreibt die rdumliche Ausbreitung der Welle.
Der rechte Teil, der aus dem Leitungsterm und dem Verschiebungsterm besteht, be-
schreibt die zeitliche Veranderung der Welle (LOWRIE, 2003; KNODEL et al., 1997).
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3.11.1.2  Ausbreitung

Die Art der Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen hangt von der Frequenz ab.
Hierbei wird zwischen einer wellenférmigen und einer diffusen Ausbreitung - ahnlich der
Warmeleitung - von Wellen unterschieden. Einen Hinweis auf die Art der Wellenausbrei-
tung liefert der Qualitatsfaktor Q (Gutefaktor, Magnitudenverhaltnis), der das Verhaltnis
des Leitungs- und des Verschiebungsterms aus Gleichung (8) widerspiegelt.

Unter der Annahme, dass das magnetische Feld H und das elektrische Feld E sinus-

formig schwingen, verhéalt sich ‘%t—é‘~a)ﬁ und ‘%~w2|§. Entsprechend folgt mit

w=27f (LOWRIE, 2003):

2=

0°E
Eoéy 5 1 2=
Q ‘uoﬂr 0¢r ?tz _ gograi E :2721: gogr (9)
oE owE o)

‘ﬂoﬂro'ﬁ

Fur einen Qualitatsfaktor Q > 2 ist nach (KNODEL et al., 1997) von wellenférmiger Aus-
breitung auszugehen. Hingegen liegt bei einem Faktor von Q=05 schon erhdhte Diffusi-
on vor und die Theorie der elektromagnetischen Welle ist nicht mehr anwendbar. In die-
sem Bereich kénnen keine Georadarmessungen durchgefiihrt werden, da aufgrund der
diffusen Ausbreitung keine Reflexionen im Untergrund stattfinden. Der Qualitatsfaktor Q
und damit die Art der Wellenausbreitung sind stark von der verwendeten Frequenz ab-
hangig. Mit abnehmender Frequenz sinkt auch der Qualitatsfaktor, der ein Mal3 fir den
unteren Frequenzbereich des Georadars ist.

Fur eine genauere Betrachtung der Wellenausbreitung in leitfahigen Medien ist die kom-
plexe Schreibweise sinnvoll. Vereinfachend kann angenommen werden, dass sich die
Welle lediglich in Z-Richtung ausbreitet. Somit ergibt sich aus Gleichung (8) mit i=/-1
eine elektrische Feldstarke von (LEHNER, 2006):

E(t)= Epe!™ (10)

Die Ausbreitungskonstante k (Wellenvektor) ist bei harmonischen Vorgangen im Raum
ebenfalls komplex und es ergibt sich in Anlehnung an die Wellengleichung (8) (LEHNER
2006):

k =+ pea® — podw = f—ia (11)

Phasenverschiebungen im elektrischen Feld fihren dazu, dass die Permittivitdt & sowie
die Leitfahigkeit o ebenfalls als komplexe Grol3en zu betrachten sind (HOLLENDER und
TILLARD, 1998):

o=0'+ic" (12)
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e=¢g+ig" (13)

Dabei hangen der Imaginarteil der Permittivitat von der Leitfahigkeit und der Imaginarteil
der Leitfahigkeit von der Permittivitdt ab. Da sich wegen dieser Abhéangigkeit die Material-
grolRen nicht einzeln bestimmen lassen, werden in der Praxis die effektiven Parameter
angegeben. Anhand dieser GréRen kann der Tangens des Verlustwinkels tan 6 bestimmt
werden. Der Tangens des Verlustwinkels ist ein Maf3 fur die Dampfung der Welle im Bo-
den und verhalt sich reziprok zum Qualitatsfaktor Q . Mit den Werten fur die effektive Die-
lektrizitat folgt (HOLLENDER und TILLARD, 1998; DANIELS, 2004):

" " o
Eeff E +——

tano = T =— gf.) = t—F——F =
o
@

(14)

Seff & +
Der Imaginarteil der Leitfahigkeit darf vereinfachend zu o~0 gesetzt werden
(HOLLENDER und TILLARD, 1998; DANIELS, 2004). Mit den oben getroffenen Annah-
men kdnnen die Werte fur den Imaginarteil & sowie den Realteil f der Ausbreitungs-
konstante k (11) der komplexen Wellengleichung bestimmt werden:

o= mJ% (\/ 1+tan?s - 1) (15)

B = ia)\/%‘g(\/lﬂanz S+ 1) (16)

Von den beiden L6sungen beschreibt die imaginare Dampfungskonstante « die raumli-
che Dampfung. Die reale Phasenkonstante £ definiert die raumliche Ausbreitung (KNO-
DEL et al., LEHNER, 2006).

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit v:% ist mit der Losung fur die komplexe Wellenglei-

chung ebenfalls bekannt und ergibt sich mit Gleichung (16) zu (KNODEL et al., 1997):

v:co\/?i(\/l+tan25+1) (17)

€0

Damit die Welle im Boden Wellencharakter besitzt, missen die Verschiebunsstrome do-
minieren und Q >>1 sein. In diesem Fall Iasst sich die Geschwindigkeit mit sy = &, ver-
einfachen zu (KNODEL et al., 1997):

(18)

v S0
Jee
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle ist dementsprechend durch die GréRen 8;

und die Lichtgeschwindigkeit C, im Vakuum definiert.
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Mit Kenntnis der Geschwindigkeit sowie der Laufzeit des Impulses wird die Tiefe der Ob-
jekte im Erdreich berechnet. Zudem muss die relative Dielektrizitatskonstante 8; bekannt
sein (KNODEL et al, 1997; DANIELS, 2004). Daraus folgt, dass mit Kenntnis der Tiefe
eines Objekts im Boden die Dielektrizitdtskonstante ermittelt werden kann.

3.11.1.3 Déampfung

Die Dampfung der elektromagnetischen Welle bestimmt die Reichweite und damit die
Eindringtiefe der Welle in den Boden. Relevant fir die Dampfung ist neben den vorliegen-
den Bodenverhaltnissen auch die Summe der Wegverluste der elektromagnetischen Wel-
le von der Sendeantenne bis zur Empfangsantenne (s. Abschnitt 3.11.3.2) (NUSSER,
1995).

Im Medium wird der Verlustanteil durch die Dampfungskonstante o bestimmt und ist hau-
fig in der logarithmischen Form mit dem Absorptionskoeffizienten

o' =8686a
angegeben (s. Abschnitt 3.11.2.1,

Tabelle 3.2). Mit zunehmendem Wassergehalt und steigender Frequenz sinkt die Reich-
weite der elektromagnetischen Strahlung im Boden. Somit sollte bei der Anwendung des
Bodenradars die Dampfung 40 bis 60 dB fur den zuriickgelegten Weg von der Erdoberfla-
che durch den Boden bis zum Reflektor und zuriick zur Empfangsantenne nicht tber-
schreiten. Die restliche Energie bendtigen u. a. die Ausbreitungsverluste oder technisch
bedingte Rauschanteile. Mit der Gleichung fiir die Dampfungskonstante (15) und dem
zweifachen Weg der Welle liegt die maximale Eindringtiefe hp,,, bei:

60dB
2a

hmax = (19)

Eine genauere Bestimmung ist nur mit den Systemparametern der Antenne und den Um-
gebungsparametern (Bandbreite, Empfindlichkeit, Leistung des Impulsgenerators, Anten-
nenwirkungsgrad, Antennenwirkflache und spektrale Verteilung der Rauschanteile sowie
die Hochfrequenzeigenschaften des Untergrundes) moglich (KNODEL et al., 1997).

3.11.1.4  Auflésung

Beim Georadar wird zwischen vertikaler und horizontaler Auflosung unterschieden. Bei
der lateralen oder auch horizontalen Auflésung ist die Entfernung zwischen den Reflekto-
ren entscheidend. Das vertikale Auflosungsvermdgen beschreibt den Abstand d aufein-
ander folgender Grenzschichten, die das Georadar gerade noch wahrnimmt. Hierbei
hangt die Mindestschichtdicke primér von der Pulslange 7 der Welle ab. Zwei reflektierte
Wellen grenzen sich héchstens gegeneinander ab, wenn das Maximum der Reflexion der
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zweiten Grenzschicht (Welle 1) den Empfanger nicht erreicht, bevor das Minimum der an
der ersten Grenzschicht reflektierten nachfolgenden Welle (Welle 2) am Empfanger an-
kommt (s. Bild 3.4). Dies setzt voraus, dass der Impuls zwischen Ausstrahlung und Emp-
fang nicht signifikant verandert wurde (PARASNIS, 1997). Da beim Georadar im Allge-
meinen Zweiweglaufzeiten zu berlcksichtigen sind, ergibt sich die erforderliche Mindest-
dicke d fir eine Schicht, deren Ober- und Unterkante gerade noch festgestellt werden
kann, zu (MILITZER, 1986):

d-_—% (20)
2./&r
Mit kirzerer Pulslange und groRerer Dielektrizitatskonstante nimmt das Auflésungsver-
mdgen zu (MILITZER, 1986). Das horizontale Aufldsungsvermégen bestimmt, wie nahe
lateral benachbarte Objekte nebeneinander liegen dirfen, um vom Bodenradar auseinan-

der gehalten werden zu kénnen.

Welle 1 + Welle 2

welle 2 Welle 1

\\\_/ /\-/\\ \// | . \//—\\J/ﬁ\\\_

Bild 3.4: Vertikales Auflésungsvermdégen

Die Antenne strahlt in den Boden nicht punktférmig sondern kegelférmig und es entsteht
eine kreisformige Flache, der ,Footprint” (Bild 3.5).
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z
X
Sende- und
Oberflache Empfangsantenne
Y
Tiefe Z
Y

Bild 3.5: Footprint (LECKEBUSCH, 2001)

Der Footprint ist abhangig von der Tiefe Z und der Wellenlange 4 und gewinnt mit zu-
nehmender Tiefe Z an GroRRe, wahrend die Auflésung abnimmt. Beschrieben wird der
Mindestabstand r der Objekte durch (LECKEBUSCH, 2001):

Az ﬁ

r=,2=+ 21
2 16 (21)

Um das Objekt im Boden noch sauber zu erkennen, muss der Reflektor in der lateralen
Ausdehnung gréRer als der Radius r sein. Ist hingegen der Reflektor in der lateralen
Ausdehnung kleiner als das zu erkennende Objekt, Uberwiegen die Diffraktionsmuster
und es ist schwierig, das Objekt sauber zu erkennen. Aus diesem Grund sollte der Ab-
stand zweier benachbarter Objekte den Radius r Uberschreiten, damit eine Trennung der
Korper moglich ist (PARASNIS, 1997; LECKEBUSCH, 2001).

Infolgedessen steht das Auflosungsvermégen im Gegensatz zur Eindringtiefe des Geora-
dars. Fur eine grof3e Reichweite sind mdglichst ,niedrige” Frequenzen erforderlich, fir das
Erzielen einer hohen Auflosung moglichst ,hohe* Frequenzen (MILITZER, 1986).

3.11.1.5 Reflexion, Transmission und Refraktion von Wellen

Treffen die elektromagnetischen Wellen auf eine elektrische Diskontinuitat, die sich in
Form einer Grenzschicht im Boden seitlich auspragt, bilden sich eine reflektierte und eine
gebrochene Welle. Der Verlauf der Welle kann Gber den Mechanismus der Reflexion und
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Brechung aus der ,Geometrischen Optik" beschrieben werden. Die Welle verhélt sich bei
der Reflexion an einer Grenzschicht wie eine elastische Kugel mit

Eingangswinkel &, = Ausgangswinkel @, .

Der Teil der elektromagnetischen Welle, der nicht reflektiert wird, tritt mit einer Richtungs-

anderung (Refraktion) in das Medium ein.

Die Richtungsénderung beschreibt das Snelliussche Brechungsgesetz k; sin®, =k, sin¢,
(s. Bild 3.6) und gibt den weiteren Verlauf der Welle im Medium an (MESCHEDE et al.,
2004).

einfallende

Welle E, reflektierte
Welle E,
O-‘I!“HEU
(o VI gebrochene
Welle E,
K,
Bild 3.6: Brechung und Reflexion von Wellen (ALTEKOSTER, 2004)

Die Intensitat, mit der die Welle zuriickgestrahlt wird, beschreibt der Reflexionskoefizient
R. Dieser ist abhangig von dem komplexen Wellenwiderstand (elektrische Impedanz)
z :a’k—/‘ mit der Ausbreitungskonstanten k aus Gleichung (11). Die restliche Energie wird
durch die Grenzschicht transmittiert und es folgt mit der Beziehung T =1+ R (s. Bild 3.7)
(PARASNIS, 1997):
_Z2-244

R=Z2721 pq 1222
ZZ+Zl Zz+zl

(22)
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1 R

S S S S S S

T

Bild 3.7;: Reflexions- und Transmissionskoeffizient (KNODEL et al., 1997)

Im Bereich hoher Frequenzen gilt o ~0. Mit der Permeabilitdt 4 =1 in nicht magnetischen

Medien kann Z =\/I. gesetzt werden. Durch die getroffenen Annahmen vereinfachen
Er

sich Reflexions- und Transmissionskoeffizient zu:

R:—\/‘g?_@ und R=——2Vr2__ (23)

An Objekten, deren Abmessungen im Vergleich zur Wellenlange klein sind, kann eine
Diffraktion (Beugung) der Welle auftreten. Dieses Phdnomen gestattet es der Welle, sich
an Diskontinuitaten (Ecken, Kanten) um ein Objekt zu beugen. Somit kénnen sich Wellen
in einem Gebiet ausbreiten, welches durch das Objekt vollstandig abgedeckt wére.

Auf der Suche nach ausgedehnten Diffraktoren wie Kabeln oder Rohren im Untergrund ist
darauf zu achten, dass das E-Feld der elektromagnetischen Welle parallel zum Objekt
verlauft. Bei unbekannter Lage der Objekte erfordert dies mit entsprechender Antennen-
ausrichtung eine Messung in zwei orthogonale Richtungen (KNODEL et al., 1997).

Die Streuung des Radarsignals durch die mit der Optik vergleichbaren Methoden und die
damit verbundene Abschwéachung des Radarsignals wird auch als ,scattering” bezeichnet
(FORSTER, 2001).

3.11.2 Elektromagnetische Eigenschaften des Bodens

Die elektromagnetischen Wellen werden im Boden von drei gesteinsphysikalischen Pa-
rametern beeinflusst. Von diesen drei Parametern weisen die Dielektrizitdtskonstante &
und die elektrische Leitfahigkeit o die grof3te Variationsbreite auf. Die relative magneti-
sche Permeabilitat ¢ schwankt nur gering und kann in nicht magnetischen Medien mit
4 ~1 angenommen werden.
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3.11.2.1 Dielektrizitatskonstante ¢

Wird ein elektrisches Feld mit einem Isolator gefillt, greift das elektrische Feld durch den
isolierenden Stoff. Aufgrund dieser Eigenschaft werden Isolatoren auch Dielektrika
(di = durch) genannt. In den Dielektrika wird ein Teil des Verschiebungsstromes durch die
Polarisation gebunden. Die relative Dielektrizitatskonstante &, ist ein Verhaltniswert und
wird ausgedriickt in Relation zu ihrem Vakuumwert (MESCHEDE et al., 2004, FORSTER,

2001) £, =8,854187817 x 10-12 1S
Vm
£ =— (24)
)

Die Dielektrizitat oder auch Permittivitat wirkt sich primér auf die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit (18) der elektromagnetischen Welle im Medium aus. Die meisten Bdden und
kunstlich geschaffenen Materialien kdnnen trocken eine Dielektrizitatskonstante von
& = 2-9 vorweisen. Die in der Praxis gemessenen Werte fir die relative Dielektrizi-
tatskonstante €Ir von Boden und Baustoffen liegen jedoch im Bereich von 4 bis 40
(DANIELS, 2004). Die dielektrischen Eigenschaften von natirlichen Materialien setzen
sich aus ihren einzelnen Komponenten in Abhangigkeit ihrer geometrischen Form, Vertei-
lung, physikalischen oder chemischen Wechselwirkungen, deren Dielektrizitatszahl und
den verschiedenen Volumenanteilen zusammen. Der grof3te beeinflussende Faktor der
Dielektrizitatskonstante ist der Feuchtegehalt. Mit ¢, 80 besitzt Wasser eine ver-
gleichsweise hohe Permittivitdt. Die Mineralisation des Wassers spielt bei der Permittivitat
im Vergleich zur Leitfahigkeit eine untergeordnete Rolle (ALTEKOSTER, 2004; FRICKE,
1999).

Die absolute Dielektrizitdtskonstante ¢ ist frequenzabhangig, besitzt aber fir den einge-
setzten Frequenzbereich des Bodenradars eine weitestgehend konstante GroRRe. Eine
Ubersicht der verschiedenen Dielektrizitatszahlen bei einer Frequenz von 100 MHz bietet
Tabelle 3.2 (DANIELS, 2004).

3.11.2.2 Elektrische Leitfahigkeit o

Die elektrische Leitfahigkeit o ist der reziproke Wert des spezifischen elektrischen Wider-
stands p.

o=l (25)

Zudem ist die elektrische Leitfahigkeit der Haupteinflussfaktor bei der Dampfung der elekt-
romagnetischen Welle (s. Abschnitt 3.11.1.3). MalRgebender Faktor bei der Leitfahigkeit
von porésen Materialien ist wie bei der Dielektrizitidtskonstante der Feuchtegehalt.
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Die Poren und Kluftwasser weisen bei Gesteinen eine elektrolytische Leitfahigkeit auf, die
meist den dominierenden Anteil darstellt (SCHON, 1983). Die verschiedenen Bestandteile
lassen sich in Elektronenleitung, typisch fir Metalle und einige Kristalle, Halbleitung fir
Kristalle wie Silikate, dielektrische Leitung fiir Isolatoren und Elektrolytleitung fur Flissig-
keiten unterteilen (LOWRIE, 2003). Die Leitung von Flussigkeiten hangt sowohl von der
Konzentration der gelésten Salze als auch von der Temperatur ab. Diese bestimmt die
Mobilitat der im Wasser geldsten lonen. Eine hohe Leitfahigkeit liegt ebenfalls bei tonhal-
tingen Boden vor (s. Tabelle 3.2). Dies resultiert aus den elektrochemischen Oberflachen-
effekten (Kationenaustauschvermdégen), die bei Tonmineralien zusatzlich zur elektrolyti-
schen Leitfahigkeit vorhanden sind (FRICKE, 1999).

Tabelle 3.2: Dielektrizitatszahl, Leitfahigkeit, Geschwindigkeit und Dampfung bei
100 MHz (DAVIS und ANNAN, 1989)

Material Dielektrizi- Leitfahigkeit | Geschwin- Dampfung
tatszahl o[mS/m] | digkeit o [dB/m]
er[-] v[m/ns]

Luft 1 0 2,998 0

Aqua dest. 80 0,01 0,033 0,002

SiuRwasser 80 0,5 0,033 0,1

Meerwasser 80 30.000 0,01 1.000

trockener Sand 3-5 0,01 0,15 0,01

gesattigter Sand 20-30 0,01-1 0,6 0,03-0,3

Schluff 5-30 1-100 0,07 1-100

Ton 5-40 2-1.000 0,06 1-300

Kalkstein 4-8 0,5-2 0,12 0,4-1

Schiefer 5-15 1-100 0,9 1-100

Granit 4-6 0,01-1 0,13 0,01-1

trockenes Salz 3-4 0,01 0,16 0,01

3.11.2.3 Magnetische Permeabilitat p

Die magnetische Permeabilitat wird in der Regel wie die Dielektrizitatszahl relativ zu ihren
Werten im Vakuum ausgedruckt:

=+ (26)
Ho
g Vs
Im Vakuum betréagt inr Wert gy =47z x10-7 A
m

Die magnetischen Eigenschaften des Bodens konnen bei Bodenradarmessungen meist
vernachlassigt werden. Die Permeabilitat wird fur die meisten geologischen Materialien
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mit x«, =1 angenommen und ist dimensionslos. Damit verhalt sich x ~ 1y und ist lediglich
durch ferromagnetische Stoffe im Boden zu beeinflussen (FORSTER, 2001; KNODEL et
al., 1997).

3.11.3 Antennen

Antennen koénnen flr verschiedene Aufgaben eingesetzt werden. Die Sendeantenne
wandelt die ihr zugefiihrte Energie in einen fir die Ausbreitung im freien Raum geeigneten
Wellentyp um. Die Empfangsantenne hingegen fihrt die Energie aus dem Raum wieder in
leitungsgefihrte Wellen zuriick. In der Regel stehen mehrere Lésungsmoglichkeiten fir
Umwandlungen zur Verfligung. Diese werden jedoch durch den technischen Aufwand,
das Strahlungsverhalten, Gewicht, Beweglichkeit oder aber auch mechanische Stabilitat
eingeschrankt (HEILMANN, 1970).

3.11.3.1 Antennentypen

Im Bereich des Bodenradars existiert eine Vielzahl von Antennentypen, die eingesetzt
werden kénnen. Von besonderer Relevanz sind hier die verwendeten Dipol- und Hornan-
tennen.

Horn- oder Trichterantennen erleichtern dabei den Ubergang der Strahlung in den Raum.
Die Antennen weiten sich trichterférmig nach vorne aus und besitzen einen runden oder
rechteckigen Querschnitt. Durch ihre Abmessungen sind die Einsatzmdglichkeiten von
Hornstrahlern stark begrenzt (HEILMANN, 1970). Bei einer Frequenz von 100 MHz kon-
nen Hornstrahler bereits eine Flache von A = 2,5 m2 und eine Lange von 1,5 m besitzen.
Die frequenzabhangige Grofl3e begrenzt damit die Einsatzméglichkeiten der Hornanten-
nen.

Im Vergleich zu den Horn- und Trichterantennen sind Dipolantennen wesentlich kleiner
und zeichnen sich durch eine geringere Richtwirkung und eine beschréankte Bandbreite
aus. Im Bereich des Georadars eignen sich besonders Schmetterlingsdipolantennen
(NUSSER, 1995).

3.11.3.2 Abstrahlcharakteristik

Das charakteristische Abstrahlverhalten von Dipolantennen ist durch die elektrischen und
magnetischen Felder bestimmt. Die Einkopplung der Welle in den Boden erfolgt meist
durch horizontal angebrachte Dipole Uber der Erde. Das elektrische Feld strahlt hierbei
senkrecht zur Dipolachse und das magnetische parallel zur Achse. Der Abstrahlwinkel ¢
in den Boden hangt von der Dielektrizitatskonstanten (KNODEL et al., 1997) ab:
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o= arcsini (27)
Er

Die Hohe Uber dem Boden ist fir eine verlustarme Einkopplung in den Boden von ent-
scheidender Bedeutung. Je groRer der Abstand zwischen Boden und Antenne ist, desto
mehr Energie geht verloren und desto schlechter ist die Einkopplung in den Boden. Zu-
satzlich kommt es durch die reflektierte Energie zum ,Antennenklingeln®. Die Hohe der
Antenne Uber dem Boden héngt zudem von der Wellenlange ab. Mit zunehmendem Ab-
stand bilden sich bedingt durch die Reflexion so genannte ,Nebenzipfel“. Durch die Refle-
xion wird zusatzliche Energie bendtigt, die nicht in den Boden eingekoppelt werden kann.
In Bezug auf die Reflexionsverluste besitzen die Hornantennen bessere Eigenschaften als
die Dipolantennen und kdénnen daher auch mit einem hdéheren Bodenabstand betrieben
werden. Diese Eigenschaft zeichnet sich besonders aus, wenn Messungen im flieRenden
Stralenverkehr durchgefiihrt werden missen. Der héhere Abstand ermdglicht eine einfa-
che Positionierung der Antennen am Fahrzeug. Da bei Dipolantennen der Abstand zur
Oberflache nur wenige Zentimeter betragt, sind an den Antennen Schutzmechanismen
vorzusehen, die einen Verschlei3 der Antennen durch Kontakt mit der Stralenoberflache
vermeiden (NIESSEN, 2006).

Vorteilhaft in Bezug auf die Einkopplung der Energie in den Boden ist bei Hornantennen,
dass bei den Hornstrahlern die Welle im Trichter erzeugt wird und sich mit fast vollstandi-
ger Wellenldange in den Raum abldst. Dies ermdglicht somit einen hoheren Abstand der
Antenne zum Boden, der ungefahr mit 2/3 4 abgeschatzt werden kann. Im Vergleich dazu
sollten die Dipolantennen einen Abstand von A/ 4 nicht tiberschreiten (NIESSEN, 2006).

Die Eindringtiefe hangt folglich nicht nur von den vorhandenen Bodenparametern und
Frequenzbereichen ab, sondern von der Summe der Verluste, die zwischen dem Senden
und Empfangen des Signals auftreten kénnen. In Bild 3.8 sind die verschiedenen Uber-
gange, die eine Schwachung des Signals bewirken, dargestellt.
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Bild 3.8: Ubergéange mit Energieverlusten des Radarsignals (nach DAVIS und

ANNAN, 1989)

3.11.4 Radargramm

In Radargrammen werden die einzelnen Messspuren der Antennen veranschaulicht. Eine
einzelne Messspur, nach DANIELS (2004) auch A-Scan genannt, stellt die Bodenantwort
eines einzelnen Messpunktes dar. Zur Darstellung von 2- oder 3-dimensionalen Bildern
werden die einzelnen Scans in B-Scans oder C-Scans (s. Bild 3.9) zusammengefasst.
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A-Scan

L AT

VAT,

Bild 3.9: Radargrammaufbau (DANIELS, 2004)

3.11.4.1 Reflexion von Objekten

Die Antenne strahlt ihre Energie in einem Winkel von ca. 60° ab. Wird die Antenne Uber

ein Objekt oder einen Schichtwechsel bewegt, empféngt die Antenne auch Signale von

Objekten, die sich nicht unmittelbar in vertikaler Richtung unter der Antenne befinden.

Daraus ergibt sich die charakteristische Hyperbelform, die durch die Gleichung der Lauf-

zeit-Hyperbel (KNODEL et al., 1997)

t =l\/x2 +4h?

\Y
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wiedergegeben werden kann. In Bild 3.10 ist der typische Verlauf einer Diffraktionshyper-
bel von einem Punktobjekt dargestellt. Infolgedessen werden die Objekte in einem Radar-
gramm nicht realitatsgetreu abgebildet.

Radargramm Entfernung

.

Diffraktion

Laufzeit

i Reflexion
P

Bild 3.10: Diffraktionshyperbeln, (nach KNODEL et al., 1997)

Eine groRe Anzahl von Diffraktionshyperbeln verschiedenartiger Objekte erschwert die
Interpretation der Radargramme. Um Aussagen Uber den Zustand im untersuchten Bo-
denkorper treffen zu kénnen, ist durch die komplex zusammengesetzten Bilder ein hohes
MaR an Erfahrung notig (KNODEL et al., 1997).

3.11.4.2 Migration

Mit Hilfe der Migration wird die Oberflache des detektierten Korpers konstruiert. Bei die-
sem Prozess wird die Orts-Zeit Darstellung des Radargramms in eine Orts-Orts Darstel-
lung Uberfihrt. Im Normalfall wird in einem Radargramm die Amplitude Uber die Laufzeit
aufgetragen, so dass Objekte demnach nicht realitdtsgetreu wiedergegeben werden.
Durch den Migrationsprozess wandert die Diffraktionshyperbel (vgl. Bild 3.1) in ihren
Scheitelpunkt zurtick. Fir eine erfolgreiche Umwandlung ist die Kenntnis der Wellenge-
schwindigkeit im Medium notwendig. Da die genaue Geschwindigkeit der Welle im Boden
ohne Kenntnis der Bodenparameter nicht mdglich ist, bleibt in der Regel ein Restfehler.
Fur die Migration stehen unterschiedliche Methoden zur Verfliigung, die sich nicht nur in
den verwendeten Algorithmen, sondern auch in ihren Ergebnissen hinsichtlich des Re-
chenumfangs und der Genauigkeit unterscheiden (DANIELS, 2004; LECKEBUSCH,
2001).
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3.11.4.3 Probleme bei der Radargrammanalyse

Die Analyse eines Radargramms wird durch verschiedene Eigenschaften der elektromag-
netischen Welle zusétzlich erschwert. So kdnnen in manchen Fallen z. B. Mehrfachrefle-
xionen (Multiple) auftreten. Die elektromagnetische Welle wird in diesem Fall zwischen
zwei Grenzschichten hin- und herreflektiert und Uberlagert sich schlieRlich mit den Wel-
lensignalen aus tiefer gelegenen Schichten. Daraus folgt ein verstarkter Anstieg der Amp-
litude, der eine Grenzschicht unter der Reflexionsebene vortauscht. Insbesondere treten
Multiple vermehrt bei Messungen mit niedrigen Rauschanteilen auf. Dies ist vor allem bei
Messungen im SuRwasser der Fall, da die Signale nicht durch die Rauschanteile des Bo-
dens uberlagert werden (LECKEBUSCH, 2001). In Bild 3.11 ist der Verlauf eines mehr-
fach reflektierten Radarsignals wiedergegeben.

‘ D 7 Amplitude 0
01 = — ! - = 0
2
I 10
5 <
b o
4
S ) e
20
Tiefe v  J %nesq
S = Sender

E = Empfanger

Bild 3.11: Multiple Reflexionen (LECKEBUSCH, 2001)

Die Empfangsantenne E nimmt die vom Sender S ausgesendeten Signale in der Reihen-
folge der Nummerierung auf und erhélt aufgrund der Reflexion eine imaginare Grenz-
schicht bei Punkt funf. Die Reflexion der Wellen ist vereinfacht dargestellt und entspricht
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nicht der Wellenausbreitung, die nach den Reflexions- und Brechungsgesetzen aus Ab-
schnitt 3.11.1.5 zu erwarten waren.

Ein weiteres Problem bei der Auswertung von Radargrammen sind starke Reflektoren.
Durch diese kann das Signal so weit abgeschwéacht werden, dass fur die folgenden
Grenzschichten die Reflexionsenergie nicht ausreicht. Aussagen tber den Strukturaufbau
tiefer gelegener Schichten sind dann nicht mehr mdglich (LECKEBUSCH, 2001). In Bild
3.12 ist ein entsprechendes Beispiel dargestellt. Auch hier ist die Wellenausbreitung ver-
einfacht wiedergegeben.

Amplitude
OA) 0(B)
0 - 4= I
1 ]
2
0,5
10
1,0
D) ——
3
1.5 20
2,0
Tiefe ¥ Y Zeit
(] [ns]
S = Sender

= Empfanger

Bild 3.12: Starker Reflektor (LECKEBUSCH 2001)

Aber auch die Form des Objektes beeinflusst die Radargrammanalyse. So kann eine Wel-
le, die auf einen pyramidenférmigen Korper trifft, derart abgelenkt werden, dass die Welle
von den Empfangsantennen nicht registriert wird. Diese Objekte sind in gewisser Weise
Lunsichtbar” fir Radarsignale. Da eine Welle den unter Abschnitt 3.11.1.5 beschriebenen
Reflexionsgesetzen folgt, kdnnen solche Objektformen trotz ausreichendem Reflexions-
grad nicht erkannt werden.
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4 Beispiele fur den Einsatz des Georadars

Im Folgenden werden die Inhalte und Ergebnisse zweier Forschungsvorhaben zum The-
menbereich Detektion von Hohlraumen und Lagerungsdefekten im Bereich erdverlegter
Abwasserkandle vorgestellt. Dies ist das von der Stadt Braunschweig beauftragte Vorha-
ben ,Detektion von Lagerungsdichten und Hohlrdumen in der Umgebung erdverlegter
Abwasserkanale" (HARTMANN und SCHULZ, 2002) und das von den Stadtentwasse-
rungsbetrieben Koéln als Projekttrager beauftragte Forschungsvorhaben ,Quantitative In-
spektion von Abwasserkanalen und Leit7nge mittels geophysikalischer Verfahren”
(KABBE et al., 2003). Weiterhin gab es Bestrebungen das Georadar zur Ortung von Le-
ckagen (z. B. Risse, fehlende oder verschobene Dichtringe) allein oder im Rahmen eines
Multisensorsystems einzusetzen (vgl. EISWIRTH und HOTZL, 1993 oder KABBE et al.,
2003). Bewabhrt hat sich die Georadartechnik hierflr bislang nicht, so dass hier diesbezig-
lich keine naheren Ausfiihrungen erfolgen.

Eine Hohlraumdetektion mittels Georadar kann prinzipiell von der Gelandeoberflache oder
aber aus dem Kanal heraus erfolgen.

Georadarmessungen von der Gelande- bzw. Stral3enoberflache her kénnen bei Beach-
tung der messtechnischen Rahmenbedingungen und dem Einsatz von Hornantennen eine
schnelle und kostenginstige Abschatzung des Untergrundzustandes ermdglichen. Eine
raumlich gestaffelte Messung, d. h. die kanalachsenparallele, zeitgleiche Aufnahme meh-
rerer Messspuren ermaoglicht eine umfassende Bewertung des gesamten Kanalumfeldes.
Ein entsprechendes Messsystem, das im flieBenden Verkehr eingesetzt werden kann,
befindet sich seit Herbst 2003 im Einsatz (Bild 4.1).
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Bild 4.1 Messfahrzeug mit Hornantennen der Fa. GBM Wiebe Gleisbauma-
schinen GmbH

Georadarmessungen aus dem Kanalrohr heraus werden fir den nicht begehbaren Nenn-
weitenbereich derzeit nur von einem Dienstleitungsunternehmen aus den Niederlanden
angeboten (Fa. M.J.Oomen Groep, Sprundel, NL). Vorteil dieser Messmethodik (vgl. Bild
4.2), die derzeit ab Nennweiten von etwa DN 250 eingesetzt werden kann, ist, dass die
Hohlrdume, die zunéchst in der ndheren Umgebung des Kanals erwartet werden, auf-
grund der geringen Distanz zwischen Sender/ Empfangereinheit und Bodenanomalie mit
hoher Auflésung erfasst werden kdnnen. Problematisch ist, dass die Messungen aus dem
Kanal heraus erhebliche Zeit beanspruchen, da der Messwinkel der Antennen nur 90°
betragt, sodass vier Durchfahrten erforderlich werden, um das gesamte Rohrumfeld er-
fassen zu konnen (HARTMANN und SCHULZ, 2002).

Bild 4.2 Prinzip eines im Kanal eingesetzten Georadars (OOMEN, 2007)

Im Rahmen des Braunschweiger Vorhabens ,Detektion von Lagerungsdichten und Hohl-
raumen in der Umgebung erdverlegter Abwasserkanale® (HARTMANN und SCHULZ,
2002) wurden das Georadar und eine Gamma-Gamma-Dichtesonde als zerstorungsfreie,
geophysikalische Messverfahren experimentell im Rahmen einer Dienstleistungsvergabe
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getestet. Erschwert wurde die Interpretation der Ergebnisse durch die inhomogenen Bo-
denverhaltnisse und den schlechten Zustand der Abwasserkanéle im zu untersuchenden
Bereich. Als Ergebnis des Braunschweiger Vorhabens wurde das konventionelle Geora-
dar fur eine qualitative Abschatzung der Lagerungsdichte von der Oberflaiche und aus
dem Kanal heraus als geeignet angesehen. Ein Beispiel fur die erzielten Messergebnisse
zeigt Bild 4.3.

+27,0 m +29,0 m  +31L0 m
0,27 m re 0.2% m U 03 mre

Signifikante Signale P10 152029 S 10152029 S Wis202

£ ]

——
=
e

RW-Kanal

Bild 4.3 Schadhafter Abwasserkanal mit eindringendem Grundwasser, zuge-
horiges Radargramm und Ergebnisse der Rammsondierung
(HARTMANN und SCHULZ, 2002)

Das Georadar war auch Gegenstand des Forschungsvorhabens "Quantitative Inspektion
von Abwasserkanélen und -leitungen mittels geophysikalischer Verfahren" (KABBE et al.,
2003). Um die verschiedenen Verfahren gegentiberzustellen, wurden die Messsysteme
unter definierten Bedingungen in einem grof3technischen Versuchsfeld eingesetzt. In die-
ses Versuchsfeld wurden als Bodenanomalien auch Auflockerungen und Hohlraume ein-
gebracht (Bild 4.4).
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Betonweg \

Stromkabel

Wasserleitung

verschiedene
Anschlussleitungen

Findlinge
verschiedene Dimensionen,
verschiedene Distanzen

Hohlrdume
verschiedene Absténde,
verschiedene Ausdehnung

Hohlraumbildung Beton

Bild 4.4 Bodenanomalien im Versuchsfeld (KABBE, T. et al., 2003)

Nach KABBE et al., (2003), wurden die Messungen mit dem Georadar aus einem begeh-
baren Versuchskanal (DN 2200 Stahlbeton, DN 2000/1800 Ortbeton und Mauerwerk)
durchgefuhrt. Dabei wurden in Bezug auf das Rohr folgende Objekte und Bereiche mit
praxisublichen Geraten erkannt:

e Wanddicke absolut

e Veradnderungen (z. B Vorsprung uber den Umfang)

e Betonauflager 5/6

e Schichtgrenze der geklinkerten Sohle

e Bewehrung

e Abstand der Bewehrungen und Verdnderungen

o Tiefenlage der Bewehrungen und Veranderungen

¢ unterschiedliche Fugenausbildung

e Arbeitsfuge Betonkanal

e ohne Fugenband

e Fugenblech

e Fugenband

¢ Dehnungsfuge Betonkanal

e Fugenband

e Schaden

e Anomalien

e Kiesnester

¢ Stahlkeile im Auflagerbeton

AuBerdem wurden mit Einschradnkungen weitere Anomalien festgestellt. Diese Ergebnisse
wurden mit einem Georadar aus dem Kanal heraus gemessen.
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Aufbauend auf den Versuchsergebnissen konnten Verfahren bzw. Verfahrenskombinatio-
nen bestimmt werden, mit denen unter gegebenen Randbedingungen die aussagekraf-
tigsten Ergebnisse erwartet werden. Ebenfalls wurde eine Miniaturisierung eines Geora-
dars vorgenommen, der von der Oberflache arbeitet, sodass diese Modifikation auch in-
nerhalb begehbarer Kanalquerschnitte eingesetzt werden konnte. Von einer Weiterent-
wicklung des Verfahrens fir nicht begehbare Querschnitte wurde im Rahmen des Vorha-
bens abgesehen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden in einer Bewertungsmatrix zusammenge-
fasst, aus der hervorgeht, dass sich die Baugrundverhéltnisse durch den Georadar gut
erfassen lassen.

Der In-situ-Einsatz des Georadars erfolgte an einem begehbaren Kanal. Eingesetzt wur-
den Schmetterlingsantennen, die an die Kanalwandung angepresst wurden und wahrend
der Messkampagne an dieser entlang glitten (Bild 4.5). Auch hier wurde die generell gute
Eignung des Georadars neben der Seismik und des Ultraschalls/ Impactechos zur Erfas-
sung des Baugrundes bestatigt.

Bild 4.5 Prototyp des Kanalmesswagens zur Durchflihrung routinemafiger
Kanalerkundungen (KABBE et al., 2003)
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5 Untersuchungen

Im Folgenden werden die zum Einsatz gekommene Messtechnik und die Rahmenbedin-
gungen der Untersuchungen im Versuchsfeld und in den beteiligten Kommunen Aachen,
Braunschweig, Disseldorf, Essen und Minster dargestellt, die verschiedene Strecken fur
eine GEORADAR-Untersuchung auswahlten.

5.1 Messsystem zum Einsatz auf der Stral3enoberflache

Fur die Georadarmessungen in den Kommunen wurde das Messsystem der Firma GBM
Wiebe Gleisbaumaschinen GmbH eingesetzt.

Das Messsystem setzt sich aus vier verschiedenen Komponenten zusammen, die fir die
vollstandige Erfassung aller notwendigen Daten zustandig sind. So werden neben den
Radarsignalen zuséatzliche Daten fur die Georeferenzierung in Form von GPS (Global
Positioning System) Koordinaten benétigt. Die gesamte Messtechnik befindet sich auf
dem ,Georail® Sprinter* sowie dem dazugehérigen Anhénger (siehe Bild 5.1 und Bild 5.2).

Bild 5.1: Messfahrzeug , Georail® Bild 5.2: Anhéanger mit Messtechnik
Sprinter*

5.1.1 Messtechnik

Die Messtechnik besteht im Wesentlichen aus den folgenden Komponenten:
@ TerraVision Antennen,

@ GPs,

® Kamera und

@  Weggeber.

Die jeweiligen Aufgaben sowie die gegenseitige Beeinflussung der Messgerate werden in
den folgenden Abschnitten beschrieben.
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5.1.1.1 Antennen

Die Antennen sind die wichtigste Messeinheit und befinden sich am hinteren Ende des
Anhangers. Wegen der Empfindlichkeit der Antennen gegeniber gut leitenden Materialien
ist lediglich die Achse des Anhangers aus Metall. Der Rest wurde in einer Spezialanferti-
gung aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK) hergestellt.

Bei dem verwendeten Antennentyp handelt es sich um Schmetterlingsdipol- oder Bow-Tie
Antennen. Dieser Antennentyp verlangt im Vergleich zu Hornantennen einen sehr nahen
Abstand zur Fahrbahn, da sonst das unter Abschnitt 3.11.3.2 erklarte Einkoppelverhalten
zu unerwinschten Energieverlusten fuhrte. Daher besteht zwischen Antenne und Stra-
Renoberflache lediglich ein Abstand von 2-3 cm. Um eventuelle Beschadigungen durch
die StraRenoberflache zu vermeiden, sind die Antennen in einen Kunststoffschlitten einge-
lassen. Die flexible Aufhangung des Schlittens ermdglicht gemeinsam mit den zur Fahrt-
richtung abgerundeten schragen Kanten (s. Bild 5.3) auch das Uberfahren von gréReren
Unebenheiten der Fahrbahn.

Bild 5.3: Antennenaufhangung

Das Antennenarray der Fa. GSSI Modell , TerraVision* besteht insgesamt aus 14 bistati-
schen Antennen, von denen sieben Antennen in Fahrtrichtung und sieben Antennen quer
zur Fahrtrichtung messen (s. Bild 5.4). Die gleichzeitige Messung in X- und Y- Achse er-
moglicht die Erfassung von dreidimensionalen Daten in einem Schritt. Eine Messung in
beide Richtungen ist notwendig, um unbekannte Objekte wie Leitungen im Boden erken-
nen zu konnen. Die elektromagnetische Welle sollte méglichst parallel zum Objekt verlau-
fen (s. Abschnitt 3.11.3.1).

Die Messungen werden durch einen internen Multiplexer (MUX) verarbeitet und synchro-
nisiert.
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Der Antennenaufbau ermoglicht eine theoretische Messbreite von 1,68 m. Die tatsachli-
che Breite hangt jedoch von der Abstrahlcharakteristik der Antennen sowie der Dielektrizi-
tatskonstanten ab. Dementsprechend vergroR3ert sich die Messbreite im Boden mit der
Tiefe und ist Uber den zunehmenden Footprint, der in Bild 3.5 dargestellt ist, erkennbar.

DIRECTION

rSOFI'WARE WILL REMOVE OFFSETS TRAVEL
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Bild 5.4: TerraVision Antennenarray

Das vertikale Auflosungsvermdgen ist nach Gleichung (20) von der Bandbreite des Puls-
signals 7 und der Dielektrizitatskonstanten ¢ abhangig. Die Bandbreite berechnet sich
aus der Differenz von oberer und unterer Grenzfrequenz und ist durch die vorgegebene
Mittenfrequenz von 400 MHz eingeschrankt. Infolgedessen ist die vertikale Auflésung von
der Frequenz abhangig und kann nicht beliebig variiert werden. Daher impliziert eine ho-
here oder niedrigere Aufldsung auch immer eine Anderung der Frequenz. Fiir eine Mitten-
frequenz von 400 MHz liegt die Pulsweite bei ca. zwei Nanosekunden. Die Auflosung ist
in Bild 5.5 fur verschiedene Dielektrizitatskonstanten ¢ aufgetragen.

Neben dem vertikalen Auflésungsvermégen ist die Ortung von Objekten in der horizonta-
len Ebene von Bedeutung. Mit der vorhandenen Frequenz von 400 MHz kann nach Glei-
chung (20) die horizontale Auflosung angegeben werden. Dabei ist wie bei der vertikalen
Auflésung eine Beeinflussung durch die Dielektrizitatskonstante ¢ zu beachten.

Die Wellenlange A ist von der Geschwindigkeit der Welle im Medium abh&ngig, womit die
laterale Auflésung mit der Tiefe und mit der Dielektrizitdtskonstante ¢ bei konstanter Fre-
quenz variiert. Einen Uberblick (iber die moglichen Auflésungen in verschiedenen Materia-
lien mit einer konstanten Frequenz von 400 MHz bietet Bild 5.6.
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Bild 5.5: Vertikales Auflésungsvermégen bei einer Pulsweite von zwei Nano-
sekunden
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Bild 5.6: Horizontales Auflésungsvermdégen bei einer Antennenfrequenz von
400 MHz
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Ein weiterer Aspekt, der die Auflésung beeinflusst, ist die vorhandene Abtastrate
(Sampling) des Eingangssignals. Die Dauer eines ausgesendeten Signals betragt zwi-
schen 0 und 120 Nanosekunden; gleichzeitig ist die Abtastrate mit 512 Scans pro Lauf-
zeitsignal konstant vorgegeben. Dies bedeutet, dass bei langerer Signallaufzeit die Ab-
stande zwischen den einzelnen Abtastungen gro3er werden und sich somit die Auflésung
verschlechtert, wahrend sich umgekehrt mit kiirzerer Laufzeit die Auflésung aufgrund der
hoheren Abtastung verbessert. In gleicher Weise wird die Eindringtiefe von der einstellba-
ren Laufzeit bestimmt. Demzufolge vergroRert sich die Eindringtiefe mit zunehmender
Laufzeit wahrend die Abtastrate abnimmt. Damit ist das Sampling bei einer Auswertung
der einzelnen Radargramme zu beachten.

Nach den theoretischen Grundlagen aus Abschnitt 3.11.1.1 ist die Eindringtiefe des Geo-
radars wesentlich komplexer aufgebaut als die zuvor betrachteten Auflésungen. Fir eine
genaue Bestimmung der Eindringtiefe sind die nach Gleichung (15) verwendeten GréRRen
sowie die genauen Systemparameter der Antennen anzugeben. Demzufolge missen flr
die genaue Bestimmung der Eindringtiefe die Bodenkennwerte wie die Dielektrizi-
tatskonstante und die Leitfahigkeit bekannt sein. Aufgrund der ggf. inhomogenen Boden-
strukturen, die sich aus mehreren Schichten der verschiedenen Bodenarten und den zu-
gehdrigen Feuchtegehalten zusammensetzen, ist eine theoretische Abschéatzung schwer
maglich. Auf eine Berechnung der theoretischen Eindringtiefen mit Gleichung (19) wird
wegen der Anzahl an unbekannten GroRRen verzichtet.

5.1.1.2 GPS

Das GPS erfasst die Koordinaten, mit deren Hilfe eine nachtragliche Georeferenzierung
der ausgewerteten Radargramme erfolgen kann. Fir eine erfolgreiche Auswertung und
Visualisierung der Schadensbilder in einem Kanalkataster sowie der Verschneidung mit
den bestehenden Kanaluntersuchungen ist eine genaue Kenntnis der Lage der einzelnen
Schadensbereiche notwendig. Die GPS-Daten ermdglichen eine entsprechende Georefe-
renzierung der detektierten Problembereiche. Infolgedessen lassen sich die erkannten
Objekte in einem GIS-Programm darstellen.

Zur Bestimmung der Koordinaten wird in der Regel das Satellitennavigationssystem
NAVSTAR-GPS (Navigation System with Time and Ranging - Global Positioning System)
verwendet. Das vom US amerikanischen Verteidigungsministerium finanzierte GPS-
System besitzt dabei eine klnstlich erzeugte Ungenauigkeit. Da das Verteidigungsminis-
terium die Bahndaten sowie das Satellitenuhrenverhalten fir kommerzielle Zwecke ver-
andert, verringert sich die Genauigkeit des Echtzeit-Navigationsverfahrens. Hierdurch soll
einem Missbrauch der Daten vorgebeugt werden (WITTE und SCHMIDT, 1995). Um den-
noch das Satellitennavigationssystem fur die Georeferenzierung nutzen zu kénnen, wird
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der Referenzdienst ascos-satellite positioning services der E.ON Ruhrgas AG verwendet.
Der ascos-Dienst bildet Korrekturmodelle mit der Vernetzungssoftware der Referenzstati-
onsdaten.

Die so ermittelten Daten werden vom Endnutzer Uber ein Mobiltelefon abgerufen und sind
deutschlandweit verflgbar. Hierbei basieren die Referenzstationsdaten auf eigenen Stati-
onen des Anbieters sowie den Referenzstationen des Satellitenpositionierungsdienstes
der deutschen Landesvermessung (SAPOS). Ergdnzend zum amerikanischen NAVSTAR
GPS-System werden in Teilbereichen Satelliten des russischen GLONASS-Systems
(GLObal NAvigation Satellite System) verwendet, um eine bessere Netzabdeckung an
schwierigen Standorten zu gewahrleisten. Nach einer Inbetriebnahme des europaischen
Satelliten-Navigationssystems Galileo wird der ascos-Dienst die Nutzung von Korrektur-
daten anbieten (E.ON-Ruhrgas-AG, 2006). Die Firma Wiebe Gleisbaumaschinen GmbH
verwendet den Prazisen Echtzeitdienst (PED), der nach eigenen Angaben (NIESSEN,
2006) eine Genauigkeit von 6 =~ 35 cm besitzt.

Als Empfanger fir die GPS Signale wird von der Firma Leica Geosystems der Leica
SR510 GPS Survey Receiver benutzt. Dieser befindet sich mittig auf dem Anhanger (s.
Bild 5.2) und zeichnet somit die mittlere Position der Antennen auf. Dementsprechend
muss die Auswertungssoftware den Abstand A4=x in Fahrtrichtung ausgleichen und die
Koordinaten hinsichtlich des Antennenarrays zentrieren. Die Koordinaten liegen im
GPGGA (Global Positioning System Fix Data, Time, Position and fix related data for GPS
receiver) Format vor, das auf dem NMEA 0183 (National Marine Electronics Association)
Standard basiert.

Anhand der Koordinaten ist nicht nur eine Positionsbestimmung mdglich, sondern auch
eine Aussage Uber die Genauigkeit der erfassten Lagepunkte. Zu jedem Koordinatenpaar,
das im ETRS89! Koordinatensystem erfasst wird (s. Abschnitt 6.6.1), werden zusatzliche
Informationen Uber die Genauigkeit aufgezeichnet. So kann nachvollzogen werden, ob ein
GPS Signal empfangen und der Referenzdienst (Differentielles GPS) genutzt wurde.

Darlber hinaus werden die Anzahl der empfangenen Satelliten sowie die jeweilige Ge-
nauigkeit angegeben. Die Genauigkeitsangabe bezieht sich auf die ,dilution of precision”
(DOP). Je kleiner diese Genauigkeitsangabe, desto praziser ist die Positionsbestimmung
(s. Anhang 2).

Y In der Regel werden die NAVSTAR-GPS Koordinaten im WGS84 (World Geodetic System 1984)
Format angegeben. Der ascos-Referenzdienst bezieht sich aber auf das ETRS89 (Europaische
Terrestrische Referenzsystem 1989), welches um 1 bis 2 cm vom WGS84 abweicht.
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51.1.3 Kamera

Neben den Antennen befindet sich eine digitale Kamera am Anhanger des ,Georail®
Sprinters”, mit der wahrend der Messung die abgefahrene Wegstrecke gefilmt und ge-
speichert wird. Somit kénnen nach Abschluss der Messungen zuséatzliche Informationen
Uber die Wegstrecke gewonnen werden. Eine wichtige Information ist die optische Erfas-
sung der Schachtdeckel. Sie ermdglicht eine nachtragliche Zuordnung der GPS-
Koordinaten mit den vorgegebenen Schachtdeckelkoordinaten der Kanalnetzbetreiber.
Durch die Kontrolle der gemessenen GPS-Koordinaten zu den Schachtdeckelkoordinaten
aus den Haltungsdaten kénnen die GPS-Koordinaten nachtraglich transformiert und da-
durch eine bessere Ubereinstimmung erzielt werden (s. Abschnitt 6.6).

Bild 5.7 zeigt eine Aufnahme wahrend einer Untersuchungsfahrt.

[®] videoViewer 1.5 | (O]
] Position [m]: 0 Friesenring Friesenrd03 (Terravision) -
File... 91 Imghir: 2125 Km -04 bis 875 04.04.2006 @ @ @ 2
=
GPS Lat 5158,465527 GPS Lon: 736,973286 Geschw. [ =
g
=]

Bild 5.7: Kamerabild

Darauf sind der Schachtdeckel, die Umgebung der Antennen sowie die Stralenverhalt-
nisse deutlich zu erkennen. Zudem besteht die Mdglichkeit, stérende Einflisse im Verlauf
der Messung zu registrieren und festzuhalten. Diese kénnen durch parkende Autos oder
durch eine Unterbrechung des GPS Signals von Briicken und stérendem Baumbewuchs
entstehen. Die GPS-Koordinaten werden im oberen Bereich des Bildes eingeblendet und
sind als Langen- und Breitengrad des vorliegenden Koordinatensystems eingetragen. Die
Kamera zeichnet mit dem Ublichen Phase Alternating Line (PAL) Standard auf und ermdg-
licht eine praktische Auflésung von 576 x 288 Pixeln.
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5.1.1.4 Weggeber

Der inkrementale Hohlwellendrehgeber HWI 103 der Fa. Hohner steuert die einzelnen
Scans der Antennen wahrend der Messung. Bei inkrementalen Drehgebern werden, im
Unterschied zu potentiometrischen oder induktiven Drehgebern, digitale Ausgangssignale
geliefert. Dabei erfasst der Drehgeber die Rotation der Hinterachse des ,Georail® Sprin-
ters" Uber optische Sensoren, die eine in helle und dunkle Flachen (sogenannte Inkre-
mente) eingeteilte kreisrunde Scheibe abtasten. Das Messsystem fihrt alle 5 cm bzw. 2,5
cm einen Scanvorgang durch, woraus sich eine Scanrate von 20 bzw. 40 Scans pro Meter
ergibt. FUr die prazise Abstimmung der einzelnen Scans gibt der Drehgeber eine Informa-
tion Uber die zuriickgelegte Wegstrecke an die Messeinheit. Damit wird auch sicherge-
stellt, dass bei einem stehenden Fahrzeug nicht zusatzliche Messungen durchgefiihrt
werden. Die Scans sind weggesteuert und werden in gleichen Abstanden ausgefihrt.

Eine zweite Kontrolle bietet der Drehgeber mit der préazisen Geschwindigkeitsangabe des
Fahrzeugs. Da die Messgeschwindigkeit beim Aufzeichnen der Daten nicht Uberschritten
werden darf (s. Abschn. 5.1.3), ist durch die genaue Angabe der Fahrzeuggeschwindig-
keit sichergestellt, dass der Grenzbereich eingehalten wird.

5.1.2 Praxiseinsatz

Fur die Durchflihrung der Messungen des ,Georail® Sprinters” sind zwei Personen vorge-
sehen. So ist neben dem Fahrer auch eine zweite Person einzusetzen, die die Messappa-
ratur bedient, um die jeweilige Messung zu starten und zu beenden. Zusatzlich missen
die abgefahrenen StraRen im System eingegeben werden, um spéater eine leichtere Zu-
ordnung zu ermdglichen. Ebenfalls ist sicherzustellen, dass die vorgesehene Inspektions-
route eingehalten wird, damit die vom Auftraggeber angegebenen Haltungen mit dem
System vollstandig erfasst werden.

Wahrend der Messung orientiert sich der Fahrer zum Erfassen der Kanaltrasse an den
Schachtdeckeln. Der Fahrer ist angehalten, méglichst geradlinig zwischen zwei Schacht-
deckeln zu mandvrieren. Mit einer Fahrspur werden in der Breite nahe der StralRenober-
flache 1,68 m Kanaltrasse abgedeckt. Mit zunehmender Eindringtiefe des Radarsignals in
den Untergrund gewinnt das Antennensystem durch den Footprint an Breite (s. Abschn.
5.1.1.1). Zu Komplikationen kann es hierbei durch

parkende Autos,
e StralRenverkehr,
¢ ungunstige Lage der Schachtdeckel,

¢ geringe Wendemdglichkeiten in EinbahnstralRen, Sackgassen oder kleine Stichstral3en

sowie
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e durch Wechsel der Kanaltrasse tber mehrere Fahrspuren

kommen. Beispiele einzelner Situationen sind in Anhang 1 dargestellt. Die Unberechen-
barkeit der méglichen Komplikationen durch die StralRBenverhaltnisse lasst keine generelle
Aussage Uber die Streckenleistung des Fahrzeuges pro Tag zu. Hinzu kommt auch die
Kompaktheit des Einsatzgebietes. Somit bedingen Unterbrechungen aufgrund gréRerer
Ortswechsel zwischen den Messungen gleichzeitig zusatzliche Auf- und Abbauzeiten, die
zu koordinieren und einzuplanen sind.

Um eine Verbesserung der Ergebnisse sowie eine optimale Abdeckung der Kanaltrasse
zu ermdglichen, ist neben dem Einsatz von Begleitfahrzeugen durch den Auftraggeber in
stark befahrenen Gebieten ggf. auch die Einrichtung von Halteverbotszonen vorzusehen.

Die Rustzeiten des Fahrzeugs belaufen sich auf ca. eine Stunde vor Messbeginn. In die-
ser Zeit befestigt das Messteam die Antennen am Anhéanger und schlief3t die nétige Ver-
kabelung an. Wahrend der Messung sind an den Messvorrichtungen keine Einstellungen
mehr vorzunehmen.

5.1.3 Messgeschwindigkeit

Die Messgeschwindigkeit wird durch das Antennenarray begrenzt. Bei jedem Messvor-
gang missen die Daten der 14 Antennen verarbeitet und aufgezeichnet werden. Die vor-
handene Hardwarekonfiguration erméglicht eine Messgeschwindigkeit von 12 km/h bei 20
Scans pro Meter. Sollte eine héhere Auflosung durch eine VergroRerung auf 40 Scans pro
Meter erwlnscht sein, verlangsamt sich die Messgeschwindigkeit um die Halfte auf 6
km/h. Die Geschwindigkeit verhalt sich damit umgekehrt proportional zur Anzahl der
Scans. Die theoretische Leistungsfahigkeit liegt mit ca. 15 km/h knapp Uber dieser Ge-
schwindigkeit. Die aktuelle Fahrzeuggeschwindigkeit wird zwar dem Fahrer wahrend der
Messung durch den Weggeber angezeigt, ist aber in der Praxis nicht immer genau einzu-
halten. Aus diesem Grund wird ein Sicherheitspuffer von ca. 20% der maximal theoretisch
méglichen Geschwindigkeit eingehalten. Die Tagesleistung des ,Georail® Sprinters* wird
von der Firma GBM Wiebe Gleisbaumaschinen GmbH mit ca. 20-50 km Fahrspur pro Tag
angegeben.

Fur die Zukunft kann eine héhere Messgeschwindigkeit erwartet werden. Die obere Gren-
ze ist durch die Leistungsfahigkeit der Hardware eingeschrankt, die in den nachsten Jah-
ren weiter gesteigert werden kann. Laut Firma GBM Wiebe Gleisbaumaschinen GmbH
werden Messfahrten mit dem flieBenden Stadtverkehr in Zukunft méglich sein (NIESSEN,
2006).
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5.1.4 Datenmengen

Die Datenmengen, die durch die Anzahl der vorhandenen Messgeréte sowie die Leistung
des Antennenarrays entstehen, sind entsprechend zu bertcksichtigen. Nach Angaben
des Herstellers fallen fir eine Messstrecke von 100 m mit einer Abtastrate von 20 Scans
pro Meter ca. 28,5 Megabyte Daten an. Das entspricht bei einer Geschwindigkeit von
12 km/h ungefahr einem Megabyte (MB) pro Sekunde. Hinzu kommen die GPS Koordina-
ten, die Videodatei der Kamera und die Geschwindigkeitsangaben des Weggebers.

Zum Schutz vor Datenverlusten werden samtliche Daten nach der Erfassung zusatzlich
im Fahrzeug gesichert. Dementsprechend verdoppelt sich die erhobene Datenmenge
durch das Backup im Fahrzeug. Bei einer Tagesleistung des ,Georail® Sprinters* mit ca.
20-50 Kilometer Fahrspur pro Tag ergibt sich daraus ein Antennenarraydatenvolumen
zwischen 5,6 und 13,8 GB pro Tag ohne Datensicherung.

Von der Kamera werden pro Sekunde 50 Halb-Bilder aufgenommen. Damit ergibt sich mit
576 x 288 Pixeln pro Farbbild eine Grol3e von ca. 24 MByte pro Sekunde.

Jedoch wird die Bilddatei vor dem Speichern komprimiert und um den Faktor 10 auf
2,4 MB verkleinert. Die GPS Daten mit knapp 8 kB kénnen dagegen vernachlassigt wer-
den. Die bei voller Messgeschwindigkeit aufgenommenen Daten mit einer Gesamtkapazi-
tat von ca. 3,4 MB pro Sekunde werden im Fahrzeug auf dem Videorechner mit einer Ka-
pazitat von 200 GB bzw. auf dem TerraVision Notebook gespeichert. Damit steht genu-
gend Speicherplatz fir mehrere Messtage zur Verfigung.

5.1.5 Auswertung

Die Messungen werden in Radargrammen erfasst. Die Darstellung erfolgt Uber die Lauf-
zeit der Wellen und die Amplituden (vgl. Kap. 3.11.4).

! iy

A
A

Laufzeit [ns] (Tiefe)

-

Bild 5.8: Radargrammaufzeichnung

Die Auswertung der Radargramme erfolgt durch Geologen.
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Zunachst werden die in dem aufgezeichneten Radargramm (z.B. Bild 5.8) dargestellten
Refelxionsmuster je nach der reflektierten Wellenlange verschieden eingefarbt (s. Bild
5.9.).

pMae heObarforsthacher StroBe\DBERFORSTO0.0ZT: LINESCAN

Laufzeit [ns] (Tiefe)

Bild 5.9: Eingefarbtes Radargramm vor Filterung

AnschlieRend wird mit der Auswertungssoftware mit Filtern das sogenannte Rauschen
unterdriickt, um Kontraste besser hervorheben zu kénnen (s. Bild 5.10.) Die Stérungen
bzw. Anomalien sind nun deutlicher erkennbar.

a w £
2 = =
= B =

Laufzeit [ns] (Tiefe)

(O I R R A

-

Bild 5.10: Radargramm nach Rauschunterdriickung

Mit der entsprechenden Software kdnnen alle 14 Messspuren, die mit dem TerraVision®
System erfasst werden, in einer Darstellung abgebildet werden (Bild 5.11).
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Bild 5.11: Dreidimensionale Darstellung der Messergebnisse

Die einzelnen Messspuren kdnnen scheibenweise betrachtet werden und auch einzelne
Tiefenschnitte sind méglich.

In weiteren Schritten kdnnen mit Hilfe des vorhandenen Kartenmaterials, den Haltungsda-
ten, den GPS-Daten und der Videoaufzeichnung die Lage von Schéachten etc. bestimmt
und in die Darstellung eingezeichnet werden. In Bild 5.12 sind Gber dem Radargramm die
bei ca. 1 m Tiefe erfassten Reflexionsmuster (Amplituden) des dargestellten Querschnit-
tes in starker Uberh6hung aufgetragen, um Anomalien deutlicher hervorzuheben.

Schacht 2-13930

Bild 5.12: Radargramm mit Darstellung detektierten Schachte nach Bearbeitung

Mit Hilfe einer entsprechenden Datenbankstruktur und des dazugehorigen Datenmana-
gements kann dieser Schritt zumindest teilweise automatisiert werden (vgl. Abschnitt 6.5).
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5.2 Messsystem flr den Einsatz aus dem Kanalrohr

Fur die Detektion von Lagerungsdefekten und Hohlraumen in der Leitungszone aus dem
Kanal heraus wurde ein Labormuster eines Kanalroboters entwickelt. Das Labormuster
wurde zunachst fiir Rohre mit der Nennweite DN 600 entwickelt.

Der Kanalroboter wird Uber eine Software gesteuert und bewegt sich in vorgegebenen
Schrittweiten durch die Leitung. Aufgrund der Datenlbertragung Uber ein an der Antenne
angeschlossenes Kabel kann bei dem Labormuster zzt. nur jeweils eine 360° Drehung
erfolgen. AnschlieRend muss die 900 MHz Schmetterlingsantenne wieder in ihre Aus-
gangsposition zuriickgestellt werden. Der Roboter fahrt wieder ein Stlick vor und an der
Rohrwandung entlang erfolgt der nachste 360°-Scan. Die Reichweite des Radars betragt
ca. 1 — 2 min den umgebenden Bodenkoérper.

Bild 5.13: Labormuster Kanalroboter

In der weiteren Entwicklung des Kanalroboters ist die Ubertragung der Daten iiber einen
Schleifkontakt bzw. drahtlos (Bluetooth etc.) vorgesehen, damit eine kontinuierliche, spi-
ralformige Messung erfolgen kann. Auch die Bereifung und die Elektronik werden dann
den Gegebenheiten in einem Kanal (Feuchtigkeit, Ex-Schutz usw.), angepasst werden.

5.3 Versuchsfeld

Zur Erprobung der Messtechnik und fir die Gewinnung von Referenzdaten wurde ein Ver-
suchsfeld auf dem Gelénde des Pruf- und Entwicklungsinstituts fir Abwassertechnik an
der RWTH Aachen e.V. (PIA) errichtet. Das PIA befindet sich auf dem Gelande der ehe-
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maligen Klaranlage Aachen-Bildchen. Das Versuchsfeld besteht aus einem Sandkérper
und misst ca. 7 m x 15 m bei einer Tiefe von annahernd 3,5 m. Die Ergebnisse der Dich-
tebestimmung und die Sieblinie des eingebrachten Sandes finden sich in Anhang 3.

In das Versuchsfeld wurden zwei Rohrleitungsstrange aus Beton und Stahlbetonrohren
mit DN 600 sowie aus PE und Steinzeug DN 300 verlegt. Die jeweiligen Rohrstrénge sind
an Schachten angeschlossen und zugénglich.

Damit im Versuchsfeld teilweise ein Grundwasserspiegel simuliert werden kann, wurde
dieses zu allen Seiten und nach unten mit einer Folie abgedichtet. Sowohl zur Wasserbe-
aufschlagung als auch um Sickerwasser aus dem Versuchsfeld zu entfernen, wurde an
einer Seite eine Drainage verlegt und an einem eigenen Schacht angeschlossen. Das
Sickerwasser wird aus dem Drainageschacht in das ehemalige Nachklarbecken der still-
gelegten Klaranlage gepumpt. Zum Beflllen der Versuchsanlage wird das Wasser eben-
falls dem ehemaligen Nachklarbecken entnommen. Das Versuchsfeld wurde zur Siche-
rung vor Wind und Regen mit einer Folie abgedeckt. Die Folie Ubt keinen Einfluss auf die
Messergebnisse aus.

Bild 5.14 und Bild 5.15 zeigen das Versuchsfeld im Grundriss. Zur Simulation von Inho-
mogenitaten im Boden wurden unterschiedliche Stoérkérper in das Versuchsfeld einge-
baut. Bei diesen Stérkdrpern handelt es sich zum einen um Metallplatten und zum ande-
ren um verschieden geformte Styropor®-Kérper (s. Bild 5.17) und einen halftig mit Wasser
geflllten Kunststoffsack. Bild 5.16 zeigt Schnitte des Versuchsfeldes. Die unterschiedliche
Hohenlage der Storkorper wird so deutlich.
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Bild 5.14: Grundriss des Versuchsfeldes
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Bild 5.17: In das Versuchsfeld eingebaute Stérkdrper

5.4 Untersuchungen in den Kommunen

In finf Kommunen wurden nach Vorgabe der jeweiligen Entwasserungsbetriebe Stral3en-
zige mit dem Georadar-Messsystem gescannt. Ausgewertet wurden jeweils ca. 600 m
der befahrenen StralRen, ebenfalls nach Vorgabe der Entwasserungsbetriebe.

5.4.1 Aachen

Die Stadt Aachen wabhlte ein Untersuchungsgebiet, in dem noch keine weiteren Informati-
onen Uber den Zustand der Kanalisation vorlagen. Die befahrenen StralRenabschnitte lie-
gen im Stadtteil Oberforstbach mit dorfichem Charakter. Insgesamt wurden 3.035 m
StraRenabschnitte mit dem TerraVision® System gescannt.

5.4.2 Braunschweig

Die Stadt Braunschweig wéhlte zur Befahrung drei StraRenabschnitte aus, bei denen die
optische Inspektion der Abwasserkandle Schadensbilder zeigte, die die Entstehung von
Lagerungsdefekten oder Holraumen vermuten lie3en. Es wurden hier StralRenabschnitte
mit insgesamt 1.610 m Lange gescannt.
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5.4.3 Diusseldorf

Die Stadt Dusseldorf hat im Stadtteil Oberkassel wiederholt Probleme mit Tagbrtichen. In
mehreren Strallenziigen Oberkassels wurde aufgrund der o6rtlichen Begebenheiten
(schmale StraBen mit starkem Anliegerverkehrsaufkommen) die Kanalisation in Stollen-
bauweise erstellt. Beim Bau der Stollen wurde eine verlorene Schalung aus Holz gewahlt.
Nach Einbau der Kanalrohre wurde der verbleibende Hohlraum mit einem Dammer ver-
baut. Dieser flllte aber nicht immer den Hohlraum vollstandig. Zusammen mit den verrot-
tenden Holzschalungen bildeten sich im Untergrund Hohlraume, die zu Tagbriichen fihr-
ten.

Die vermuteten Hohlrdume liegen unmittelbar in der Leitungszone, so dass die in der
StraBenmitte liegenden Kandle gut erfasst werden kénnen, ohne dass die schwierige
Parksituation und die anspruchsvollen Anwohner durch Halte-/Parkverbote verscharft
wird. Die Uberdeckung betragt ca. 3-4 m, ist aber z. T. erheblich geringer. Die Kanile
haben Nennweiten DN 300-500.

Weitere Informationen Uber den Untergrund und den Zustand der StralRen wurden in DUs-
seldorf nicht erhoben. Die gesamte zu befahrende Strecke betragt etwa 3-4 km.

544 Essen

Die Stadtwerke Essen AG wahlte fur die Georadaruntersuchungen Stral3enzilige aus, in
denen Sie vermuteten, dass es zu HohlrAumbildungen oder Lagerungsdefekten gekom-
men sein konnte. Weitere Informationen wurden nicht zur Verfigung gestellt. Es wurden
715 m Strafl’en mit dem Georadarsystem befahren.

545 Munster

Die Stadt Munster hat in verschiedenen Stral3enziigen, hiervon zum Teil stark befahrene
Abschnitte, immer wieder mit Tagbriichen Probleme. Diese Bereiche wurden fir eine Be-
fahrung ausgewabhilt. Es bestand die Hoffnung, dass mit der neuen Untersuchungstechnik
Tagbriiche durch die Detektion von Verdachtsflachen und deren vorrangige Einplanung
bei der Sanierung ein pl6tzliches Versagen der Tragfahigkeit der Stralendecke vermie-
den werden kann. Es wurden 7.950 m Strafl3enabschnitte gescannt

5.5 Workshops

In projektbegleitenden Workshops sollten die Anforderungen und die Winsche der spate-
ren potentiellen Anwender in den Kommunen mit in das Projekt einflie3en.

Ein erster Workshop wurde zusammen mit einer Projektbesprechung am 01.03.2006 in
Aachen durchgefuihrt. Die am Workshop interessierten Vertreter verschiedener Kommu-
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nen wurden hierzu eingeladen. In diesem Workshop wurden die ersten Ergebnisse der
Messungen auf dem Versuchsfeld vorgestellt und eine erste mdgliche Darstellungsweise
bzw. die gewlinschten Anforderungen an ein Datenmanagement besprochen.

WORKSHOP

Workshop

Einsatzmoglichkeiten des
Einsatzméglichkeiten des Georadars als Verfahren zur
Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von
Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und
Lagerungsdefekten und Hohlrdumen im Bereich
Hohlrdumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanale
erdverlegter AL kanile
14. Februar 2006 05. Dezember 2006

im BEW Duisburg

im BEW Duisburg

Bild 5.18: Ankundigung der Workshops am 14.02.2006 und 05.12.2006

Ein zweiter Workshop fand am 05.12.2006 im BEW in Essen statt. Es wurden die Ergeb-
nisse der Messungen in den Kommunen erlautert, die ersten Messungen mit dem Kanal-
roboter prasentiert und das im Projekt erarbeitete Datenmanagement vorgestellt.
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6 Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchungen in den funf beteiligten
Kommunen sowie die Ergebnisse des Einsatzes des Kanalroboters dargestellt.

6.1 Messungen auf dem Versuchsfeld

Anfang Januar 2006 konnten die ersten Messungen mit einer 400 MHz Hornantenne (vgl.
Bild 6.1) auf dem Versuchsfeld durchgefihrt werden. Gemessen wurde in Langs- und
Querrichtung und zusatzlich mit um 90° gedrehter Antenne.

Bild 6.1: Erste Messungen mit einer 400 MHZ Hornantenne

Die aufgezeichneten Radargramme wurden (Bild 6.2, s. a. Anhang 4) 3-dimensional auf-
getragen. Die verwendete Software ,Radan“ der Firma GSSI (Geophysical Survey Sys-
tems, Inc.) erlaubt ein ,gleiten” durch die Darstellung. In den Abbildungen sind die zuvor
beschriebenen Hyperbeln, die durch die Stérkdrper verursacht werden, deutlich zu erken-

nen.

In Bild 6.2 sind die Reflexionsmuster der Metallplatten zu erkennen.
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Bild 6.2: 3-dimensionale Darstellung der Radargramme der ersten Messung

(05./06.01.2006)

Die Messungen wurden von der Fa. Wiebe Gleisbaumaschinen GmbH ausgewertet. Wah-
rend der Auswertung waren die Leitungen nicht zu detektieren. Dies kann auf die starken
Reflexionen der Testfeldseitenwénde zurlckgefuhrt werden.
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Bild 6.3: Schnitt durch das Versuchsfeld und Radargramm der Metallplatten
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Das TerraVision® Messsystem, mit dem auch die Messungen in den Kommunen durchge-
fuhrt wurde, kam im Juni 2006 auf dem Testfeld zum Einsatz. Hierzu wurde die Wanne
mit den Antennen mit Radern versehen und in mehreren parallelen Messspuren Uber das
Testfeld gezogen.

Die Metallplatten und Stérkérper, die in den Radargrammen deutlich erkannt werden
konnten, sind in Bild 6.3 und Bild 6.4 markiert. Die Storkérper konnten zum Uberwiegen-
den Teil erkannt werden (Bild 6.4). Lediglich ein pyramidenférmiger Styroporkdrper, der
mit der Spitze nach oben eingebaut worden war, konnte erwartungsgemar nicht detektiert

werden.
15,00
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2,00 1,90 1,50 0,90 1,44 1,56 1,50 2,00
4
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PE DN 300 Stz DN 300 Shyropor-Storkcrper

Bild 6.4: Schnitt durch das Versuchsfeld und Radargramm der Stérkérper

Mitte Juli 2006 wurden einzelne Storkorper ersetzt. Im Versuchsfeld wurden grof3e Hohl-
raume simuliert, indem mit Luft bzw. mit Wasser geflillte 1.000 L ,Intermediate Bulk Con-
tainer ohne stabilisierenden, da die Messungen stérenden, Metallkorb eingebaut wurden.
Ein Teil der Styroporkérper und der Metallplatten wurden aus dem Versuchsfeld entfernt.

Die anschlieBenden Messungen mit dem TerraVision®-System zeigten jedoch nur den mit
Luft geflllten Tank (s. Bild 6.5), da der mit Wasser geflllte Tank nach dem Einbau zu-
sammengefallen war.
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Bild 6.5: Darstellung des Versuchfeldes und der Messergebnisse nach Umbau

Die Auswertungen zeigen jedoch nun auch die PE und Steinzeugleitungen. Die Beton-
und Stahlbetonleitungen, die unter den Metallplatten liegen, konnten je nach Filtereinstel-
lung aus den Radargrammen gefiltert werden. Bild 6.6 zeigt eine alternative Auswertung,
durch die die unter den Metallplatten liegenden Betonrohre dargestellt werden konnte.

Ende Juli 2006 wurde das Versuchsfeld geflutet. Bis zum Niveauausgleich zwischen e-
hemaligem Nachklarbecken und dem Versuchsfeld wurde Uber mehrere Tage Wasser
Uber die Drainage zugefuhrt. Die Rohrleitungen hatten nach den Wasserstanden im Drai-
nagewasserschacht und dem ehemaligen Nachklarbecken mit Wasser Uberdeckt sein
mussen. Dennoch konnte bei den Auswertungen der Radargramme wieder Erwarten kein
Unterschied festgestellt werden. Das Georadar hatte zumindest eine Grenzschicht detek-
tieren mussen. Entweder stand nicht geniigend Wasser zur Ausbildung einer stabilen,
kinstlichen Grundwasseroberflache zur Verfligung oder aber die Drainage wurde fehler-
haft angeschlossen, so dass das Wasser dem Erdreich unter der Sohlabdichtung zuge-
fuhrt wurde und nicht in das Versuchsfeld gelangen konnte. Hierliber kann erst nach dem
Rickbau des Versuchfeldes abschlieRend Auskunft gegeben werden.
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Bild 6.6: Alternative Auswertungsdarstellung des Versuchsfeldes (Metallplat-
ten)

6.2 Melsystem fur den Einsatz aus dem Kanalrohr

Das von der Firma Wiebe Gleishaumaschinen GmbH in Eigenleistung entwickelte Labor-
muster des Kanalroboters wurde am 14. und 15. November 2006 im Testfeld erprobt. Die
Messung erfolgte wie in Kapitel 5.2 beschrieben im Betonrohr DN 600.

Aufgrund der noch nicht mit der feuchten Umgebung im Kanal angepassten Elektronik
und den noch nicht optimierten Radern des Roboters konnte versuchsweise nur ein relativ
kleiner Abschnitt der Leitung untersucht werden. Ausgewahlt fir die Untersuchung wurde
ein Leitungsabschnitt, Uber dem eine der Metallplatten in das Testfeld eingebracht worden
war.

Im Bild 6.7 sind 5 Radargramme dargestellt, die in Schrittweiten & 15 cm erstellt wurden.
Es ist das Reflexionsmuster einer der tber der Leitung befindlichen Metallplatten sowie
der Ubergang des Testbettes (Sand) zum anstehenden gewachsenen lehmigen Boden zu
erkennen.
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Station: 0 cm. 15¢cm 30 cm 45 cm 60 cm
1. Schritt 2. Schritt 3. Schritt 4. Schritt 5. Schritt

Ubergang Testbett/anstehender Boden

Eindringtiefe

Antennendrehung

Bild 6.7: Radargramm von Kanalrobotermessungen, Schrittweite 15 cm

Bei einer 360° Umdrehung der Antenne entlang der Rohroberflache werden 1.800 Scans
durchgefuhrt. Die fur die Auswertung eingesetzte Software teilt alle aufgezeichneten
Scans in Abschnitte von jeweils 1.800 Scans und setzt diese dann zu einer Ringférmigen
bzw. 3-dimensionalen Darstellung zusammen.

In Bild 6.8 sind zwei verschiedene Auswertungen dargestellt.

Bild 6.8: Auswertung und Visualisierung

Links ist ein Radargramm zu einer ringférmigen Darstellung aufbereitet. Da der Roboter in
diesem Fall keinen vollstandigen Umlauf entlang der Rohrwandung durchfiihrte, fehlt ein
Kreisringsegment. Die in gelben Farbtonen gehaltenen Signale, die auf eine Anomalie
hindeuten, sind im rechten Bild aus den Einzelradargrammen raumlich zusammengestellt
worden. Die Bereiche zwischen den einzelnen Schritten wurden interpoliert, so dass eine
durchgehende Struktur dargestellt werden kann.

In der weiteren Entwicklung des Kanalroboters ist die Ubertragung der Daten uber einen
Schleifkontakt bzw. drahtlos (Bluetooth etc.) vorgesehen, damit eine kontinuierliche, spi-
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ralformige Messung erfolgen kann. Auch die Bereifung und die Elektronik werden dann
den Gegebenheiten in einem Kanal (Feuchtigkeit, Ex-Schutz usw.), angepasst werden.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass das System grundséatzlich geeignet ist. In Zu-
sammenarbeit mit einem Anbieter fir Kanalroboter und Kanal - TV — Inspektionssysteme
soll bei entsprechender Marktnachfrage das Labormuster zu einer praxistauglichen Versi-
on weiterentwickelt werden.

6.3 Messungen in den Kommunen

In den Stadten Aachen, Braunschweig, Diusseldorf, Essen und Minster wurden je bis zu
8 km StraRenlange mit dem Georadarsystem befahren. Diese Kanalhaltungen waren zu-
vor von den jeweiligen Abwasserbetrieben bestimmt worden. Von diesen erfassten Lei-
tungsabschnitten wurden jeweils ca. 600 m ausgewertet.

Die Auswahl der auszuwertenden Leitungsabschnitte wurde ebenfalls von den jeweiligen
Kanalnetzbetreibern getroffen.

Die Durchfiihrung gestaltete sich weitgehend ohne Probleme. Aufgrund der Trassenfiih-
rung der Abwasserkanéle ware bei zukinftigen Befahrungen im Auftrag eines Entwasse-
rungsbetriebes darauf zu achten, dass im Vorfeld ggf. Halte- und Parkverbote fur die
Dauer der Untersuchungen eingerichtet werden, da tber den Kandalen geparkte Autos ein
Uberfahren der Trasse verhindert.

6.3.1 Aachen

In Aachen wurden insgesamt 3035 m StralRenabschnitte mit dem TerraVision® System
gescannt. In den spater ausgewerteten Stral3enabschnitten (Darstellung s. Anhang 6)
konnten Inhomogenitaten detektiert werden.

Leider erfolgte keine weitere Untersuchung wahrend der Laufzeit des Projektes seitens
der Stadtwerke Aachen AG, da durch den Ubergang des Kanalnetzes von der Stadt Aa-
chen auf die Stadtwerke Aachen AG eine groRere UmstrukturierungsmafRnahme erfolgte.

Somit kann zu den Ubereinstimmungen der Messmuster mit den tatséchlichen ortlichen
Gegebenheiten keine Aussage getroffen werden.

6.3.2 Braunschweig

In Braunschweig wurden in drei Straf3enabschnitten auf 1.610 m Messungen vorgenom-
men. Die Georadaruntersuchung ergab in der Hamburger Straf3e und in der Salzdahlumer
Stral3e einige Verdachtspunkte mit lockerer Lagerung des Bodens (Bild 6.9, s.a. Anhang
7).
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Bild 6.9: Verdachtstellen und Sondierungspunkte Salzdahlumer Stral3e, Braun-
schweig

Auf Veranlassung des Stadtentwasserungsbetriebes wurden Rammsondierungen durch-
gefuihrt. Das Ergebnis dieser Sondierungen mit Schlagzahlen pro 10 cm Eindringtiefe im
Bereich von 5 Schlagen ergab jedoch keinen sofortigen Handlungsbedarf sondern den
Hinweis auf eine Lagerungsanomalie, wie sie z. B. durch lehmige Zonen im Untergrund
hervorgerufen werden kann (vgl. Bild 6.10). Die Erneuerung der Kanéle ist fur 2008 vor-
gesehen und wird somit nicht vorgezogen.
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6.3.3 Dusseldorf

Im Stadtgebiet Disseldorfs wurden insgesamt 8.212 m Stral3enabschnitte gescannt. Es
ergaben sich bei der Messauswertung der von den Stadtentwasserungsbetrieben Dissel-
dorf als besonders relevant eingestuften Straf3enabschnitten, zahlreiche Hinweise auf
Inhomogenitaten im Untergrund (Bild 6.11und Bild 6.12, s. a. Anhang 8).

Bild 6.11: Radargrammauswertung der Verdachtsflachen in der Diisseldorfer
StralRe; Dusseldorf
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Bild 6.12; Verdachtstellen in der Disseldorfer Stral3e, Disseldorf
(http://www.geoserver.nrw.de/)

Daraufhin wurden von den Stadtentwasserungsbetrieben Dusseldorf Schirfungen und
Sondierungen beauftragt. Bei den Schirfungen und Aufgrabungen, die mit einem Bagger
erfolgten, fanden sich jedoch keine Hohlrdaume (s. Bild 6.13).

Es zeigte sich, dass unter der StralRenoberflaiche sehr inhomogne Materialien verbaut
wurden (z. T. fanden sich noch Trimmerreste und Schutt aus dem zweiten Weltkrieg). Da
beim Bau der Abwasserkanéle keine Aufgrabungen stattgefunden hatten, weil die Kanéle
in diesem Stadtteil in Stollenbauweise errichtet wurden, konnten die hier detektierten In-
homogenitaten nicht Schadigungen des Kanals oder zusammengefallenen Hohlraumen,
die nach dem Verrotten der beim Stollenbau verwendeten Materialien entstanden waren,

zugeordnet werden.

Bild 6.13: Aufgrabung in DUsseldorf
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Weitere von den Stadtentwéasserungsbetrieben Disseldorf beauftragte Sondierungen ga-
ben keinen Hinweis auf Auffalligkeiten. Bis zum Abschluss des Projektes konnten die
Sondierungsergebnisse nicht zur Verfigung gestellt werden.

6.3.4 Essen
In Essen wurden insgesamt 715 m Stralien mit dem Georadarsystem befahren.

Diese Abschnitte waren von der Stadtwerke Essen AG vorgeschlagen worden. Die Aus-
wertungen der Untersuchungen ergaben nur vereinzelt Hinweise auf Inhomogenitaten
(vgl. Anhang 9).

Von der Stadtwerke Essen AG wurden keine Sondierungen veranlasst, so das ein Ab-
gleich der Untersuchungsergebnisse mit den vor Ort aufzufindenden Begebenheiten nicht
durchgefuhrt werden konnte.

6.3.5 Munster

In Minster wurden insgesamt 7.950 m Straf3enabschnitte mit dem Georadar befahren.
Drei StraBenabschnitte wurden auf Wunsch des Tiefbauamtes der Stadt Minster ausge-
wertet (z. B. Bild 6.14 und Bild 6.15, vgl. Anhang 10).

Das Tiefbauamt der Stadt Minster gab nach den Vorschlagen der auswertenden Geolo-
gen an drei Verdachtsstellen Rammkernsondierungen und leichte Rammsondierungen in
Auftrag. Bei diesen Untersuchungen wurden keine Hohlraume entdeckt. Die bei der Geo-
radaruntersuchung festgestellten Anomalien lassen sich jedoch anhand der Ergebnisse
der Sondierungen z. T. verifizieren. Die Sondierungsergebnisse lassen auf grobes Verfil-
lungsmaterial schlie3en, was auch fur leichte Lagerungsdefekte sprechen kann.

In der Grevener Strasse wurden bei einer Rammkernsondierung (RKS1) im Bereich zwi-
schen 0,5 und 1 m Tiefe Beton- und Schotterreste detektiert. Diese ergeben im Radar-
gramm deutliche Reflexionen und sprechen insgesamt fiir eine lockere Lagerungsdichte.
Des Weiteren wurde in einer Tiefe von 1 bis 1,3 m Kiessand detektiert, der vermutlich
durch seine Kornigkeit fir eine schwache Lagerungsdichte spricht. Bei der leichten
Rammsondierung (DPL1) sprechen die unter 10 liegenden Schlagzahlen ebenfalls fur
eine lockere Lagerung (vgl. Bild 6.16).
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Bild 6.14: Radargrammauswertung der Verdachtsflache 1, Grevener Stralie,
Munster
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Bild 6.15: Luftbild der Sondierungsstelle 1, Grevener Stral3e, Minster
(http://geo.stadt-muenster.de)
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Bild 6.16: Ergebnisse der Sondierung 1, Grevener Stral3e, Munster
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Am Friesenring (Radargramme Bild 6.17, Luftbild Bild 6.18) wurden im Bereich unterhalb
2 m bei der DPL 2 Schlagzahlen meist deutlich unter 10 erreicht (vgl. Bild 6.19), was ins-
gesamt fur eine schwéachere Lagerungsdichte spricht. Allerdings waren hier in dem unter-
suchten Abschnitt die Reflexionen in den Radargrammen eher schwach, was daflr spre-
chen kénnte, dass in diesem Profil die Lagerungsdefekte eher gering sind.
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Bild 6.17: Radargrammauswertung der Verdachtsflache 2, Friesenring, Minster
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Bild 6.18: Luftbild der Sondierungsstelle 2, Friesenring, Minster
(http://geo.stadt-muenster.de)
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Bild 6.19: Ergebnisse der Sondierung 2, Friesenring, Minster
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Eine weitere Sondierung (RKS 3a, 3b und DPL 3a, 3b) wurde im Cheruskerring vorge-
nommen (s. Bild 6.20 und Bild 6.21). Bei der RKS 3a wurden ab 0,55 m im Auffilimaterial
Lehmreste detektiert und in einer Tiefe ab 0,85 als Auffilimaterial Schotter und Splitt. Die-
se Materialien sprechen fiir eine lockere Lagerungsdichte und erklaren somit auch die
detektierten Reflexionen in den Radargrammen.

Bei der RKS 3b wurden ab 0,95 m als Auffullmaterial ebenfalls Schotterreste vorgefunden
sowie ab einer Tiefe von 1,1 m Holzreste. Auch dies spricht fir eine lockere Lagerungs-
dichte (vgl. Bild 6.22).
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Bild 6.20: Radargrammauswertung der Verdachtsflache 3, Cheruskerring, Mins-
ter
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Bild 6.21: Luftbild der Sondierungsstelle 3, Cheruskerring (http://geo.stadt-

muenster.de)
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Bild 6.22: Ergebnisse der Sondierung 3, Cheruskerring, Minster
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Insgesamt betrachtet kénnen die Reflexionen in den Radargrammen auf die vorgefunde-
nen Materialien (Schotter, Kies, Holzreste) zurlickgefuhrt werden, die fiur eine lockere La-
gerungsdichte sprechen.

6.4 Workshops

Beim ersten Workshop am 01. Marz 2006, der mit einer Projektbesprechung zusammen-
gelegt wurde, konnten erste Ergebnisse der Messungen auf dem Testfeld prasentiert
werden. Die Resonanz bei den Teilnehmern war Uberwiegend positiv. Mégliche Vorteile
und Entwicklungspotenziale des Georadars wurden angeregt diskutiert.

Wahrend dieses Workshops sollten die teilnehmenden Kommunen Aussagen zu einer
mdoglichen Datenbankstruktur, einer gewilnschten Visualisierung und die gewiinschten
Einbindungsmdglichkeiten hinsichtlich der Georadar-Messergebnisse in vorhandene (Ka-
nal-) Kataster geben. Auf der Grundlage erster Hinweise und Winsche der Teilnehmer
des 1. Workshops wurden fir den nachsten Workshop bereits eine fertige Datenbank-
struktur erarbeitet.

Ein zweiter Workshop wurde am 05. Dezember 2006 im BEW in Duisburg durchgefihrt.
Es wurde das Vorgehen bei den Messungen und der Auswertung der Untersuchungen in
den Kommunen vorgestellt, die Versuche am Testfeld prasentiert und ein Uberblick tiber
den Stand der Erarbeitung des DWA Merkblattes M 149 ,Zustandserfassung und
—beurteilung von Entwasserungssystemen auferhalb von Gebauden, Teil 4: Detektion
von Lagerungsdefekten und Hohlrdumen in der Umgebung erdverlegter Leitungen“ gege-
ben. Die mégliche Visualisierung, die Datenbankstruktur und die Einbindung der Messer-
gebnisse in vorhandene Kanal-Informations-Systeme wurden vorgestellit.

In der anschlieRenden Diskussion wurde der Einsatz des Georadars zur Abnahme der
Baudurchfihrung von Kanalbauarbeiten, bei denen der Bodenkérper aufgegraben oder
anderweitig verandert werden musste, gewinscht. Hierzu sollte eine Messung von der
Oberflache und aus dem Rohr heraus erfolgen. Es kann so erwartet werden, dass eine
bessere Baudurchfiihrung bei angekindigter vollstandiger Kontrolle erfolgt. Ziel sei nicht
eine stichprobenartige Uberpriifung mittels Rammsondierung sondern eine vollstandige
Erfassung des umgebenden Bodenkérpers. Eine Validierung der Radarmessergebnisse
mittels einer Rammsondierung ist in der Regel notwendig, die Anzahl dieser Kiinzelungen
hangt aber von der Intention und den Rahmenbedingungen des Auftrages ab.

6.4.1 Zusammenfassende Aussagen als Ergebnis der Workshops

Neben einer Unterstitzung zur Abnahme von Bauleistungen und der damit verbundenen
Qualitatssicherung dient der Einsatz des Georadars in erster Linie als Entscheidungshilfe
fur oder gegen ein bestimmtes Sanierungsverfahren. Indem alle méglichen Informationen
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wahrend der Planungsphase (Zeichnungen und abgeglichen, TV-Inspektion, Georadar)
verschnitten und abgeglichen werden kann eine Prioritatenliste aufgestellt werden.

Im Vorhaben zeigte sich, dass die Auswertung der Radargramme schwierig ist. In der
Regel werden keine richtigen Hohlraume sondern haufiger Anderungen des Lagerungsge-
fliges des Bodens festgestellt, die das Potenzial zur Hohlraumbildung haben.

Bei den Messungen aus dem Rohr heraus bestehen noch zu l6sende Konflikte zwischen
der Technik und den gewiinschten Messaussagen. Vor allem bei bewehrten Betonrohren
sind Frequenzen > 2 GHz notwendig, was zu relativ geringen Eindringtiefen des Messsig-
nals in den umgebenden Bodenkérper fuhrt.

Entscheidend fir die Zukunft des Georadars wird auch der Preis sein, der sich an den
Kosten einer TV-Inspektion orientieren muss.

Die Darstellungsart und das Datenmanagement der Ergebnisse, wie sie in diesem Vorha-
ben erarbeitet wurden (vgl. Kapitel 6.5), trafen genau die Anforderungsprofile der Betrei-
ber. Was letztlich erstellt werden kann oder soll (Zeichnung, Langsschnitt, Untersu-
chungsprotokoll etc.), muss jedoch der einzelne Auftraggeber vorgeben.

6.5 Datenmanagement

6.5.1 Datenmodellierung

Die Datenmodellierung setzt sich aus den folgenden vier Phasen zusammen:
¢ Planung

e Analyse

¢ Design

¢ Implementierung

In der Planungsphase werden die Anforderungen mit dem Anwender durch Interviews,
Formulare und Auswertung bestehender Datenstrukturen spezifiziert. In einer anschlie-
Renden Analyse der gewonnenen Informationen werden erste logische oder konzeptionel-
le Teilsysteme erstellt und diese im Anschluss zu einem ganzheitlichen logischen System
zusammengefihrt. In der Designphase wird das Datenmodell erstellt, welches schliellich
durch die Software implementiert werden kann (ERBS, 2003).

6.5.2 Datenmodelle

Fur die Modellierung einer Datenbank stehen verschiedene Modelle zur Verfigung. Das
zzt. gebrauchlichste Datenbankmodell ist das relationale Modell, welches 1969 von E. F.
Codd bei IBM entwickelt wurde. Die Idee des Modells ist es, Tabellen mit untergeordneten
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Daten zueinander in Beziehung zu stellen und das Ergebnis von ausgewerteten Daten
wieder in Tabellen zu Gberfuhren. Form und Inhalt der Tabellen sollten konsistent und
ohne Redundanzen sein. Unter Redundanzen werden Mehrfachspeicherungen gleicher
Informationen in einer Datenbank verstanden, durch die bei der Verwaltung und Anderung
neben erhéhtem Personalaufwand und groRerem Speicherbedarf durch Fehleingaben
Inkonsistenzen entstehen kdnnen. Ein inkonsistentes System liegt vor, wenn widerspriich-
liche Information zum selben Objekt existieren (ERBS, 2003; ALBRECHT, 2004).

6.5.3 Daten mit XML modellieren und austauschen

Fur die Datenmodellierung steht als eine Moglichkeit XML zur Verfigung. Die Abklirzung
XML steht fur eXtensible Markup Language und bezeichnet eine Meta-Auszeichnungs-
sprache fur Textdokumente. Struktur, Syntax und Semantik dieser Sprache wurden vom
World Wide Web Consortium (W3C)? entwickelt.

Ein Vorteil von XML ist es, strukturierte Daten in einer Textdatei speichern zu kénnen. Im
Allgemeinen benutzen Programme zum Datenaustausch bindre Dateien, die jeweils in
dem programm- und anbieterspezifischen Format gespeichert sind. Es besteht zwar in der
Regel die Mdglichkeit, Textdateien zu erzeugen bzw. einzulesen, doch ist die optimale
Nutzung meist auf die eigenen Programmformate ausgelegt. Zwischen verschiedenen
Programmen lassen sich aufgrund der proprietaren Dateiformate Daten nur schwer unter-
einander austauschen (SHEPHERD, 2002; W3C, 2006b).

Mit XML besteht die Mdglichkeit, Daten als Textformat abzulegen. Dieses Format ist fir
den Menschen lesbar und kann mit einem einfachen Texteditor bearbeitet werden. Die
Daten werden als Text in das XML-Dokument {ibergeben und in Textauszeichnungen®
(Tags) eingebettet. Diese Einheit aus Daten und Tags bildet ein Element. Durch ihre Ei-
genschaft als Meta-Auszeichnungssprache ermdglicht XML den Autoren und Entwicklern
bei Bedarf eigene Tags zu definieren. Ingenieure kénnen somit Sachverhalte im Bereich
Bauwesen, wie Bauwerke, StraRen, Kanale und Sanierungsverfahren, beschreiben. Damit
trotz dieser hohen Flexibilitat, die durch die Variationsvielfalt der mdglichen Bezeichnun-
gen fur die Textauszeichnungen besteht, eine Austauschbarkeit und Verbreitungsfahigkeit
von Dokumenten gewabhrleistet ist, einigten sich Personen und Organisationen darauf nur
bestimmte Tags zu verwenden (HAROLD, 2001). Zwei Beispiele werden im Abschnitt

% Das World Wide Web Consortium ist eine internationale Organisation, dessen Ziel das langfristi-
ge Wachstum des Webs mit der Entwicklung von Protokollen und Richtlinien ist.

3 XML Auszeichnung, bei der zwischen Start-Tag (z.B. <xy>) und Ende-Tag (z.B. </xy>) unter-
schieden wird; vgl. Tag englisch fir Kennzeichen oder Kennzeichnung
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6.5.4.1 durch das Merkblatt ATV-DVWK-M 150 und im Abschnitt 6.5.4.2 durch das
ISYBAU Austauschformat vorgestellt.

Durch das Textformat wird die Software, mit der die Datei erzeugt wurde, nicht zum Lesen
oder Bearbeiten bendtigt. XML ist zudem lizenzfrei, plattformunabhangig, eindeutig defi-
niert sowie erweiterbar und kann mit einer Reihe von Softwareprodukten verwendet wer-
den (SHEPHERD, 2002) (W3C, 2006b).

Die Darstellung der Daten wird durch das XML-Dokument nicht definiert. Bei XML handelt
es sich um eine strukturelle und semantische Auszeichungssprache und nicht um eine
Darstellungssprache (s. Abschnitt 6.5.3.3) (HAROLD, 2001).

6.5.3.1 DTD und XML-Schema

Die Abkirzung DTD steht fur Document Type Definition und beschreibt eine Grammatik
fur eine XML-Datei. Die DTD definiert die einzelnen Auszeichnungen, die in der XML-
Datei verwendet werden. In ihr werden Position, Elementart (z. B. Zahl oder Text), Attribu-
te sowie die Beziehungen der Elemente untereinander angegeben. Die DTD kann Be-
standteil der XML-Datei sein oder ausgelagert in einer separaten Datei mitgeliefert wer-
den. Entspricht das XML-Dokument der in der DTD definierten Form, spricht man von
einem gultigen Dokument. XML-Dateien kénnen auch, wenn sie unglltig sind, dennoch
wohlgeformt sein. Dies bedeutet, dass die Struktur innerhalb der XML-Datei korrekt ist,
aber die zusatzlichen Bedingungen aus der DTD nicht eingehalten wurden und die Datei
nicht verwendungsfahig ist.

Das XML-Schema ist eine Weiterentwicklung der Document Type Definition und eine
Empfehlung des World Wide Web Consortiums. Die XML-Schema Datei definiert eben-
falls eine Grammatik, die zum Analysieren der Dokumente verwendet werden kann.

Zusatzlich zu der oben vorgestellten DTD kdnnen mit XML-Schemata Datentypen und
Wertebereiche definiert werden. Die Elemente in der XML-Datei werden somit genauer
beschrieben. Es kann z. B. genau vorgegeben werden, ob es sich um einen Texteintrag
mit einer Anzahl von n Zeichen handelt oder um eine FlieBkommazahl mit einer Anzahl
von x Nachkommastellen (AMMELBURGER, 2004; SHEPHERD, 2002; HAROLD, 2001).

6.5.3.2 Parser

Der Parser ist ein separates Programm, das die Syntax der vorliegenden XML-Datei auf
ihre Korrektheit prift. Der Parser kennt die XML-Syntax, die vom W3C oder einer anderen
Organisation aufgestellt wurde und Uberpriift anhand der Vorgaben aus der DTD oder
dem XML-Schema das Dokument. Treten bei diesem Vorgang Probleme auf, bricht der
Parser den Vorgang ab und meldet an der entsprechenden Stelle einen Fehler.

”.:_'; Institut fiir Siedlungswasserwirtschaft 2007
4’ RWTH Aachen



Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung
78 von Lagerungsdefekten und HohlrAumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle

Diese Fehlermeldung ist unabhangig vom Ausmald des Fehlers. So fihren auch kleinste
Mangel am Dokument zu einem Abbruch. Konnte der Parser keinen Fehler feststellen und
wurde das Dokument auf eine DTD oder ein XML-Schema gegengeprlift, handelt es sich
um ein validiertes oder gultiges Dokument. Wird lediglich eine XML-Datei geparst, weil
kein Schema erstellt wurde, liegt bei fehlerfreiem Inhalt ein wohlgeformtes Dokument vor.
Das Ziel besteht darin, die Kompatibilitat bei verschiedenen Softwarekomponenten si-
cherzustellen. Die Uberprifung der Datei kann auf unterschiedliche Art und Weise erfol-
gen (SHEPHERD, 2002; AMMELBURGER, 2004; HAROLD, 2001). In Bild 6.23 ist der
Arbeitsablauf zum Uberprifen einer XML-Datei schematisch dargestellt.

XML- XML-
Dokument Schema

l |
v

Parser

A 4

Dokument
ist gultig/ungiitig

Bild 6.23: Ablauf einer Dokumentvalidierung (AMMELBURGER, 2004)

6.5.3.3 XML-Stylesheet

Durch die XML-Sprache wird die Struktur des Dokuments definiert, nicht jedoch dessen
Darstellung. Diese Aufgabe Ubernimmt das Stylesheet, welches die Darstellungsform der
Daten bestimmt. Die XML-Dokumente lassen sich wie ein normaler Text lesen, sie wer-
den aber Ublicherweise optisch aufbereitet, bevor sie prasentiert werden. Fur die Trans-
formation in ein Ausgabeformat stehen verschiedene Sprachen (Extensible Stylesheet
Language Transformations, Document Style Sheet and Semantics Language) zur Verfi-
gung. Zur Erstellung eines Datenaustauschformates werden diese Transformationen nicht
bendtigt (HAROLD, 2001), da XML-Dateien lediglich als Austauschschnittstelle fungieren
und von den verwendeten Datenbanksystemen eingelesen oder weiterverarbeitet werden.
Eine direkte Anzeige der Daten findet in der Regel nicht statt.

6.5.3.4 GML

Die Geography Markup Language (GML) ist eine Erweiterung von XML. XML-Schema
Syntax und Mechanismen sind in der NORM ISO 19136 Gi - Geography Markup Langua-
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ge angegeben. Diese Norm wurde gemeinsam vom International Institute for Standardisa-
tion (ISO) und dem Open GIS Consortium (OGC) entwickelt. GML 3.0 ermdglicht die Mo-
dellierung, den Transport und die interoperable gegenseitige Nutzung von einfachen und
komplexen Geoinformations-Objekten mit zwei- und dreidimensionaler Geometrie, deren
einfache Default-Visualisierungen sowie die rdumliche und zeitliche Angabe von Bezugs-
systemen (BARTELME, 2005).

GML ist eine Sprache, die es ermdglicht, geographische Objekte jeglicher Art zu be-
schreiben. Die realen Objekte werden dabei als Features klassifiziert und ermdglichen die
Beschreibung konkreter Objekte wie Flisse, StraRen und Kandlen oder auch abstrakter
Objekte wie politische Grenzen oder Einzugsgebiete von Klaranlagen. Die Features wer-
den durch geometrische und nicht geometrische Eigenschaften naher bezeichnet. So sind
neben den geometrischen Eigenschaften wie Form, Ort und Ausdehnung auch Informati-
onen Uber Farbe, Geschwindigkeit und Material hinterlegbar. Ein Kanal kann z. B. durch
seine Haltungshummer, seine genaue Lage, Material und Baujahr definiert werden
(LAKE, 2004).

6.5.3.5 Datenspeicherung

Ein Problem bei der Erstellung von XML- und GML-Dokumenten ist die Datenspeiche-
rung, da die DateigréRe wesentlich groRRer ist als die bekannter Dateiformate mit gleicher
Information. Informationen in Binar-Formaten lassen sich wesentlich kompakter abspei-
chern.

Bei der Speicherung ist zwischen Transport und Datenaustausch sowie der Speicherung
fur die tagliche Nutzung der Daten zu unterscheiden. Fur die tagliche Speicherung der
Daten ist das XML-Format nur bedingt geeignet, da es eine hohe Rechenleistung erfor-
dert. Dafir sollten die Daten in einem binaren Datenformat gespeichert und nur fir den
Datenaustausch in eine XML- oder GML-Datei umgewandelt werden (SRIPADA et al.,
2004). Da mit dem Datenaustausch in der Regel auch immer ein Transport verbunden ist,
kénnen die XML- und GML-Daten mit den Ublichen Werkzeugen (ZIP-Format) komprimiert
werden, um Speicherplatz zu sparen.

6.5.4 Kanaldatenbanken und bestehende Austauschformate

Eine Kanaldatenbank stellt ein optimales Arbeitswerkzeug zur koordinierten und zukunfts-
orientierten Kanalinstandhaltung dar. Mit ihr kbnnen die Bestandsdaten und Inspektions-
ergebnisse dokumentiert und aktualisiert werden (STEIN, 1999). Bewéhrt haben sich Ka-
naldatenbanken durch ihre kurzen Zugriffszeiten auf groRe Datenbestéande und Ubersicht-
liche Datenverarbeitung bei gleichzeitigem Benutzerkomfort (ATV-DVWK, 2000). Die Da-
tenbanken umfassen die notwendige Dokumentation fur Planung, Bau und Unterhaltung
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einer abwassertechnischen Anlage. Nach BMVBW und BMVg (2005) hat diese Dokumen-
tation auf einer einheitlichen, konsistenten und dauerhaften digitalen Datengrundlage zu
erfolgen. Dadurch sollen Redundanzen und inkonsistente Daten vermieden, eine standar-
disierte Qualitat gewahrleistet und die Auskunftsfahigkeit erhoht werden. Weiterhin kon-
nen die Kanaldaten infolge einer Verschneidung mit einem durch grafische Datenverarbei-
tung (GDV) gestiitzten Kanalkataster visualisiert werden.

Anhand der grafischen Darstellung lassen sich die Daten Uberpriifen und weiterverarbei-
ten.

Demzufolge erscheint eine Visualisierung fur eine optimale Datenauswertung als zwin-
gend notwendig (STEIN, 1999). Mit Hilfe einer grafischen Oberflache wird auf das Kanal-
kataster zugegriffen und die Daten einfach und zielorientiert bearbeitet. Aufgrund der
zentralen Datenspeicherung sind schnelle und gezielte Abrufe realisierbar. Fir die grafi-
sche Auswertung wird das Kanalkataster Uber eine entsprechende Schnittstelle in ein
Geoinformationssystem (GIS) eingebunden, welche der Darstellung, Verwaltung, Nutzung
sowie Analyse raumbezogener Daten dient und so ein Kanalinformationssystem (KIS)
darstellt. Geoinformationssysteme bilden somit die Bearbeitungsgrundlage von stadtebau-
lichen Problemstellungen in den Bereichen Umweltplanung, Tiefbau, Vermessung und
Einbeziehung der Ver- und Entsorgungswirtschaft.

Anhand des Geoinformationssystems ist eine umfassende und Ubergreifende Bestands-
dokumentation maoglich, die den wachsenden Anforderungen und dem Informationsbedarf
im Bereich abwassertechnischer Anlagen geniigt (STEIN, 1999).

Um diesen Einsatzmoglichkeiten gerecht zu werden, setzt sich ein GDV Kanalkataster
aus verschiedenen Datentypen zusammen, die sich in Geometrie- und Fachdaten unter-
teilen lassen. Die Geometriedaten bilden die Grundlage fir eine Visualisierung von ab-
wassertechnischen Anlagen und bestehen aus den vermessungstechnisch ermittelten
Lage- und Héhenkoordinaten der abwassertechnischen Anlage. Die Fachdaten enthalten
die fachtechnische Basis zu Planung, Bau und Betrieb von abwassertechnischen Anlagen
(BMVBW und BMVg 2005). In Tabelle 6.1 sind die nach Merkblatt ATV-DVWK-M 145
(ATV-DVWK, 2000) verwendeten Begriffe und verschiedenen Datentypen definiert.

Diese genannten Datentypen kénnen fir alle abwassertechnischen Anlagen wie Haltun-
gen, Schéachte und Bauwerke erhoben werden. Somit besteht der allgemeine Aufbau von
Kanalinformationssytemen aus den folgenden vier Gruppen (ATV-DVWK, 2000):

¢ Haltungsdateien
e Schachtdateien

e Anschlussdateien
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e Sonderbauwerksdateien

Fur die Georadarinspektionen ist nur der Teil der Daten von Interesse, der sich auf die

Haltungsdatei sowie die dazugehdrigen Grund- und Zustandsdaten beschréankt. Damit

ergeben sich in Bezug auf Haltungen die Untergruppen

¢ Ordnungsdaten,

e Stammdaten sowie

e Zustandsdaten.

Tabelle 6.1: Kanaldatenbankaufbau (ATV-DVWK, 2003a)

Begriff Beschreibung

Ordnungsdaten | stellen die eindeutige o6rtliche Zuordnung der Daten eines Kanalinfor-
mationssystems zu den Teilen eines Kanalnetzes sicher. Unter Teilen
eines Kanalnetzes werden Haltungen, Schachte, Anschlisse und
Sonderbauwerke verstanden.

Stammdaten beschreiben die Lage, Geometrie, Funktion und bauliche Ausbildung
des Kanalnetzes.

Grunddaten Ordnungsdaten und Stammdaten bilden die Grundlagen eines Kanal-
informationssystems und werden daher zusammenfassend als Grund-
daten bezeichnet.

Zustandsdaten beschreiben den baulichen Zustand eines Kanalnetzes zu den Inspek-

tionszeitpunkten.

Betriebsdaten

beschreiben den Betriebszustand und die Wartung eines Kanalnetzes.

Hydraulische

sind Daten, die zur Durchfihrung hydraulischer Berechnungen bend-

Daten tigt werden und auch Ergebnisdaten hydraulischer Berechnungen.

Kostendaten sind Daten, die zur Durchfihrung von Vermdgensbewertungen und
Kostenermittlungen benétigt werden, sowie die Ergebnisse dieser Be-
rechnungen.

Sachdaten Zustands-, Betriebsdaten, hydraulische Daten und Kostendaten sind

sach- und zweckbezogen und werden daher als Sachdaten bezeich-
net.

Die anderen Daten spielen fur die Untersuchungen nur eine untergeordnete Rolle und

werden nicht naher betrachtet. Das zu entwickelnde Datenmanagementsystem fir den

Bereich der Georadaruntersuchungen soll in Anlehnung an bestehende Protokollstan-
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dards erfolgen. In diesem Zusammenhang werden in der Planungsphase die bestehen-
den Datenstrukturen des Merkblattes ATV-DVWK-M 150 ,Datenaustauschformat” und die
Schlussfassung des Vorabzuges des ISYBAU-Austauschformates (XML) ndher betrach-
tet.

6.5.4.1 ATV-DVWK-M 150 Datenaustauschformat

Eine einheitliche Definition einer EDV-Schnittstelle, die den Datentransfer fur die Kanali-
sation regelt, ist durch Merkblatt ATV-DVWK-M 150: ,Datenaustauschformat — Teil 1: Zu-
standserfassung von Entwasserungssystemen“ gegeben. Veranlassung zu diesem Merk-
blatt war die Einfuhrung der européaischen Norm DIN EN 13508-2 ,Zustand von Erfas-
sungssystemen aufRerhalb von Gebauden — Teil 2 : Kodiersystem fiir die optische Inspek-
tion“. Das Merkblatt regelt die Standardisierung und Vereinheitlichung der Austauschfor-
mate und somit den Transfer zwischen Vertragspartnern. Das einheitliche Datenaus-
tauschformat soll den Aufwand fur die Programmentwicklung und Pflege reduzieren und
somit eine Qualitatssteigerung durch Wirtschaftlichkeit erreichen (ATV-DVWK, 2003a).

Im Vergleich zum ISYBAU Austauschformat bezieht sich das Merkblatt nur auf die not-
wendigen Ordnungs- und Stammdaten sowie die Daten fir die Zustandserfassung von
Kanalisationen. Es beinhaltet keine Sonderbauwerke wie z. B. Pumpstationen, Regen-
Uberlaufbecken etc. In Bild 6.24 ist die Tabellenstruktur der Daten dargestellt, deren Auf-
bau nach einem relationalen Datenmodell erfolgt.

n:1
Haltungsgrunddaten 'LO Schachtgrunddaten

Yn} & n] [1:n]

\ >4 A >4 A\ >4
Haltungsinspektions- Schachtinspektions- Schachtaufbaudaten
daten daten
A4 A\~ 4
Haltungszustands- Schachtzustands-
daten daten

Bild 6.24: Tabellenstruktur (ATV-DVWK, 2003a)

So sind z. B. n Haltungsgrunddaten einem Schacht zugeordnet oder die Grunddaten einer
Haltung mit n Haltungsonspektionsdaten verkntipft.
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Das ATV-Austauschformat besteht aus einer XML-Datei mit der die Daten lbergeben
werden und einer Datei fur die Datenstruktur, dem XML-Schema. Zu den Daten werden
die Bild- und Videodateien nach dem Stand der Technik mitgeliefert (ATV-DVWK, 2003a).

Die zugehorige XML-Datei gliedert sich in die drei Blocke:
¢ Allgemeiner Tell

o Titel

e Daten

Im allgemeinen Teil sind die XML spezifischen Angaben wie Versionsnummer, Sprache
und XML-Schema hinterlegt. Der Titel bezieht sich auf eine ,Ubersetzungsliste* zwischen
den vorgegebenen Kennungen und sprachspezifischen Uberschriften. Im letzten Block
sind die Austauschdaten hinterlegt und durch die Felddefinitionen (Tags) beschrieben.

Die verwendeten Tags werden durch die Definitionen des Merkblattes genau beschrieben
und ermdglichen den einheitlichen und standardisierten Austausch der Daten (ATV-
DVWK, 2003a).

Die Felder werden in 8 Tabellen mit entsprechender Kennung aufgeteilt (s. Tabelle 6.2).

Tabelle 6.2: Tabellenlbersicht nach ATV-DVWK (2003a)

Nr. Gruppe Kennung
1 Haltungsgrunddaten HG

2 Haltungsinspektionsdaten HI

3 Haltungszustandsdaten HZ

4 Knotengrunddaten KG

5 Knoteninspektionsdaten Kl

6 Knotenzustandsdaten Kz

7 Knotenaufbaudaten KA

8 Referenztabellen RT

In den verschiedenen Tabellen sind die zugehdrigen Datenfelder mit den jeweiligen Feld-
bezeichnungen hinterlegt. Die Daten aus den Tabellen bilden die Grundlage fur das XML-
Dokument und werden aus diesen in die Datei Ubertragen. Fir die Georadaruntersuchun-
gen werden jedoch nur die haltungsbezogenen Daten betrachtet. Damit reduzieren sich
die Tabellen auf die Haltungsgrunddaten HG, Haltungsinspektionsdaten HI und Haltungs-
zustandsdaten HZ. Die Referenztabellen RT fir z. B. abweichende Materialien oder Pro-
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filarten sind grundsatzlich mit anzugeben und kénnen in eine weitere XML-Datei Ubertra-
gen werden. Mit Hilfe der Referenztabellen ist es mdglich, die jeweiligen Feldinhalte zu
beschreiben sowie die Eintrage zu definieren. In der Datenbank sollten sich keine von den
Referenztabellen abweichenden Dateninformationen befinden.

Das ATV-Austauschformat besitzt im Vergleich zum ISYBAU-Austauschformat kein vor-
gegebenes festes XML-Schema und ist nach den ausgewahlten Feldinformationen ge-
staltbar. Somit kénnen die verschiedenen Datentypen und weitere Restriktionen fir die
Feldinhalte selbststandig vorgenommen werden. Ein Nachteil liegt in der Gefahr eines
inkonsistenten und redundanten Datenaustausches.

6.5.4.2 ISYBAU-Austauschformat

Das Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) und das Bun-
desministerium der Verteidigung (BMVg) haben die Oberfinanzdirektion (OFD) Hannover
als Leitstelle des Bundes fiir Abwassertechnik benannt. In diesem Zusammenhang hat die
OFD Hannover den Auftrag, die Arbeitshilfen Abwasser zu erarbeiten und fortzuschreiben
sowie DV-gestitzte Informationssysteme zu entwickeln. Zur virtuellen Beschreibung der
Kanalisation wurde das ISYBAU Austauschformat entwickelt.

Seit Marz 2006 existiert mit der Schlussfassung des Vorabzugs ISYBAU Austauschforma-
te (XML) ein standardisierter Datenaustausch zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer
auf XML-Basis. Das neue XML-ISYBAU-Austauschformat beinhaltet dabei die volle inhalt-
liche Migrierbarkeit der bestehen ISYBAU-Austauschformate.

Die Schnittstelle dient dazu, die Daten zwischen der Software KanDATA-Windows, den
zugehoérigen Fachprogrammen HSYSTEM-EXTRAN, ZEBEV, KOSIM sowie den Be-
standsdokumentationen des Liegenschaftsinfomationssystem AuRenanlagen (LISA®)
auszutauschen. Aufgrund der weiten Verbreitung bieten Hersteller anderer Kanalinforma-
tionssysteme eine ISYBAU-Schnittstelle an.

Wahrend das ATV-Austauschformat auf die haltungs- und schachtbezogenen Daten be-
schrankt ist und lediglich die Daten der Zustandserfassung von Entwasserungssystemen
bertcksichtigt, konnen im ISYBAU Austauschformat eine Vielzahl von Informationen hin-
terlegt werden. Dazu gehéren auch Bauwerke wie Pumpwerke, Wehre und Uberlaufe
sowie Klaranlagen, etc. Weiterhin besteht die Mdglichkeit, Daten tber den hydraulischen
Zustand, den Betrieb und die Kosten zu hinterlegen. Demzufolge gliedert sich das Aus-
tauschformat in die fir Kanaldatenbanken typischen sechs Datenarten:

e Metadaten
e Stammdaten

e Zustandsdaten
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¢ Hydraulische Daten
e Betriebsdaten
¢ Kostendaten (werden zu einem spateren Zeitpunkt in das Schema integriert)

Die zugehorigen Referenzlisten werden zentral gefuhrt. Mit dieser Malinahme sollen Re-
dundanzen vermieden werden (BMVBW und BMVg, 2006).

Die Metadaten entsprechen dabei ungeféahr den in Tabelle 6.1, S. 81, genannten Ord-
nungsdaten und stellen den Bezug zu den Fachdatenkollektiven (Stamm-, Zustands-,
Hydraulik-, Betriebs- sowie Kostendatenkollektiv) her. Als Kopf des ISYBAU-
Austauschformates enthalten sie administrative Daten und Informationen zu Liegenschaf-
ten. Dariber hinaus erlauben die Metadaten eine thematische Gruppierung der Daten in
den Fachdatenkollektiven. So kénnen beispielsweise Bestandsdatenkollektive aus den
Stamm- und Zustandsdaten gebildet werden oder Zustandsdatenkollektive, die Zustands-
daten verschiedener Inspektionen sowie Dichtheitsprifungen umfassen. Demnach be-
steht die Moglichkeit, ein eigenes Kollektiv fur die Datengruppe der Georadardaten mit
den zustandigen Stamm- und Zustandsdaten zu definieren und somit lediglich die not-
wendigen Informationen fir die Georadarauswertung zu betrachten. Als Orientierung fir
eine Datenauswahl dient das ATV-Austauschformat.

Die Daten, die wie beim ATV-Austauschformat in einer XML-Datei Ubergeben werden,
kénnen anhand der zur Verfligung gestellten Schemadateien, die fir jede der sechs Da-
tenarten vorhanden ist, validiert werden. Im Vergleich zum ATV-Austauschformat bietet
die ISYBAU-Schnittstelle mit den vorliegenden Schemata eine genaue Definition der Feld-
inhalte, die nicht nur den Datentyp und die Feldlange festlegen, sondern auch, ob ein Feld
optional ist. Das ISYBAU-Austauschformat ist dementsprechend durch seine genaue De-
finition unflexibler in Bezug auf die Georadardaten. Bei diesem komplex aufgebauten Ka-
naldatenbankschema kénnen nur mit hohem Aufwand zusatzliche Daten angeflgt und
eingegliedert werden. Andererseits ermdglicht die genaue Beschreibung den Export und
Import exakt definierter Datentypen und deren Feldeintrage. Die Schnittstelle zu den Geo-
radardaten ist aus diesem Grund nur als Export vom Auftraggeber vorgesehen und wird
nicht in das ISYBAU-Austauschformat zuriick transformiert. Die Daten werden somit nach
der Auswertung als eigenstandige MaRhahme unabhangig von der Datenbank betrachtet.
Durch die genaue Beschreibung der Feldinhalte ist eine Anpassung an das unter Ab-
schnitt 6.5.6.1 beschriebene Datenschema relativ einfach. Hierfir muss die Georadarda-
tenschnittstelle, die auf dem ATV-Austauschformat basiert, entsprechend angepasst wer-
den, was durch die erweiterbare Struktur und den eigenstandigen Entwurf eines Daten-
schemas fur dieses Austauschformat maoglich ist.
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6.5.5 Georadardaten

Die Georadardaten bestehen aus Informationen, die von Auftraggeber zu Auftragnehmer
gehen, sowie den Auswertungsinformationen, die nach der Untersuchung an den Auftrag-
geber Uberreicht werden. Hinsichtlich der Auswertung und Durchfiihrung der Inspektion
als auch fir die nachtragliche Bearbeitung interessieren sich Auftragnehmer und Auftrag-
geber fiir verschiedene Informationen. Eine genaue Ubersicht der notwendigen Daten ist
in Abschnitt 6.5.6.1 gegeben.

Im Rahmen der Messungen, die in den beteiligten Kommunen durchgefihrt wurden, lagen
von den Auftraggebern jeweils unterschiedliche Datenformate und Inhalte vor, die aus den
folgenden Dateiformaten bestandenen:

¢ Maplinfo Datei mit Geoinformationen und zugehdérigen Haltungsgrunddaten
e Formatierte Textdatei mit Semikolon oder Leerzeichen getrennt (CSV-Format)
e TV-Kandis Export-Textdatei mit entsprechenden Haltungsgrund- und Zustandsdaten

Zudem wurden fur eine grafische Auswertung Hintergrundkarten und Haltungen der ein-
zelnen Untersuchungsgebiete in folgender Form bereitgestellt:

¢ Maplnfo Datei
e Drawing Interchage Format (DXF) der Firma Autodesk fir CAD-Anwendungen

e Portable Document Format (PDF) der Firma Adobe Systems

6.5.6 Datenbanksystem

Die verschiedenen Dateiformate mussten fiir eine einheitliche Auswertung jeweils konver-
tiert und importiert werden. Fur die Verwaltung der einzelnen Daten wurde das freie ob-
jektrelationale Open Source Datenbanksystem PostgreSQL verwendet. Ferner wurden die
Geoinformationen auf einer spatial Database fur Geoinformationssysteme abgelegt. Hier-
fur wurde PostGIS eingesetzt, das die objektrelationale Datenbank um GIS Funktionalita-
ten erweitert. PostGIS basiert auf dem OpenGIS Standard und halt Gber 300 GIS Funktio-
nen bereit. Demzufolge kdnnen mit der Datenbank nicht nur die einzelnen Karten und
Haltungsdarstellungen verwaltet werden, sondern auch GIS Operationen, die Abstande
bzw. Langen von Objekten bestimmen oder aber auch Pufferbereiche erzeugen, ausge-
fuhrt werden. Entsprechend werden Fachinformationen und die Geoinformationen in einer
Datenbank gespeichert. Darliber hinaus ist die hohe Anzahl von Schnittstellen flr den
Datenimport und -export vorteilhaft. Durch ein zusatzliches Softwaretool kénnen verschie-
denartige Formate ein- und ausgelesen werden. Ferner kann die Datenbank Uber eine
ODBC Verbindung mittels diverser grafischer Oberflachen und Auswertungsprogramme
bearbeitet werden. Dadurch erlaubt der Server, die Daten unter anderem in MS Access,
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MS Excel, MaplInfo und ArcView zu verwenden und mit Hilfe einer Reihe von Program-
miersprachen wie Visual Basic, Java und weiteren Softwareprodukten kénnen sie bear-
beitet werden. Das Datenbanksystem wurde auf einem Linux Betriebssystem installiert, ist
aber in gleicher Weise auf Microsoft Betriebssysteme anwendbar (vgl. Bild 6.25).

Kanaldatenbank

PostgreSQL 8.1.4
mit PostGIS -
Erweiterung

S

Fachinformationen

%Wind il Linux Suse 10.0 | ceonmeionen

Grafische Oberflache

GIS — Anwendungen .
Maplnfo Datenbearbeitung
Vi MS Access
ArcView
AutoCAD MS Excel
Quantum GIS Visual Basic

Java

2 atc.

Bild 6.25: Datenbanksystem

Mit Hilfe der vorgegebenen Fach- und Geoinformationen wurde ein erster Datenbankent-
wurf vorgenommen. Dieser war notwendig, da fur die Georadaruntersuchungen bislang
keine datenbankbasierte Auswertung existiert, und die Beschreibung einer Schnittstelle
ohne Datenstruktur nicht méglich ist. Die Datenbank sollte die Mdéglichkeit bieten, Informa-
tionen zu den abwassertechnischen Anlagen aus dem Merkblatt ATV-DVWK-M 150 und
dem ISYBAU-Austauschformat zu Gbernehmen und erforderte die Aufweitung der vorge-
gebenen Felddefinitionen aus beiden Austauschformaten. So setzten sich z. B. die Hal-
tungsnummern in beiden Austauschformaten aus einer unterschiedlichen Anzahl von Zei-
chen zusammen und konnten aufgrund der Feldlange nicht in die Datenbank tbernom-
men werden, die auf dem ATV-Austauschformat basiert. Eine Anpassung war deswegen
an dieser Stelle erforderlich. Die Zustandsdaten der Georadaruntersuchung werden nach
HARTMANN (2006) nicht in das bestehende Kanalinformationssystem tibernommen, son-
dern als externe MalRnahme betrachtet. Aufgrund der fest vordefinierten Struktur von Ka-
nalinformationssystemen koénnen die zusatzlichen Georadarinformationen nicht in das
bestehende System lUbernommen werden. Mdgliche Redundanzen und Inkonsistenzen,
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die anhand von vordefinierten Feldinhalten (Referenztabellen) Gberprift werden, sollen an
dieser Stelle vermieden werden. Hierfir missen erst normierte Standards zur Beschrei-
bung der einzelnen Untersuchungen und Geometrien gesetzt werden.

Infolgedessen erscheint es sinnvoll, die Fach- und Geoinformationen, die unabhangig
vom Kanalinformationssystem verwendet werden kénnen, immer als vollstandige Einheit
an den Auftraggeber weiterzugeben. Aus diesem Grund wirkt sich ebenfalls eine Aufwei-
tung der Datenbank, die sowohl das ATV- als auch das ISYBAU-Austauschformat auf-
nehmen kann, nicht negativ auf die Schnittstelle aus. Im folgenden Abschnitt 6.5.6 wird
die Struktur der einzelnen Fach- und Geoinformationen vorgestellt.

6.5.6.1 Datenschema

Das verwendete Datenschema basiert auf den Tabellen des Merkblattes ATV-DVWK-M
150 und den zusatzlich entworfenen Tabellen fir die Georadarauswertung, die nach dem
gleichen Konzept entworfen wurden. Tabelle 6.3 enthélt eine Ubersicht der Bezeichnun-
gen.

Tabelle 6.3: Georadartabellen

Nr. Gruppe Kennung
1 Haltungsgrunddaten HG

2 Haltungsinspektionsdaten HI

3 Haltungszustandsdaten HZ

4 Haltungsgeoradarobjekte HO

5 Punktdaten PK

6 Liniendaten LI

7 Referenztabellen RT

Die Datenschnittstelle fur die Georadarauswertung besteht aus den drei bereits bekann-
ten Tabellen Haltungsgrunddaten HG, Haltungsinspektionsdaten HI und Haltungszu-
standsdaten HZ, die sich aus dem Merkblatt ATV-DVWK-M 150 ergeben. Hinzugeflugt
wurden die Tabellen fir die ausgewerteten Georadaruntersuchungen Haltungsgeorada-
robjekte HO, Punktdaten PK und Liniendaten LI. In der Tabelle Haltungsgeoradarobjekte
HO befinden sich allgemeine Informationen zu den Georadarobjekten. Die Tabellen PK
und LI enthalten die Geometrietypen Punkt und Linie, die einer Visualisierung in einem
GIS bzw. einer Auswertung in einem eindimensionalen Haltungsprotokoll dienen. In Bild
6.26 ist eine Ubersicht der einzelnen Tabellen und Felder gegeben.
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Fachdaten

Haltungsinspektionsdaten

PK Inspektionsnummer
FK1,11 | Haltungsbezeichnung
Haltungsgrunddaten Auftraggeber
Inspektionsgrund
PK | Haltungsbezeichnung Kuerzelsystem
) Inspektionsrichtung
Knotenbezeichnung_oben Bezugspunkt_Start
Knotenbezeichnung_unten Inspektionsart
Strassenschluessel Inspektionsdatum
Strassenname Inspektionszeit
Rechtswert_Rohrsohle_oben_(Haltungsanfang) Wetter
Hochwert_Rohrsohle_oben_(Haltungsanfang) —— Temperatur
Lagegenauigkeitsstufe_Rohrsohle_oben_(Haltungsanfang) el
Hoehe_Rohrschle_oben_(Haltungsanfang) Inspekteur
Hoehengenauigkeitsstufe_Rohrsohle_oben_(Haltungsanfang) Videospeichermedium
Rechtswert_Rohrsohle_unten_(Haltungsende) Name_des_Speichermediums
Hochwert_Rohrsohle_unten_(Haltungsende) Dateiname_digitales_Video
Lagegenauigkeitsstufe_Rohrsohle_unten_(Haltungsende) Fmospeimg rmedium
Hoehe_Rohrsohle_unten_{Haltungsende) Dokument
Hoehengenauigkeitsstufe_Rohrsohle_unten_(Haltungsende) Bemerkung
Kanalart
Baujahr 4
Materialart
Profilart
Profilbreite Haltungszustandsdaten
Profilhoehe
Haltungslaenge
Rohrlaenge
Lage_im_Verkehrsraum FK1.11 | Inspektionsnummer
Grundwasserstand Station
Ueberschwemmungsgebigt Code
Dokument Quantifizierung_1
Bemerkung Quantifizierung_2
Streckenschaden
Position_von
Position_nach
Videozaehler
Bildname
. Langtext
Geometriedaten Entiemung
Durchmesser
Dokument
Bemerkung
Haltungsgeoradarobjektdaten
PK Objektbezeichnung Punktdaten Liniendaten
FK1,11 | Inspektionsnummer
Objekttyp i ) FK1,11 | Objektbezeichnung
CODE FK1,11 | Objektbezeichnung Linienzugbezeichnung
Objekterkennungklasse Punktbezeichnung Start_Rechtswert
Durchmesser i Rechiswert Start_Hochwert
Erkennungsmerkmal Hochwert Starl_Punkthoehe
Dateiname_Radargramm Punkthoehe Ende_Rechtswert
Dateiname_digitales_Video Lagegenauigkeitsstufe Ende Hochwert
Videozahler Hoehengenauigkeitsstufe Ende Punkthoehe
Radargrammposition Koordiantensystem Start_Lagegenauigkeitsstufe
Dokument Start_Hoehengenauigkeitsstufe
Bemerkung ot Ende_| agegenauigkeitsstufe
Ende_Hoehengenauigkeitsstufe
Koordiantensystem
Bild 6.26 Datenstruktur der Georadardaten
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Die Tabellen sind in zwei Gruppen eingeteilt. Die aus dem Merkblatt ATV-DVWK-M 150
bestehenden Tabellen HG, HI und HZ bilden die Gruppe mit Fachdaten und die neu er-
stellten Tabellen HO, PK sowie LI bilden die Gruppe mit geografischen Daten.

In Tabelle 6.5 bis Tabelle 6.8 ist eine Vorauswahl, basierend auf den Format Typen A und
B des Merkblattes, beschrieben. Typ A enthalt die Haltungsgrunddaten des Auftraggebers
fur den Auftragnehmer. Typ B enthdalt die Haltungsgrund-, Haltungsinspektions- und Hal-
tungszustandsdaten des Auftragnehmers fiir den Auftraggeber.

Bei der TV-Inspektion werden dem Auftragnehmer zu Beginn die Haltungsgrunddaten
(Typ A) als Ubergeben. Dieser gibt nach Durchfihrung der Arbeiten die Zustandsdaten
(Typ B) zuriick. Bei der Georadaruntersuchung ist es sinnvoll, dem Auftragnehmer zu
Beginn sowohl die Haltungsgrunddaten als auch die Haltungszustanddaten als Informati-
onsquelle zu Ubergeben. Sollte keine TV-Inspektion vorliegen, beschréankt sich das Aus-
tauschformat auf Typ A, die Haltungsgrunddaten, und wie bei der TV-Inspektion werden
die Daten von Typ B zuriickgegeben. Ferner ist es mdoglich, diese Auswahl beliebig abzu-
andern und eine individuelle Definition von Typ C zwischen Auftraggeber und Auftrag-
nehmer zu entwickeln. Eine vollstandige Felderliste der einzelnen Tabellen befindet sich
in Anhang 11 und ist dariiber hinaus erweiterbar.

Das Merkblatt ATV-DVWK-M 150 sieht entsprechende Formattypen (vgl. Tabelle 6.4) vor.

Tabelle 6.4: Feldformate des ATV-DVWK-M 150

Kurzel | Beschreibung XML-Datentyp

A alphanumerisches Feld normelized String

B Boolean (Zahl 1 = Ja/ 0 = Nein) Boolean

D Datumsfeld Date (Format JJJJ-MM-TT)
F FlieBkommazahl Double

I Integer (Ganzzahl) Integer

M Memo (alphanumerisches Feld beliebiger Lange) String

N Dateiname eingeschrénkter String

\% Variant (kann verschiedene Datentypen annehmen) | eingeschrankter String

Hinter den Kirzeln werden Zahlen angegeben, die die jeweilige Feldlange definieren.
(Beispiele: A10 - alphanumerisches Feld mit 10 Stellen; F6.2 - FlielRkommazahl mit 6 Stel-
len vor dem Komma und zwei Nachkommastellen) Diese kdnnen ebenso in einem XML-
Schema definiert werden. In der linken Tabellenspalte befinden sich Kennung, Einheit und
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Format des jeweiligen Feldes. In der rechten Spalte befinden sich die Feldbezeichnungen,

die Referenztabelle (Ref.:) sowie Hinweise aus dem Merkblatt und Bemerkungen, die auf

Bedeutung und Relevanz der Felder des Datenschemas Bezug nehmen.

Tabelle 6.5: Haltungsgrunddaten (ATV-DVWK, 2003a)

Kennung/ Feldbezeichnung/ Hinweise/ Bemerkungen

Einheit/

Format

HGO001 Haltungsbezeichnung Ref.: -

[-] Hinweis: Gemaf Vorgaben des Projektes

A24 Bemerkung: Die Haltungsbezeichnung ist die eindeutige Kennung zu der alle
Informationen hinterlegt werden. Aufgrund einer haltungsorientierten Daten-
bankstruktur ist diese Kennung fir jede Kanaldatenbank zwingend notwendig.
Das im Merkblatt ATV-DVWK-M 150 vorgegebene Format sieht fir die Hal-
tungsbezeichnung lediglich 16 Stellen vor. Das Format wurde hier um 8 Stellen
auf 24 erweitert, da nicht alle Kommunen eine &hnliche Haltungskodierung be-
nutzen und es hier zu Problemen kommen kann.

HGO003 Knotenbezeichnung_oben Ref.: -

[] Hinweis: Knotenbezeichnung (Haltungsanfang) in FlieRrichtung oben

Al2 Bemerkung: Die Knotenbezeichnung wird fiir eine eventuelle nachtragliche Geo-
referenzierung bendtigt. Die Haltungsbezeichnung setzt sich oftmals aus der
Knotenbezeichnung oben und unten zusammen, kann aber auch davon abwei-
chende Bezeichnungen beinhalten. Die Anzahl der Stellen wurde an die Hal-
tungsbezeichnung angepasst.

HGO004 Knotenbezeichnung_unten Ref.: -

[] Hinweis: Knotenbezeichnung (Haltungsanfang) in FlieRrichtung unten

Al2 Bemerkung: siehe Feld HG003

HG101 Strassenschluessel Ref.: 001

[-] Hinweis: Gemal} Vorgaben des Projektes nach Referenztabelle Stral3enschlis-
sel

16
Bemerkung: Aufgrund der eindeutigen Bezeichnung ist dieses Feld vom Kanal-
netzbetreiber mitzuliefern. Der Schlissel erlaubt eine eindeutige Kennung und
ist hilfreich, falls es bei verschiedenen Zeichensatzcodierungen durch den Da-
tenaustausch zu Problemen kommt.

HG102 Strassenname Ref.: -

[-] Hinweis: Wird nur informativ gefiihrt, StralRenschlissel ist mal3gebend

M Bemerkung: Am StralRennamen kann sich das Messteam orientieren und im
Voraus eine Inspektionsroute fur das Messfahrzeug entwerfen. Des Weiteren
werden die Radargrammdateien in der Regel nach den StralBennamen abgelegt

HG201 Rechtswert_Rohrsohle_oben_Haltungsanfang Ref.: -

[m] Hinweis: In FlieRrichtung nach GauRR-Kriiger-Koordinatensystem

F11.3 Bemerkung: Anhand der Koordianten kénnen die Haltungen in ein GIS impor-
tiert und dargestellt werden. Zusétzlich sind sie fir eine eventuell vorzunehmen-
de Georeferenzierung erforderlich. Mit Hilfe der dargestellten Haltungskoordina-
ten kdnnen ebenfalls die abgefahrene Messtrecke sowie die Position der er-
kannten Anomalien im GIS Uberprift werden.
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Kennung/ | Feldbezeichnung/ Hinweise/ Bemerkungen

Einheit/

Format

HG202 Hochwert_Rohrsohle_oben_Haltungsanfang Ref.: -

[m] Hinweis: In FlieRrichtung nach GauR-Kriiger-Koordinatensystem

F11.3 Bemerkung: Siehe Feld HG201

HG203 Lagegenauigkeitsstufe_Rohrsohle_oben_Haltungsanfang Ref.: 101

[-] Hinweis: GemaR Referenztabelle Lagegenauigkeit

Al Bemerkung: Die Lagegenauigkeitsstufe dient zur Orientierung einer nachtragli-
chen Georeferenzierung, die nicht auf Grundlage ungenauer Daten erfolgen
sollte. Anhand dieser Genauigkeitsstufe kann Gberprift werden, ob die Daten fir
eine Georeferenzierung geeignet sind.

HG204 Hoehe Rohrsohle_oben_Haltungsanfang Ref.: -

[m G. NN] Hinweis: Hohe der Rohrsohle oben in FlieRrichtung

F8.3 Bemerkung: Die Héhe der Haltung dient der Orientierung bei der Lageauswer-
tung. Zusétzlich zur Stationierung der Daten erfolgt eine ungefahre Positionie-
rung des erkannten Georadarobjektes als Zi_erblattreferenz. Damit die Lage der
Haltung in Bezug auf die erkannte Anomalie berechnet werden kann, sind so-
wohl von Haltung als auch Anomalie H6henangaben mitzuliefern. Zudem ist die
Hoéhenangabe der Haltung ein Referenzpunkt fur die berechneten Lagen aus
den Radargrammen.

HG205 Hoehengenauigkeitsstufe_Rohrsohle_oben_Haltungsanfang Ref.: 102

[-] Hinweis: GemaR Referenztabelle Hohengenauigkeit

Al Bemerkung: Die Hohengenauigkeitsstufe dient als Genauigkeitskontrolle bei
einer entsprechenden Positionsberechnung der Objekte als auch bei der Uber-
prifung der Tiefenlage in den Radargrammen.

HG206 Rechtswert_Rohrsohle_unten_Haltungsende Ref.: -

[m] Hinweis: In FlieBrichtung nach Gaul’ - Kriiger - Koordinatensystem

F11.3 Bemerkung: siehe Feld HG202

HG207 Hochwert_Rohrsohle_unten_Haltungsende Ref.: -

[m] Hinweis: In FlieBrichtung nach Gaul’ - Kriiger - Koordinatensystem

F11.3 Bemerkung: siehe Feld HG201

HG208 Lagegenauigkeitsstufe_Rohrsohle_unten_Haltungsende Ref.: 101

[-] Hinweis: Gemaf Referenztabelle Lagegenauigkeit

Al Bemerkung: siehe Feld HG203

HG209 Hoehe_Rohrsohle_unten_Haltungsende Ref.: -

[m G. NN] Hinweis:

F8.3 Bemerkung: siehe Feld HG204

HG210 Hoehengenauigkeitsstufe_Rohrsohle_unten_Haltungsende Ref.: 102

[-1 Hinweis: Gemal Referenztabelle Hohengenauigkeit

Al Bemerkung: siehe Feld HG205
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Kennung/ Feldbezeichnung/ Hinweise/ Bemerkungen

Einheit/

Format

HG301 Kanalart Ref.: 103

[-] Hinweis: GemaR Referenztabelle Kanalart

Al Bemerkung: Die Kanalart kann Hinweise fiir die Auswertung enthalten, da zwi-
schen Freispiegelleitungen und Druckleitungen unterschieden wird und sich
diese im Radargramm unterschiedlich abbilden.

HG303 Baujahr Ref.: -

[-] Hinweis:

14 Bemerkung: Aus dem Baujahr kénnen Hinweise Uber den Zustand der Haltung
abgeleitet werden. So ist beispielsweise bei alten Kanélen, die vor 1960 erbaut
wurden aufgrund fehlerhafter Muffenverbindungen mit einem erhdhten Eintrag
von Bettungsmaterial zu rechnen (HARTMANN, 2006).

HG304 Materialart Ref.: 105

[-] Hinweis: Gemal Referenztabelle Material

A4 Bemerkung: Das Material ist fir die Auswertung der Radargramme entschei-
dend. So besitzt bewehrter Beton ein anderes Reflexionsverhalten als Stein-
zeugmaterial.

HG305 Profilart Ref.: 106

[-] Hinweis: Gemaf Referenztabelle Profilart

A2 Bemerkung: Die Profilart ist fir die Auswertung interessant, da verschiedene
Formen unterschiedliche Reflexionen in den Radargrammen erzeugen und aus-
geschlossen werden muss, dass es sich um eine Anomalie oder ein Sonderpro-
fil handelt.

HG306 Profilbreite Ref.: -

[mm] Hinweis:

14 Bemerkung: Die Profilbreite ist fir eine Uberpriifung der ausgewerteten Radar-
gramme wichtig. Aufgrund dieser Angabe kann die ObjektgréRe im Radar-
gramm Uberprift werden.

HG307 Profilhoehe Ref.: -

[mm] Hinweis:

14 Bemerkung: siehe Feld HG306

HG310 Haltungslaenge Ref.: -

[m] Hinweis:

F8.3 Bemerkung: Zu unterscheiden ist zwischen der berechneten Haltungslange aus
den Haltungskoordinaten und der Rohrléange. Fir eine Stationierung der erkann-
ten Georadarobjekte kann die Angabe der Rohrlange vorteilhaft sein, um eine
bessere Vergleichbarkeit zur TV-Inspektion zu gewahrleisten.

HG314 Rohrlaenge Ref.: -

[m] Hinweis:

F7.3 Bemerkung: siehe Feld HG310
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Kennung/ | Feldbezeichnung/ Hinweise/ Bemerkungen
Einheit/
Format
HG404 Lage_im_Verkehrsraum Ref.: 112
[-1 Hinweis: Gemaf Referenztabelle Lage im Verkehrsraum
A2 Bemerkung: Die Lage im Verkehrsraum kann fiur die Planung der Inspektions-
route von Relevanz sein, da bei von der Fahrbahn abweichenden Lagen even-
tuell besondere MalRnahmen notwendig sind. Bei Bedarf muss der Auftraggeber
Halteverbotsschilder im Bereich von Parkstreifen aufstellen.
HG405 Grundwasserstand Ref.: 113
[-1 Hinweis: Gemal Referenztabelle Grundwasserstand
Al Bemerkung: Die Eindringtiefe des Georadars ist abhédngig vom Grundwasser-
stand. Bei zu hohem Grundwasserstand kann die Eindringtiefe zu gering und
damit die Messung ohne verwertbares Ergebnis verlaufen. In Grundwasserzo-
nen liegt zudem ein erhéhtes Risiko fiir Lagerungsdefekte durch eingetragenes
Bettungsmaterial vor.
HG406 Ueberschwemmungsgebiet Ref.: 114
[-] Hinweis: GemaR Referenztabelle Uberschwemmungsgebiet
Al Bemerkung: In Uberschwemmungsgebieten kann nach Uberschwemmungser-
eignissen die Messung durch feuchte Bodenverhéltnisse erschwert werden.
Durch die wechselnden Verhdltnisse kann auch hier ein erhéhtes Lagerungsde-
fektrisiko bestehen.
HG998 Dokument Ref.: -
[-] Hinweis: Freie Bezeichnung des Dokuments
M Bemerkung:
HG999 Bemerkung Ref.: -
[-] Hinweis: Freie Bemerkung zur Haltung
M Bemerkung:
Tabelle 6.6: Haltungsinspektionsdaten (ATV-DVWK, 2003a)
Kennung/ Feldbezeichnung/ Hinweise/ Bemerkungen
Einheit/
Format
HI001 Auftraggeber Ref.: -
[-] Hinweis: Gemaf Vorgaben des Projektes
M Bemerkung:
HIO03 Inspektionsnummer Ref.: -
[-] Hinweis: Gemaf Vorgaben des Projektes
14 Bemerkung:
HI004 Inspektionsgrund Ref.: 201
[ Hinweis: Gemal Referenztabelle Inspektionsgrund
Al Bemerkung:
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Kennung/ Feldbezeichnung/ Hinweise/ Bemerkungen
Einheit/
Format
HIO05 Kuerzelsystem Ref.: 202
[-] Hinweis: GemaR Referenztabelle Kiirzelsystem
A8 Bemerkung: Das Kiirzelsystem beschreibt das verwendete Kodiersystem und

kann auf verschiedenen Normen basieren. Fir die Ergebnisse der Georadarun-
tersuchungen besteht noch kein solches System. Um ein entsprechendes Kir-
zelsystem fir die Georadaruntersuchungen zu entwickeln, sollten alle infrage
kommenden Anomalien, die mit dem System erkannt werden kdnnen prézise
beschrieben werden.

HI101 Inspektionsrichtung Ref.: -
[] Hinweis: | in Flief3richtung; G in Gegenrichtung
Al Bemerkung: Die Inspektionsrichtung wird von der TV-Inspektion Ubernommen.

Die Stationen der erkannten Anomalien sollten nach dieser Vorgabe berechnet
werden. Hierdurch soll vermieden werden, dass die TV-Inspektionsergebnisse
spater invertiert werden missen. Nach ATV-DVWK (1989) ist die Dokumentati-
onsrichtung im Allgemeinen die FlieBrichtung und bei fehlenden TV-
Inspektionen als Standardrichtung vorzusehen.

HI102 Bezugspunkt_Start Ref.: -
[] Hinweis: A Rohranfang; C Mittelpunkt des Bauwerks; D Mittelpunkt des Gerin-
Al nes; Z Andere

Bemerkung: Der Bezugspunkt fiir den Beginn der TV-Inspektion ist fur eine
bessere Anpassung der Stationen an die Haltungen zu berlicksichtigen. Als
Startpunkt flr eine Stationierung stehen nach den Angaben in der Datenbank
die Koordinaten Haltungsanfang und Haltungsende zur Verfigung. Eventuelle
Unterschiede zwischen Haltungslénge und Rohrlange kénnten mit Hilfe dieser
Angabe ausgeglichen werden.

HI103 Inspektionsart Ref.: 203

[-] Hinweis: GemaR Referenztabelle Inspektionsart

A3 Bemerkung: Die Inspektionsart ist entsprechend der Georadaruntersuchungen
auszufillen.

HI104 Inspektionsdatum Ref.: -

[-] Hinweis:

D10 Bemerkung: Das Datum ist neben der eindeutigen Bezeichnung bei Mehrfach-

untersuchungen auch hinsichtlich der Jahreszeit zu beachten. Jahreszeit be-
dingte Grundwasserschwankungen kodnnen das Georadar entscheidend

beinflussen.
HI105 Inspektionszeit Ref.: -
[-] Hinweis: Uhrzeit der Inspektion
A8 Bemerkung:
HI106 Wetter Ref.: 204
[-] Hinweis: Gemal Referenztabelle Wetter
A7 Bemerkung: Das Wetter beeinflusst die Georadaruntersuchungen. Bei Regen-

wetter ist wegen der veranderten elektrischen Leitfahigkeit mit anderen Ergeb-
nissen zu rechnen als bei trockenem Wetter.
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Kennung/ Feldbezeichnung/ Hinweise/ Bemerkungen

Einheit/

Format

HI108 Temperatur Ref.: -

[°Celsius] Hinweis:

13 Bemerkung: Die Temperatur kann sich auf die Ausbreitung des Radarwellen
auswirken.

HI111 Firma Ref.: -

[-1 Hinweis: Firmenname

M Bemerkung:

HI112 Inspekteur Ref.: -

[-1 Hinweis: Name des Inspekteurs

M Bemerkung:

HI114 Videospeichermedium Ref.: 207

[-1 Hinweis: Gemal Referenztabellen Videospeichermedium

A3 Bemerkung: Dieses Feld ist entsprechend der Speicherart der Radargramme
und Videos anzuwenden.

HI115 Name_des_Speichermediums Ref.: -

[-] Hinweis: z. B. Videonummer, CD _ Bezeichnung o. A. gemaR Vorgaben des

M Projektes
Bemerkung: siehe Feld HI114

HI116 Dateiname_digitales_Video Ref.: -

[-] Hinweis: gemaR Vorgaben des Projektes

M Bemerkung: siehe Feld HI114

HI117 Fotospeichermedium Ref.: 208

[-1 Hinweis: Gemal Referenztabelle Fotospeichermedium

A7 Bemerkung: siehe Feld HI114

HI1998 Dokument Ref.: -

[-1 Hinweis: Freie Bezeichnung eines Dokuments

M Bemerkung:

HI999 Bemerkung Ref.: -

[-] Hinweis: Freie Bemerkung zur Haltungsinspektion

M Bemerkung:
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Tabelle 6.7: Haltungszustandsdaten (ATV-DVWK, 2003a)

Kennung/ Feldbezeichnung/ Hinweise/ Bemerkungen

Einheit/

Format

Hz001 Station Ref.: -

[m] Hinweis: Vom Startpunkt aus gesehen

F6.2 Bemerkung: Die Station gibt die Lange in Metern in Inspektionsrichtung wieder
und wird aus den GPS Koordinaten berechnet. Als Bezugspunkt fur die Um-
rechnung dienen die Haltungskoordinaten.

Hz002 Code Ref.: -

[1 Hinweis: Gemaf gewahltem Kirzelsystem

A5 Bemerkung: Der CODE besteht in der Regel aus einer vierstelligen Buchsta-

benkombination kann aber je nach verwendetem Kiirzelsystem variieren. Fir
die Georadaruntersuchungen existiert bisher kein Kurzelsystem. Als Interimslo-
sung, die einer ersten Beschreibung der Objekte dienen soll, wurden alle Geo-
radarcodes mit einem G an erster Stelle versehen. An zweiter und dritter Stelle
stehen die Bezeichnungen aus der Referenztabelle fir den Georadarobjekttyp.

Hz003 Quantifizierung_1 Ref.: -

[] Hinweis: Gemaf gewahltem Kirzelsystem

\ Bemerkung: Die Quantifizierung richtet sich nach dem verwendeten Kirzelsys-
tem fur die Daten aus der TV-Inspektion. Damit die TV-Inspektion mit den Geo-
radaruntersuchungen verschnitten werden kann, sind diese Angaben bei vor-
handenen Eintragen mitzufihren.

HZ004 Quantifizierung_2 Ref.: -

[] Hinweis: GemaRl gewahltem Kirzelsystem

\ Bemerkung: siehe HZ003

HZ005 Streckenschaden Ref.: -

[] Hinweis: GemaR gewahltem Kirzelsystem

A7 Bemerkung: Der Streckenschaden kennzeichnet die Linienobjekte, die in Stati-

onen umgerechnet wurden mit einer Identifzierungsnummer fur die Start- und
Endstation des Linienobjektes analog zu Streckenschaden bei der TV-

Inspektion.
HZ006 Position_von Ref.: -
[1 Hinweis: ,Position von“ im Uhrzeigersinn
A2 Bemerkung: Die Position gibt die Zifferblattreferenz der erkannten Anomalie

wieder und wird aus den GPS-Koordinaten berechnet. An dieser Stelle kbénnen
sowohl Punkt- als auch Linienobjekte aus den Georadaruntersuchungen einge-
tragen werden.

HZ007 Position_nach Ref.: -

[] Hinweis: ,Position nach* im Uhrzeigersinn
A2 Bemerkung: Siehe Feld HZ006

HZ008 Videozaehler Ref.: -

[ Hinweis: Videozahlerstand

All Bemerkung: Siehe Feld HI114
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Kennung/ Feldbezeichnung/ Hinweise/ Bemerkungen

Einheit/

Format

HZ009 Bildname Ref.: -

[] Hinweis: Digitaler Bildname gemal3 Vorgaben des Projektes

M Bemerkung: Siehe Feld HI114

HZ010 Langtext Ref.: -

[1 Hinweis: GemaR gewahltem Kirzelsystem, nur informativ

M Bemerkung:

HZ900 Entfernung Ref.: -

[m] Hinweis: Entfernung des Georadarobjektes zur Haltung

F6.2 Bemerkung: Die Entfernung wurde zusatzlich eingefiigt und gibt den lateralen
Abstand der erkannten Anomalie zur Haltung an und wird aus den GPS- und
Haltungskoordinaten berechnet.

HZ901 Durchmesser Ref.: -

[m] Hinweis: Horizontale Ausdehnung des Objektes

F2.2 Bemerkung: Der Durchmesser gibt eine ungefahre Groéflienordnung fir die hori-
zontale Ausdehnung des Objektes an.

HZ998 Dokument Ref.: -

[1 Hinweis: Freie Bezeichnung eines Dokuments

M Bemerkung:

HZ999 Bemerkung Ref.: -

[1 Hinweis: Freie Bemerkung zu den Haltungszustandsdaten.

M Bemerkung:

Fur die Georadarauswertungen wurde die Datenbankstruktur neu entworfen. Dabei wurde

in der Planungsphase auf bereits bestehende Strukturen zurtickgegriffen, die in ahnlicher
Weise nach ATV-DVWK (2003a) sowie nach BMVBW und BMVg (2006) bestehen. In
Gesprachen mit der GBM Wiebe Gleisbhaumaschinen GmbH wurde i einem ersten Schritt

ein Konzept entwickelt. Trotz bestehender Strukturen musste fir eine Auswertung der

erkannten Anomalien ein neues Schema entwickelt werden, das eine einfache Visualisie-

rung in einem GIS Programm ermdglicht und die benétigten Fachdaten erfassen kann.

Die objektbhezogenen Fachdaten werden in der Tabelle HO gespeichert und bestehen aus

den folgenden Feldinformationen:
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Tabelle 6.8:

Haltungsgeoradarobjekte

Kennung/ | Feldbezeichnung/ Hinweise/ Bemerkungen

Einheit/

Format

HOO001 Objektbezeichnung Ref.: -

[] Hinweis: Eindeutige Bezeichnung des erkannten Georadarobjektes

Al6 Bemerkung:

HOO002 Objekttyp Ref.: 911

[] Hinweis: Klassifizierung des Objekttyps nach Referenztabelle

A2 Bemerkung: Der erkannte Objekttyp beschreibt die Art der Anomalie und bildet die
Basis fir den im Feld CODE angegeben Wert.

HOO004 CODE Ref.: 912

[1 Hinweis: Gemal gewahltem Kiirzelsystem

A4 Bemerkung: Siehe Feld HZ002

HOO005 Objekterkennungsklasse Ref.: 914

[] Hinweis: Mit welcher Sicherheit wurde das Objekt erkannt; Angaben nach Refe-

Al renztabelle
Bemerkung: Die Objekterkennungsklasse gibt an, mit welcher Qualitat das Objekt
erkannt wurde. Da nicht alle Objekte wahrend einer Radargrammauswertung si-
cher erkannt werden, ist der Inspekteur in der Lage, beispielsweise sicher erkannte
oder vermutete Objekte zu hinterlegen. Somit besteht die Mdglichkeit, auch unsi-
chere Objekte in die Auswertung mit aufzunehmen und eventuell zu einem spéate-
ren Zeitpunkt genauer zu klassifizieren.

HOO008 Durchmesser Ref.: -

[m] Hinweis: Horizontale Ausdehnung des Objektes

F2.2 Bemerkung: Siehe Feld HZ901

HO101 Erkennungsmerkmal Ref.: 913

[1 Hinweis: Merkmal nach Referenztabelle

Al Bemerkung: Das Erkennungsmerkmal unterscheidet zwischen Video und Radar-
gramm.

HO102 Dateiname_Radargramm Ref.: -

[] Hinweis: Eindeutige Bezeichnung der Radargrammdatei

M Bemerkung:

HO103 Dateiname_digitales_Video Ref.: -

[] Hinweis: Eindeutige Bezeichnung der Videodatei

M Bemerkung:

HO104 Videozahler Ref.: -

[1 Hinweis: Videozahlerstand

All Bemerkung:

HO105 Radargrammposition Ref.: -

[1 Hinweis: Position im Radargramm

All Bemerkung:
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Kennung/ | Feldbezeichnung/ Hinweise/ Bemerkungen

Einheit/

Format

HO998 Dokument Ref.: -

[1 Hinweis: Freie Bezeichnung eines Dokuments

M Bemerkung:

HO999 Bemerkung Ref.: -

[] Hinweis: Freie Bemerkung zu den Haltungsgeoradarobjekten

M Bemerkung:

Um die Objektinformationen mit einem Geoinformationssystem verarbeiten zu kénnen,

werden zu jedem Objekt Geometriedaten bendtigt. Diese kdnnen in den Tabellen PK und

LI, die die Eingabe von Geometrietypen ermdglichen, abgelegt werden. Berlicksichtigt

werden Punkt- und Liniengeometrien. Daneben besteht bei Bedarf die Option, die Tabel-

len um eine dritte Gruppe mit Polygonziigen zu erweitern. Die verwendeten Geometriety-
pen sind in Bild 6.37 auf Seite 125 dargestellt.

Zu den Geometrien werden aul3er jeder Koordinate weiterfiilhrende Informationen ben6-

tigt, die in den Tabellen wie folgt zusammengesetzt sind.

Tabelle 6.9: Punktgeometrie

Kennung/ | Feldbezeichnung/ Hinweise/ Bemerkungen

Einheit/

Format

PKO001 Punktbezeichnung Ref.: -

[] Hinweis: Eindeutige Bezeichnung zusammenhangender Punkte (Multipoint)

Al6 Bemerkung: Werden mehrere Objekte einem Bereich zugeordnet, kdnnen diese
durch eine Punktbezeichnung zusammengefasst werden. So ist es moglich, einen
Bereich von Auffalligkeiten zusammenzufassen .

PK101 Rechtswert Ref.: -

[] Hinweis: Rechtswert des Objektes im vorgegebenen Koordinatensystem

F10.3 Bemerkung:

PK102 Hochwert Ref.: -

[] Hinweis: Hochwert des Objektes im vorgegebenen Koordinatensystem

F10.3 Bemerkung:

PK103 Punkthoehe Ref.: -

[G. NN] Hinweis:

F7.3 Bemerkung:
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Kennung/ | Feldbezeichnung/ Hinweise/ Bemerkungen
Einheit/
Format
PK201 Lagegenauigkeitsstufe Ref.: -
[-1 Hinweis: Genauigkeit der erfassten Koordinate
Al Bemerkung: Als Lagegenauigkeitsstufe kann die aus der GPS-Aufzeichnung be-
kannte Genauigkeitsangabe verwendet werden. Dazu wird die sich dem Punkt am
nachsten befindliche GPS-Aufzeichnung ausgewertet und durch eine zuséatzliche
Entfernungsangabe erganzt. Somit gibt die Lagegenauigkeitsstufe fir jeden Punkt
ein definiertes MaR3 fur die Genauigkeit an und ist fir das spatere Auffinden der
Punkte nutzbar. Der Wert besitzt folgenden Aufbau: G.G/MM.MM (Genauigkeits-
angabe/Entfernung)
PK202 Hoehengenauigkeitsstufe Ref.: -
[ Hinweis: Genauigkeit der erfassten Hohe
Al Bemerkung: Siehe Feld PK201
PK301 Koordiantensystem Ref.: 903
[-] Hinweis: Koordinatensystem nach Referenztabelle
15 Bemerkung: Das Koordinatensystem sollte fur jede Koordinate hinterlegt werden.
Durch die unterschiedlichen verwendeten Koordinatensysteme in Deutschland (s.
Abschnitt 5.1) kann hiermit eine eindeutige Bezeichnung hinterlegt werden. Eine
standardisierte Auswabhl international verwendeter Koordinatensysteme wird durch
die European Petroleum Survey Group (EPSG) zur Verfligung gestellt und ist als
vollstandige Liste im Internet unter http://www.epsg.org/ verfiigbar. Weiterhin findet
der Code bei einem GML basierten Datenaustausch Verwendung und kann das
Bezugsystem in einer GML-Datei angeben.
Tabelle 6.10: Liniengeometrie
Kennung/ | Feldbezeichnung/ Hinweise/ Bemerkungen
Einheit/
Format
LIo01 Linienzugbezeichnung Ref.: -
[] Hinweis: Eindeutige Bezeichnung des Linienzuges
Al6 Bemerkung: Mit der Linienbezeichnung kdnnen mehrere Linienobjekte zu einer
Gruppe (Multilinestring) zusammengefasst werden. Beispielsweise kénnen Bruch-
teile einer Haltung somit haltungsbezogen als ein Objekt behandelt werden.
L1101 Start_Rechtswert Ref.: -
[] Hinweis: Rechtswert des Objektstarts im vorgegebenen Koordinatensystem
F10.3 Bemerkung:
L1102 Start_Hochwert Ref.: -
[] Hinweis: Hochwert des Objektstarts im vorgegebenen Koordinatensystem
F10.3 Bemerkung:
L1103 Start_Punkthoehe Ref.: -
[0. NN] Hinweis: Punkthéhe am Linienstart
F7.3 Bemerkung:
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Kennung/ | Feldbezeichnung/ Hinweise/ Bemerkungen
Einheit/
Format
L1104 Ende_Rechtswert Ref.: -
[-] Hinweis: Rechtswert des Objektendes im vorgegebenen Koordinatensystem
F10.3 Bemerkung:
L1105 Ende_Hochwert Ref.: -
[-] Hinweis: Hochwert des Objektendes im vorgegebenen Koordinatensystem
F10.3 Bemerkung:
L1106 Ende_Punkthoehe Ref.: -
[0. NN] Hinweis: Punkthohe am Linienende
F7.3 Bemerkung:
LI201 Start_Lagegenauigkeitsstufe Ref.: -
[-1 Hinweis: Genauigkeit der erfassten Koordinate
Al Bemerkung: Siehe Feld PK201
L1202 Start Hoehengenauigkeitsstufe Ref.: -
[-1 Hinweis: Genauigkeit der erfassten Hohe
Al Bemerkung: Siehe Feld PK201
L1203 Ende_Lagegenauigkeitsstufe Ref.: -
[-1 Hinweis: Genauigkeit der erfassten Koordinate
Al Bemerkung: Siehe Feld PK201
L1204 Ende_Hoehengenauigkeitsstufe Ref.: -
[-1 Hinweis: Genauigkeit der erfassten Hohe
Al Bemerkung: Siehe Feld PK201
LI301 Koordiantensystem Ref.: 903
[-1 Hinweis: Koordinatensystem nach Referenztabelle
15 Bemerkung: Siehe Feld PK301

6.5.6.2 XML-Datei

Mit der zuvor definierten Datenbankstruktur ist es moglich, ein XML-Schema mit zugeh6-
riger XML-Datei zu entwerfen. Sowohl die XML-Datei als auch die GML-Datei kdnnen
beliebig erweitert oder gekirzt und auf die jeweiligen Problemstellungen angepasst wer-
den. Die XML-Datei enthélt die Fachdaten mit den zugehdrigen Haltungsgrund-, Haltung-
sinspektions- und Haltungszustandsdaten. Die Ubrigen Informationen werden in eine
GML-Datei geschrieben und beziehen sich auf die Geometriedaten. Um die Lesbarkeit
der XML-Datei zu erleichtern, wurden als Tags die Feldbezeichnungen eingesetzt. Wahl-
weise konnten auch die Kennungen (z. B. HG001) verwendet werden, die jedoch flr den
Leser nicht immer verstandlich sind. Dafiir wurden die Feldbezeichnungen im Vergleich
zum Merkblatt ATV-DVWK M 150 Teil 1 angepasst, indem beispielsweise die Leerzeichen
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durch Unterstriche und andere Sonderzeichen entsprechend ersetzt wurden. Die mit ei-
nem Beispieldatensatz erzeugte XML-Datei stellt sich wie folgt dar:

<?xml version="1.0" encoding="1S0-8859-1" standalone="no" ?>
<?xml-stylesheet type="text/xs|" href="./GPR-Austauschformat.xsl"?>
<Haltungsprotokoll xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="./GPR-Austauschformat.xsd">
<Haltungsgrunddaten>
<Haltungsbezeichnung>R02195010.00R02195009.00</Haltungsbezeichnung>
<Knotenbezeichnung_oben>R02195010.00</Knotenbezeichnung_oben>
<Knotenbezeichnung_unten>R02195009.00</Knotenbezeichnung_unten>
<Strassenschluessel>50235</Strassenschluessel>
<Strassenname>Hauptstrae</Strassenname>
<Rechtswert_Rohrsohle_oben_Haltungsanfang>3405098,67
</Rechtswert_Rohrsohle_oben_Haltungsanfang>
<Hochwert_Rohrsohle_oben_Haltungsanfang>5760966,82
</Hochwert_Rohrsohle_oben_Haltungsanfang>
<Lagegenauigkeitsstufe_Rohrsohle_oben_Haltungsanfang>D
</Lagegenauigkeitsstufe_Rohrsohle_oben_Haltungsanfang>
<Hoehe_Rohrsohle_oben_Haltungsanfang>57,94</Hoehe_Rohrsohle_oben_Haltungsanfang>
<Hoehengenauigkeitsstufe_Rohrsohle_oben_Haltungsanfang>D
</Hoehengenauigkeitsstufe_Rohrsohle_oben_Haltungsanfang>
<Rechtswert_Rohrsohle_unten_Haltungsende>3405153,57
</Rechtswert_Rohrsohle_unten_Haltungsende>
<Hochwert_Rohrsohle_unten_Haltungsende>5760966,1
</Hochwert_Rohrsohle_unten_Haltungsende>
<Lagegenauigkeitsstufe_Rohrsohle_unten_Haltungsende>D
</Lagegenauigkeitsstufe_Rohrsohle_unten_Haltungsende>
<Hoehe_Rohrsohle_unten_Haltungsende>57,15</Hoehe_Rohrsohle_unten_Haltungsende>
<Hoehengenauigkeitsstufe_Rohrsohle_unten_Haltungsende>D
</Hoehengenauigkeitsstufe_Rohrsohle_unten_Haltungsende>
<Kanalart>K</Kanalart>
<Baujahr>1921</Baujahr>
<Materialart>B</Materialart>
<Profilart>DN</Profilart>
<Profilbreite>700</Profilbreite>
<Profilhoehe>700</Profilhoehe>
<Haltungslaenge>58,03</Haltungslaenge>
<Rohrlaenge>56,65</Rohrlaenge>
<Lage_im_Verkehrsraum>F</Lage_im_Verkehrsraum>
<Grundwasserstand>W</Grundwasserstand>
<Ueberschwemmungsgebiet>N</Ueberschwemmungsgebiet>
<Dokument></Dokument>
<Bemerkung>keine</Bemerkung>
<Haltungsinspektionsdaten>
<Auftraggeber>F u. E Georadar</Auftraggeber>
<Inspektionsnummer></Inspektionsnummer>
<Inspektionsgrund>N</Inspektionsgrund>
<Kuerzelsystem>Z</Kuerzelsystem>
<Inspektionsrichtung>I</Inspektionsrichtung>
<Bezugspunkt_Start>Z</Bezugspunkt_Start>
<Inspektionsart>Z</Inspektionsart>
<Inspektionsdatum>04.04.2006</Inspektionsdatum>
<Inspektionszeit>12:15:00</Inspektionszeit>
<Wetter>Trocken</Wetter>
<Temperatur>20</Temperatur>
<Firma>Geokanal GmbH</Firma>
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<Inspekteur> Herr Mustermann</Inspekteur>
<Videospeichermedium>MOD</Videospeichermedium>
<Name_des_Speichermediums>Festplattel1</Name_des_Speichermediums>
<Dateiname_digitales_Video>RadargrammO01.rad
</Dateiname_digitales_Video>
<Fotospeichermedium></Fotospeichermedium>
<Dokument></Dokument>
<Bemerkung>keine</Bemerkung>
<Haltungszustandsdaten>
<Station>1,51</Station>
<Code>GHG</Code>
<Position_von>0</Position_von>
<Videozaehler>361,7</Videozaehler>
<Bildname>FRIESENR001.DZT</Bildname>
<Entfernung>1,06</Entfernung>
</Haltungszustandsdaten>
</Haltungsinspektionsdaten>
</Haltungsgrunddaten>
</Haltungsprotokoll>

Ein XML-Schema ist in Anhang 12 eingeftgt.

6.5.6.3 GML-Datei

Die GML-Datei ist ahnlich wie die XML-Datei aufgebaut und kann genutzt werden, um die
erkannten Objekte als geografische Objekte in einem XML-basierten Austauschformat zu
speichern. Auf die Erstellung einer GML-Datei wurde an dieser Stelle verzichtet, da die
Entwicklung eines GML-Schemas im Zusammenhang mit den vom OGC gesetzten Stan-
dards geschieht, und diese wesentlich komplexer aufgebaut sind als die XML-Datei fur die
Fachdaten. Grundsétzlich besteht jedoch die Mdglichkeit, mit Konvertierungsprogrammen
Geometriedaten in verschiedenen Formaten auszugeben. So kbnnen neben ArcView- und
Maplinfo-Dateien auch GML-Dateien erzeugt werden. Neben den frei verfigbaren Konver-
tierungsprogrammen bieten die Softwarehersteller oft eigene Schnittstellen zu anderen
Programmen an. Mit einigen ist auch das Bearbeiten von GML-Dateien moéglich. Durch
die leicht lesbare Form der Dateien und die fest definierten Standards sollte in jedem Fall
die GML-Datei als Austauschschnittstelle dienen. Die Anwender kdnnen im Anschluss
eine Konvertierung in proprietdre Formate vornehmen, um letztendlich auch Probleme mit
eventuellen Versionsunterschieden zu vermeiden. Ein Beispiel fur den Aufbau einer GML-
Datei wurde dem OGC (2006) entnommen und zu einem Georadarobjekt umgeformt:

<abc:Georadarobjekt gml:id = _Objektl >
<abc:Inspektionsnummer>123456</abc:Inspektionshummer>
<abc:Objekttyp>Hohlraum</abc:Objekttyp>
<abc:Durchmesser>0.51</abc:Durchmesser>

<gml:location>

<gml:Point srsName = _#myRefSys >
<gml:coordinates>12435.2, 6756.34</gml:coordinates>
</gml:Point>

</gml:location>

</abc:Georadarobjekt>
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Die Angabe #myRefSys bezieht sich auf den European Petroleum Survey Group-Code
und ist optional. Aufgrund der verschiedenen Koordinatensysteme, die in Deutschland
verwendet werden, ist dieser Eintrag jedoch sinnvoll und kann neben dem Gaul-Krlger-
Format auch fir GPSKoordinaten Angaben im WGS84- oder ETRS89-System genutzt
werden (s. Abschnitt 6.6.1).

6.6 Georeferenzierung

Die Georeferenzierung ordnet Karten in ein geordumliches Koordinatensystem ein. Auf-
grund der Vielzahl von Koordinatensystemen, in denen Geoobjekte erfasst werden kon-
nen, existiert in der Regel kein wohldefiniertes Bezugssystem. Das bedeutet, dass die
erfassten Koordinaten meist geratespezifische Eigenschaften besitzen und nicht in einem
der Landesvermessung ublichen Koordinatensysteme vorliegen. Um trotzdem die vordefi-
nierten Bezugssysteme nutzen zu kdnnen, missen die Geratekoordinaten transformiert
werden. Eine spezielle Anwendung ist eine Koordinatenzuweisung bei digitalen Karten.

Diese Art von Georeferenzierung ordnet den Bildpunkten (Pixeln) in den gerasterten Bil-
dern - z. B. eingescannten Karten - Koordinaten zu. Allgemein kann jedoch jede Einbin-
dung von in Karten abgebildeten Punkten in ein geordumliches Koordinatensystem als
Georeferenzierung bezeichnet werden (LANGE, 2006; SPEKTRUM, 2002).

Eine Referenzierung ist auch in Bezug auf die Auswertung der Georadardaten von Rele-
vanz. Um eine Darstellung der erkannten Anomalien zu gewahrleisten, werden den bei
der Auswertung der Radargramme erkannten Objekten Koordinaten aus den GPS Auf-
zeichnungen zugewiesen. Diese besitzen im Vergleich zu den eingemessenen Schacht-
deckelkoordinaten in den Katasterkarten Lageabweichungen, die aufgrund der Ungenau-
igkeiten des differenziellen GPS in Verbindung mit dem ascos Referenzdienst (s. Ab-
schnitt 5.1.1.2), als auch aus den Ubertragungsabweichungen der GPS-Daten in die Ra-
dargramme oder in das Video auftreten kénnen. Damit aber fur die Auffindung der Objek-
te trotzdem eine moglichst hohe Lagegenauigkeit erzielt werden kann, ist eine nachtragli-
che Umformung der Koordinaten sinnvoll. Dies geschieht, indem die erkannten Georadar-
objekte anhand der Schachtdeckelkoordinaten im Anschluss an die Auswertung erneut
referenziert werden.

Fur eine erfolgreiche Transformation sind nicht nur die verschiedenen Koordinatensyste-
me, die sich beispielsweise aus den GPS-Koordinaten und den rechtwinkeligen zweidi-
mensionalen Gauf3-Kriiger-Koordinaten zusammensetzen, sondern auch die Mdglichkei-
ten der verschiedenen Koordinatentransformationen zu betrachten.
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6.6.1 Koordinatensysteme

Koordinaten dienen der genauen Bestimmung eines Punktes auf einer Flache und beste-
hen aus einem Zahlenpaar, das sich entweder aus zwei Winkeln, zwei metrischen Gro-
Benangaben oder gemischt aus einem Winkel und einem Langenmalistab zusammen-
setzt.

Hierbei beziehen sich die Koordinaten auf eine definierte Ersatzflache der Erdoberflache,
die wahlweise aus einem Ellipsoid, einer Kugel oder einer Ebene bestehen kann (WITTE
und SCHMIDT, 1995).

Die Koordinatensysteme, die fur eine Lagebeschreibung der gefundenen Georadarobjekte
verwendet werden, bestehen aus den ellipsoidischen GPS-Koordinaten und den ebenen
rechtwinkligen Koordinaten, mit denen Liegenschaften wie abwassertechnische Anlagen
oder StralRen vermessen werden.

Fur eine exakte Bestimmung der Lage ist die Erde einem Ellipsoiden anzunéhern. Hierbei
sollten die Abflachungen an den Polen und die Ausbuchtungen am Aquator beriicksichtigt
werden. Da weiterhin zusatzliche Ausbuchtungen und Vertiefungen an der Erdoberflache
zu lokalen Beeintrachtigungen fuhren, wurden flr eine bessere Anpassung an ortliche
Gegebenheiten unterschiedliche Referenzellipsoide gebildet. Von zentraler Bedeutung ist
dabei das Geodatische Referenzsystem 1980 (GRS80). Auf diesem Referenzellipsoid
basiert ebenfalls das World Geodetic System 84 (WGS84), das von der satellitengestitz-
ten Positionsbestimmung durch das GPS genutzt wird. Da die Netzstruktur der Bezugs-
punkte auf der Erde wegen des plattenkinematischen Verhaltens instationar ist, beziehen
sich die Bezugsellipsoide auf eine Jahresangabe z. B. WGS84 auf das Jahr 1984. In Eu-
ropa wurde beschlossen, zuséatzlich ein europaisches Referenzsystem zu definieren. Das
European Terrestrial Refrence System (ETRS89) berlcksichtigt das tektonische Verhal-
ten der Erdkrustenplatten und setzt voraus, dass die relative Lage der Satelliten zu den
erdfesten Stationen auf der starren Kontinentalplatte konstant bleibt. Die Abweichung zwi-
schen dem WGS84 und dem ETRS89 betragt ein bis zwei Zentimeter. Ferner wurde von
der Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lander der Bundesrepublik
Deutschland (AdV) 1991 und 1995 beschlossen, das ETRS89-Bezugssystem im Bereich
der Landesvermessung und der Liegenschaftskataster einzufihren (LANGE, 2006).

Dies ist auf die wachsende Bedeutung sowie die grenziibergreifende Nutzung von digita-
len Geobasisdaten zuriickzufuhren. Auf3erdem wird mit dem ETRS89 ein zeitgemalies
Referenzsystem eingefihrt (IM-NRW, 2004).

Um eine praktikable Nutzung der GPS-Koordinaten zu gewéhrleisten, sind diese in ein
rechtwinkeliges zweidimensionales Koordinatensystem zu transformieren. Die GPSKoor-
dinaten, die sich auf das WGS84- bzw. ETRS89-Referenzsystem beziehen, werden in
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geografischer Breite B und geografischer Ldnge L angegeben und sind als Winkel defi-
niert (WITTE und SCHMIDT 1995). Die Uberfiihrung in ein rechtwinkliges (metrisches)

Koordinatensystem ist durch eine transversale konforme (winkeltreue) Zylinderprojektion
realisierbar.

Eine mdgliche Abbildung entwickelten Gaul3, Schreiber und Kriiger Anfang des 20. Jahr-
hunderts. Die drei Wissenschaftler berlicksichtigten die bei der Zylinderprojektion jeweils
auftretenden Strecken- Winkel- und Flachenverzerrungen. Eine ausreichende Uberein-
stimmung lasst sich infolgedessen nur in kleinsten Bereichen erzielen. Um die mit gréf3er
werdenden Teilbereichen zunehmenden Verzerrungen der Langen und Flachen in an-
nehmbaren Grenzen zu halten, wurde das abzubildende Gebiet von mehreren Meridian-
streifen durchzogen. Die Meridianstreifen verlaufen am Langenkreis von Pol zu Pol und
sind in Deutschland auf einen Abstand von 3° Breite festgelegt. Ein um die Erde gelegter
Zylinder veranschaulicht das Prinzip. Dieser wird horizontal um die Erdkugel gelegt und

tangiert die Erde in einem Abstand von drei Langengraden (s. Bild 6.27) (WITTE und
SCHMIDT, 1995).

132300 15°

54°

I, 51°

o1,

Bild 6.27: GaulR-Kruger-Meridianstreifen

(http://www.wasy.de/deutsch/produkte/wgeo/transformation_prn.html)

Um stets positive Rechtswerte zu erzeugen, ist jedem Hauptmeridian der Wert 500.000

zugewiesen. Weiterhin setzt sich der Rechtswert aus einer Kennziffer des Hauptmeridians
zusammen.
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In Deutschland werden die Langengrade 6°, 9°, 12°, 15° gstlich von Greenwich als Haupt-
bzw. Mittelmeridiane. Fur Deutschland gilt daher eine Einteilung in vier Hauptmeridian-
streifen, die beim 6. Breitengrad beginnen und beim 15. Breitengrad enden. So liegt zum
Beispiel die Spitze des Aachener Doms in der Nahe des 2. Hauptmeridianstreifens. Der
ellipsoidisch geografische Langengrad L = 6° 05' 03”,2318 erhdlt einen Rechtswert y = 2
505 940,53. Hierbei ist zu beachten, dass die Ordinate (Rechtswert) mit y und die Abszis-
se (Hochwert) mit x gekennzeichnet werden und dies somit von einer in der analytischen
Geometrie Ublichen Bezeichnung abweicht (WITTE und SCHMIDT, 1995).

Der Beirat flir Vermessungswesen hat im Jahr 1923 das Gaul3-Krliger-Koordinatensystem
fur Deutschland vorgeschlagen und eingefiihrt. In den alten Bundeslandern bildet dieses
System in Verbindung mit dem Bessel-Ellipsoid und dem Zentralpunkt (Datum) Rauen-
berg das amtliche Koordinatensystem der Landesvermessungen. Dabei gibt das Datum
(auch geodatisches Datum genannt) an, wie ein Referenznetz gegeniber dem Referen-
zellipsoid festgelegt ist.

Das GauR-Kruger-Koordinatensystem bildet hierbei die Grundlage aller amtlichen Katas-
ter- und topografischen Karten mit Maf3stdben groRer oder gleich 1:200.000
(SPEKTRUM, 2002)

Eine weitere konforme zylindrische Abbildung stellt das UTM-Koordinatensystem dar.
Urspringlich wurde das UTM-Koordinatensystem (Universales Transversales Mercator-
Koordinatensystem) 1947 von der US-Army eingefuhrt und spater von der NATO Uber-
nommen. Es dient der Beschreibung ebener Koordinaten in der gesamten Welt (LANGE,
2006).

Die Bereiche der Bundesrepublik Deutschland liegen weitestgehend in den Zonen 32 und
33 (s. Bild 6.28).

Im UTM-Koordinatensystem beschreibt das Symbol N (Norden) die Abszisse und das
Symbol E (Osten) die Ordinate. Bei den UTM-Koordinaten ist zu beachten, dass diese
sich auf verschiedene Datumsangaben beziehen kdnnen. Somit kann sich ein und dersel-
be Punkt im UTM-Koordinatensystem auf das europaische Datum 1950 nach dem euro-
paischen Ellipsoid nach Hayford oder auf den GRS80-Ellipsoid, auf den das ERTS89-
System basiert, beziehen.

Das UTM-Koordinatensystem ist 1995 von der AdV als Abbildungssystem fir Deutschland
festgelegt worden. Das deutsche Festpunktnetz ist somit an internationale Netze ange-
schlossen und besitzt einen neuen Bezugsrahmen (LANGE, 2006). Durch die Beschlisse
der Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lander der Bundesrepublik
Deutschland (AdV) ist in Deutschland das UTM-System als neues Abbildungssystem so-
wie das ETRS89 als neues Lagebezugssystem fiir samtliche Aufgabenbereiche des 6f-
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fentlichen Vermessungs- und Katasterwesens einzufiihren. Bis zum Abschluss des Um-
stellungsprozesses sind drei weitere Bezugssysteme gliltig.
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Bild 6.28: UTM-Koordinatensystem Deutschland (N.N., 2006)

¢ In den alten Bundeslandern sowie im wiedervereinigten Deutschland gilt das Gaul3-
Kriger-System in drei Grad breiten Meridianstreifen (Potsdam Datum, Bessel El-
lipsoid).

e Hinzu kommt fir das Gebiet der ehemaligen Deutschen Demokratischen Republik das
System 42/43, eine GauRR-Kriiger Abbildung mit sechs Grad breiten Meridianstreifen
(Pulkovo/St. Petersburg Datum, Krasskowski Ellipsoid) sowie

e im Bereich des Militarischen Geowesens das UTM-System (Europaisches Datum
ED50, Internationaler Ellipsoid nach Hayford) (LANGE, 2006).

6.6.1.1 Der Schacht als Referenzpunkt

Fir die Georeferenzierung dienen die Schachtdeckelkoordinaten als Referenzpunkt. Auf-
grund der Tatsache, dass die Schachte sowohl mit dem Georadar leicht zu erkennen als
auch durch die amtlichen Vermessungen als Koordinaten in den Katasterkarten sowie
Kanaldatenbanken vorhanden sind, eignen sich diese Koordinaten gut fur eine nachtragli-
che Georeferenzierung. Zu beachten sind jedoch die Lagegenauigkeitsangaben zu den
Kartenobjekten. So existieren u.a. in den Baufachlichen Richtlinien Vermessung 99 (BFR
Vermessung) nach BMVBS und BMVg (2006) genaue Vorschriften tGber die Messverfah-
ren, das Erfassen der Objektgeometrie und Gelandeoberflache, Genauigkeit der Objekt-
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vermessung sowie die Berechnungen zu Messergebnissen und deren Aufbereitung. Eine
Lagegenauigkeitsklasse mit Bezug auf die BFR Vermessung befindet sich auch im
ISYBAU-Austauschformat. Somit werden flir Geometrien die Lagegenauigkeitsklassen mit
Standardabweichungen der Lage (sL) von (BMVBW und BMVg, 2005) im ISYBAU-
Austauschformat unterschieden:

OGL1: 0.050m < sL £0.150 m
OGL2: 0.015m <sL £0.050 m
OGL3:sL <0.015 m.

Das ATV-Austauschformat hingegen differenziert zwischen digitalisierten, geschatzten
und vermessen Koordinaten (ATV-DVWK, 2003a).

Bei einer Georeferenzierung ist auf die angegebene Klasse zu achten (WITTE und
SCHMIDT, 1995). Sollten trotz der hohen Anforderungen an die Vermessung grof3ere
Lageabweichungen der Karteninformationen vorliegen, sind diese entsprechend zu be-
achten und zu dokumentieren.

Die Schachtdeckelkoordinaten bei der Aufzeichnung der Georadardaten kdnnen anhand
unterschiedlicher Vorgehensweisen ermittelt werden. Zum einen kénnen die aufgezeich-
neten Videos und ausgewerteten Radargramme zur Georeferenzierung verwendet wer-
den, zum anderen ist der Einsatz von Transpondern, welche die Radiofrequenz-
Identifikation (RFID) nutzen und sich im Schacht befinden, zu untersuchen. Die in der
Kanaldatenbank hinterlegten Schachtkoordinaten sind eine weitere wichtige Angabe zum
Abgleich der im Messfahrzeug gewonnenen Daten.

6.6.1.1.1 Video

Ein Video wird bei jeder Georadarmessung, die mit dem ,Georail® Sprinter* durchgefiihrt
wird, aufgenommen (s. Abschnitt 3.1.3). Die GPS-Koordinaten werden mit der Aufnahme
verschnitten und sind demzufolge auf dem Video zu erkennen. Mit der unter Abschnitt
(5.1.2) erwahnten projektiven Transformation lassen sich solche gerasterten digitalen Bil-
der georeferenzieren. Flr den praktischen Einsatz sollten jedoch die Aufzeichnung und
die nachtragliche Verschneidung der Koordinaten mit den aus den Radargrammen er-
kannten Objekten weiterentwickelt werden. Der Schacht ist auf dem Video zwar gut er-
kennbar, dennoch sind die Koordinaten aus dem Video schlecht mit den Radargrammen
zu verbinden.

Fur eine erfolgreiche Transformation sollten die Koordinaten aus dem Video und den Ra-
dargrammen der gleichen Genauigkeit entsprechen. Da das Video aber entkoppelt von
der Radargrammaufzeichnung betrieben wird, sind an dieser Stelle zusatzliche Abwei-
chungen zu erwarten. Demzufolge wéare eine Kopplung des Videos an das Antennenarray
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von Vorteil. Dies kdnnte durch ein optisches Merkmal wie z. B. eine horizontal angebrach-
te Messstange, welche im Video zu erkennen und mit den Antennen verbunden ist, er-
reicht werden. Damit wirde auch sichergestellt, dass die frei bewegliche Antennenauf-
hangung trotz der durch das Fahrverhalten bedingten Schwingungsvorgange einen Bezug
zum Video hat. Ein weiterer Aspekt ist die Beweglichkeit der Kamera. Fur die Georeferen-
zierung mit der Methode der zentralen Projektion darf sich das Zentrum — die Kamera -
nicht verschieben. Sollte die Kamera aber durch Ab- und Aufbaumaflnahmen immer mit
einem unterschiedlichen Winkel angebracht werden, kann eine solche Abweichung ohne
Referenzpunkt im Video nicht kontrolliert werden. Zudem koénnte sich die Perspektive
wahrend der Messung ebenfalls durch Erschitterungen oder ahnliche Probleme veran-
dern, woraus sich zusatzliche Abweichungen innerhalb eines Messabschnittes ergeben
konnten.

Durch einen zusatzlichen Referenzpunkt kdnnte dementsprechend das Antennenarray mit
dem Video gekoppelt und Messtoleranzen kénnten durch eine Uberwachung der Kame-
raausrichtung vermieden werden.

6.6.1.1.2 Transponder

Transponder sind in der Lage, die von einer Sendestation ausgehenden Funksignale auf-
zunehmen und wieder abzustrahlen. Sie bieten eine weitere Mdglichkeit zur Erfassung
der Schachtdeckelkoordinaten. Hierbei wird die Radiofrequenz-ldentifikation (RFID) ein-
gesetzt, eine Technologie auf dem Gebiet der drahtlosen Kommunikation, mit deren Hilfe
Objekte gekennzeichnet und identifiziert werden kdnnen. Durch einen Transponder wer-
den Objekte eindeutig gekennzeichnet und mit einem Lesegerat wird der eindeutige Code
ausgelesen. Dabei wird zwischen aktiven und passiven Transpondern unterschieden.
Passive Transponder verfligen Uber keine eigene Energiequelle und werden Uber das
Lesegerat mit Energie versorgt, welches Uber eine Antenne am Transponder als elektro-
magnetisches Feld eingespeist wird. Das elektromagnetische Signal wird im Transponder
umgewandelt und wieder abgestrahlt. Nach der Umwandlung empfangt das Lesegerat
das veranderte elektromagnetische Feld und analysiert die darin als Code enthaltene Ob-
jektkennzeichnung. Im Vergleich dazu verfligen aktive Transponder Uber eine eigene E-
nergiequelle. Auch sie werden Uber ein vom Lesegerat ausgesendetes Signal aktiviert,
senden aber danach ein elektromagnetisches Feld mit groRerer Reichweite aus und sind,
verglichen mit passiven Transpondern meist, teurer.

Durch die RFID Technologie kann bei den Georadaruntersuchungen die Schachtbezeich-
nung an den Georail® Sprinter ibermittelt werden. Dann kénnte sich Fahrer wéhrend der
Messfahrt mit dem Georail® Sprinter an den Schachtdeckeln orientieren wobei eine zu-
satzliche Sendeeinheit das Transpondersignal ausliest. Mit dieser Vorgehensweise kann
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sichergestellt werden, dass die vorgegebene Inspektionsroute eingehalten wird und zum
anderen kénnten die GPS-Koordinaten mit dem Eingang des Signals verschnitten werden
und somit die Koordinaten fir eine nachtragliche Georeferenzierung liefern. Bei diesem
automatisierbaren Vorgang entféllt die Notwendigkeit einer nachtraglichen Auswertung.
Fur den Fall, dass auf dem Inspektionsfahrzeug ein GIS mit den verwendeten Haltungs-
koordinaten verwendet wird, kann in einer online Auswertung der GPS-Koordinaten und
der empfangenen Schachtinformationen zudem die abgefahrene Kanaltrasse kontrolliert
werden. Die GPS-Spur wird fir diesen Fall im GIS visualisiert und anhand der eingehen-
den Schachtdeckelinformationen tber die Transponder gleichzeitig Gberprift und korri-
giert. Wirde die GPS-Spur ohne zuséatzliche Kontrolle fiir eine Uberpriifung der abgefah-
renen Route ausgewahlt, kénnten wegen der Abweichungen und Ausfédlle beim GPS-
Einsatz zusatzliche Fehler auftreten, die durch Einsatz der Transponder vermieden wer-
den kdnnen.

Zum Einsatz kénnen aktive Transponder mit einer Reichweite von bis zu 100 m kommen.
Alternativ besteht die Einsatzmdglichkeit passiver Sender mit erhéhter Reichweite, die je
nach Bauart bis zu 6 m senden kdnnen (RFID, 2006). Eine hohe Reichweite der Sender
kann dazu fuihren, dass das Fahrzeug den Schacht zu frih erkennt und die somit unge-
naue Position nicht mehr als Georeferenzierung verwendet werden kann. Aufgrund der
Vielzahl von Bauformen, Frequenzbereichen, Sendereichweiten und der Kostendifferen-
zen zwischen aktiven und passiven Sendern ist fir den Fall eines effizienten Einsatzes
mit dem Georadarfahrzeug eine genauere Untersuchung notwendig.

6.6.1.1.3 Radargramm

Das Radargramm ist im direkten Vergleich der drei mdglichen Verfahren die einfachste
Methode. Da die Georadarobjektkoordinaten ebenfalls aus dem Radargramm entnommen
werden, ist gewahrleistet, dass die Abweichung aus den Objekt- und Schachtkoordinaten
als konstant angenommen werden koénnen. Der Schachtdeckel ist zudem durch seinen
Metallgehalt im Radargramm leicht erkennbar und hinterlasst daher ein signifikantes Mus-
ter an der Oberflache. Weiterhin konnen die Koordinaten mit der vorhandenen Auswer-
tungssoftware ausgelesen werden und es bedarf keiner zusétzlichen Projektion, wie sie
bei einer videobasierten Referenzierung notwendig ist. Durch die entkoppelte Lage zum
GPS-Empfanger werden auch mit diesem Verfahren keine Lageveranderungen wahrend
des Messvorganges aufgezeichnet. Folglich ist zumindest durch den freihangenden An-
tennenarray mit kleinen Unstimmigkeiten in der Auswertung zu rechnen.
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6.6.1.2 Transformationen

Koordinaten kénnen anhand diverser Methoden transformiert werden, wobei die Trans-
formationsmethode von der jeweiligen Problemstellung abhangt. In der folgenden Aufzéah-
lung wird eine Ubersicht gebrauchlicher Verfahren zur Transformation gegeben deren
Wirkungsweise in Bild 6.29 grafisch wiedergegeben ist:

e Passpunktbestimmung und Ausgleichsrechnung,
¢ affine Koordinatentransformation,

e Ahnlichkeitstransformation,

¢ Projektive Transformationen und

¢ Polynomische Transformation.

Affinfrans- V\A ‘/' AhnllchkelTs—

formation | | fransformation
Projekfive Polynomtrans-
Transformation / - \formo’rion

| 1
\—T
|
g
1

|
ot

Bild 6.29: Koordiantentransformationen (LANGE, 2006)

In der Regel wird eine Georeferenzierung mit einer Passpunktbestimmung sowie an-
schlieRender Ausgleichsrechnung durchgefiihrt. Fir diese Berechnungen werden in bei-
den Systemen Referenzpunkte bestimmt, die als Passpunkte dienen. Referenzpunkte
sind im vorliegenden Fall die Schachtdeckelkoordinaten, da die Passpunkte fir diesen
Vorgang sowohl im Ausgangskoordinatensystem als auch im Zielkoordinatensystem be-
kannt sein missen. Die Schachte sind durch die vektorisierten Katasterkarten sowie die
Kanaldatenbank im Zielsystem bestimmt und lassen sich mit Hilfe der unter Abschnitt
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6.6.1.1 beschriebenen Methoden auch im Ausgangskoordinatensystem - den GPS-
Koordinaten der Georadaruntersuchungen - ermitteln.

Bei der Passpunktbestimmung ist zwischen zwei verschiedenen Verfahren zu differenzie-
ren. Ist die Anzahl der Referenzpunkte in beiden Systemen gleich, kann die Transformati-
onsgleichung eindeutig durch die Bestimmung der Unbekannten gelést werden und ist
demzufolge die mathematisch einfachere Methode. Da in der Regel mehr Beobachtungs-
punkte vorliegen als erforderlich sind, ist das Gleichungssystem nicht mehr eindeutig be-
stimmt. Dies wéare der Fall, wenn z. B. flr einen Schachtdeckel Passpunkte aus verschie-
denen Quellen (Radargramm, Video und Transponder) vorliegen wirden.

Bei dieser Problemstellung ist die Transformationsgleichung dahingehend zu lésen, dass
die Abweichung & flr alle Passpunkte minimal wird. Lésungen bieten z. B. Ausgleichs-
rechnungen wie die Methode der kleinsten Fehlerquadrate. Die Fehlerabweichung kann
minimiert werden, indem einzelne Passpunkte mit groRen Ungenauigkeiten herausge-
nommen werden. Es ist jedoch auf eine mdoglichst optimale Verteilung der Passpunkte
durch beispielsweise grofRe rdumliche Streuung zu achten. Aus dieser Gegensatzlichkeit
ergibt sich, dass mit einer kleinen Fehlerabweichung nicht immer eine hohe Genauigkeit
einhergeht (LANGE, 2006; SPEKTRUM, 2002).

Mit Passpunktbestimmung und Ausgleichsrechnung kénnen alle ermittelten Objektkoordi-
naten in einem Messgebiet transformiert bzw. georeferenziert werden. Da der GPS Emp-
fang im Untersuchungsgebiet aber lokale Abweichungen enthalten kann und nicht alle
empfangenen Daten die gleiche Genauigkeit besitzen, kann es zu ortlichen Spannungen
im Netz kommen. Um diese lokalen Spannungen zu minimieren, wird eine haltungsweise
Betrachtung - von Schacht zu Schacht - fir die Koordinatentransformation als sinnvolle
Eingrenzung des Referenzgebietes erachtet.

In diesem Teilbereich, der sich lediglich auf die jeweilige Haltung bezieht, wird eine Uber-
bestimmung der Punkte aus mehreren Quellen (Radargramm, Video oder Transponder)
nicht berlcksichtigt und nur die Daten aus den Radargrammen verwendet. Somit existie-
ren im Ziel- und im Ausgangssystem je ein Koordinatenpaar fir jeden Schachtdeckel.

Die mdglichen Umformungen, die fir die Referenzierung notwendig sind, setzten sich aus
folgenden geometrischen Transformationen zusammen (BARTELME, 2005):

e einer Drehung (Rotation)
¢ einer Verschiebung (Translation) sowie
e einer Skalierung (VergréfRerung, Verkleinerung) in der Ebene und im Raum.

Diese Art der Umformung, mit der eine haltungsbezogene Betrachtung mdglich ist, wird
auch als Ahnlichkeitstransformation bezeichnet und gehort damit als Sonderfall zu den
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affinen Transformationen. Bei der Ahnlichkeitstransformation wird im Unterschied zur affi-
nen Transformation jedoch nur ein MaRstabsfaktor flr den zweidimensionalen Fall ver-
wendet. Dadurch bleibt die Grundfigur &hnlich. Aus einem Quadrat entsteht ein verkleiner-
tes (vergrbRertes) und verdrehtes Quadrat - eine d@hnliche Figur. Entsprechend wird bei
einer affinen Umformung aus einem Quadrat ein Parallelogramm und aus einem Kreis
eine Ellipse (BARTELME, 2005).

Mathematisch kann eine affine Umformung mit nachstehender Matrizengleichung be-
schrieben werden (LANGE, 2006):

x)_ (Sx O cosa —sina) (X Tx
(yj_ [O Syj '(sina COSa)(y'jJr [Tyj (29)
MaRstabsfaktoren Drehmatrix Translation

Hierbei werden aus den Ausgangskoordinaten (x',y ) die Zielkoordinaten (x,y) berech-
net. Um anstelle der affinen Transformation eine Ahnlichkeitstransformation durchzufiih-
ren, sind einzig die Mastabsfaktoren aquivalent zu setzten und es gilt (Sy =Sy ).

Eine weitere Mdglichkeit besteht in der projektiven Transformation, die bei der Umwand-
lung von Koordinaten im Bereich der Photogrammetrie relevant ist. Die Projektionsstrah-
len entspringen hierbei in der Regel einem festen Zentrum - z. B. der Kamera. Dieses
Verfahren konnte im Bereich der Georeferenzierungen eingesetzt werden um die Koordi-
naten aus den Videoaufzeichnungen der Fahrzeugkamera (siehe Abschnitte 5.1.1.3 und
6.6.1.1.1) zu ermitteln.

Erganzt werden diese Umformungen durch die polynomischen Transformation, welche
eine nicht lineare Transformationen ermdglichen und sind unter anderem bei der oben
erwahnten Passpunktbestimmung von Bedeutung.

6.6.2  Haltungszuordnung durch Polarkoordinaten

Fur eine Visualisierung der mit dem Georadar erkannten Anomalien in einem Haltungs-
protokoll ist es notwendig, die Gaul3-Kriiger-Koordinaten in haltungsbezogene Polarkoor-
dinaten umzuwandeln. Ziel dieser Umwandlung ist es, die erkannten Objekte in eine fir
die Kanalsanierung ubliche Form der Darstellung zu Uberfihren und somit die zusatzli-
chen Informationen aus den Georadaruntersuchungen mit den bereits bestehenden TV-
Inspektionen zu verschneiden. Die Umrechnung der Koordinaten erfolgt auf Basis der
Schachtdaten fir die jeweiligen Haltungen und beinhaltet die folgenden Schritte:

e Uberpriufung der Objektzugehorigkeit,
e Berechnung der Station, Entfernung und Richtung eines Objektes sowie

e Zuordnung der Objektinformation in der Haltungszustandstabelle.
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In einem ersten Schritt wird die Zuordnung der Anomalie zur jeweiligen Haltung Uberpruft,
da es wahrend der Auswertung der einzelnen Radargramme nicht immer méglich ist, das
Objekt den Haltungen zuzuordnen, die in der Reichweite des Schadenspotenzials eines
Objektes liegen. Probleme stellen sich haufig in der Nahe von Schachten, aber auch bei
Kanalisationen mit Trennsystem ein. Fehler, die durch die Koordinateneingabe an dieser
Stelle auftreten, werden durch die Uberpriifung der Objektzugehorigkeit nachtraglich kor-
rigiert. Zudem soll jedes Georadarobjekt aus Grinden der Konsistenz nur einmal erfasst
werden.

Fur eine erste Naherung werden alle Objekte, die sich in einem Abstand bis zu 5 m von
einer Haltung befinden, dieser Haltung zugeordnet. Der Radius von 5 m ist frei wahlbar
und soll den Einflussbereich einer erkannten Anomalie widerspiegeln. Darliber hinaus
sind mit dem festgelegten Radius Abweichungen durch das GPS als auch von der optima-
len Messspur abgedeckt. Dementsprechend kann der Radius bei weiteren Untersuchun-
gen gezielt angepasst werden, um beispielsweise verschiedene Objektarten (Hohlraume,
Inhomogenitaten oder Schachtdeckel), die erkannt werden, unterschiedliche Einflussbe-
reiche zuzuordnen. Somit werden die Objekte auf die Haltungen beschrankt, die im po-
tenziellen Einflussbereich z. B. eines Hohlraumes liegen und die haltungsbezogene Sa-
nierungsplanung nicht von zusatzlichen irrelevanten Informationen beeintrachtigt, die von
Uberflissigen Objekten ausgehen. Ferner wird bei vorhandenen Trennsystemen ein Ob-
jekt jeweils den beiden Haltungen zugewiesen, unter der Voraussetzung, dass der Ab-
stand nicht groRer als der vorher definierte Radius ist. Somit ist bei der Betrachtung der
Haltungsprotokolle sowohl bei der Regenwasserhaltung als auch bei der Schmutzwasser-
haltung das gleiche Objekt vorhanden.

Die Zuordnung der Objekte erfolgt mit Hilfe der PostGIS Funktionen. Diese bestimmen die
Entfernung der Georadarobjekte zu den vorhandenen Haltungen und ordnet das Objekt
der Haltung in einem Umkreis von 5 m zu.

Im zweiten Schritt werden die Polarkoordinaten berechnet, womit die Station und die Ent-
fernung zur Haltung ermittelt werden (s. Bild 6.30).
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Bild 6.30: Polarkoordinatenberechnung (WITTE und SCHMIDT, 1995)

Zunéchst muss der Richtungswinkel der Haltungsachse AE bestimmt werden. Der Punkt
A beschreibt den Startpunkt der Haltung und ist ,,in“ Flie3richtung orientiert und der Punkt
E ist der zugehdrige Endpunkt.

th = arctan% (30)
E — XA

Danach werden die Richtungswinkel der einzelnen Georadarobjekte ermittelt. Als Be-
zugspunkt dient der Ausgangspunkt A. Die Berechnung kann bei einer Betrachtung ,ge-
gen* die FlieRrichtung analog zu Punkt E durchgefihrt werden, allerdings andert sich die
Stationierung der Punkte im Haltungsprotokoll. Die Bezugspunkte werden geschickt ge-
wahlt womit die Stationen aus den TV-Inspektionen nicht angepasst werden und zusétzli-
che Fehler vermieden werden. Sind keine Vorgaben durch die TV-Inspektion vorhanden,
sollte nach ATV-DVWK (1989) in Fliel3richtung dokumentiert werden. Die Inspektionsrich-
tung kann nachtréglich geandert werden, dann missen jedoch alle vermerkten Positionen
und Angaben Uber die Lage der jeweiligen Schaden angepasst werden.

tl, =arctan xf xA (31)
i~ A

Nach Ermittlung der Richtungswinkel kénnen in einem weiteren Schritt die Entfernungen
A_Pi der einzelnen Objekte angegeben werden.
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ﬁ=\/()/p, —yA)2+(XP, —XA)2 (32)

Aus den Richtungswinkeln wird schlie3lich der Winkel tiA vom Ausgangspunkt A zum
Objektpunkt P; bestimmt.

aly =tE -t} (33)

Damit sind alle erforderlichen Grofen fir die endgultigen Stationen und Entfernungen der
einzelnen Objekte zu den Haltungen bekannt. Diese sind beispielhaft fir eine Haltung in
Bild 6.31 dargestellt.

Station = ‘ cos(ak)-A_Pi‘ (34)
Entfernung :‘ sin(el, )- AP, (35)
: 0 S
/ ‘

.
-
e

Stationen

o 2575 Entfernung

________———'——’__r__— Lt}
PN Ce
FELD) A i.

‘ (c) QGIS 2004

Bild 6.31: Stations- und Polarkoordinatenberechnung

Fur eine vollstdndige Lagebeschreibung ist die Position des Objektes als Zifferblattrefe-
renz in Bezug auf den Umfang der Haltung anzugeben. Die Bestimmung der Zifferblattan-
gabe berechnet sich durch den Winkel, der vom Querschnittsmittelpunkt ausgeht und ist
in der Regel der Schnittpunkt der sich aus den Geraden auf halber H6he und halber Brei-
te der Haltung ergibt. Da bei den Georadaruntersuchungen im Unterschied zur TV-
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Inspektion die aus dem Rohr heraus erfolgt, die Lage nicht eindeutig ermittelt werden
kann, wird als Querschnittsbreite die Achse der jeweiligen Haltung genommen und als
Querschnittshéhe die Sohlenhthe Uber NN zuzlglich der halben Profilhéhe der Haltung.
Der so berechnete Mittelpunkt bildet das Zentrum fir die im Anschluss nach Tabelle (12)
angegebene Zifferblattreferenz.

Diese Ergebnisse werden zu jeder Haltung mit den entsprechenden Inspektionsdaten in
die Haltungsinspektionstabelle HI und die Haltungszustandstabelle HZ zu Ubertragen.

Tabelle 6.11: Zifferblattreferenzen (ATV-DVWK, 2003b)

Winkel (Grad) Zifferblattreferenz
0+15 12
3015 01
60 = 15 02
90+ 15 03

120 £ 15 04
150 £ 15 05
180 £ 15 06
210+ 15 07
240 + 15 08
270+ 15 09
300 + 15 10
330+ 15 11
360 + 15 12

6.7 Visualisierung

Die Aufgabe einer wissenschatftlich-technischen Visualisierung ist die Ermdglichung einer
effektiven Auswertung durch eine geeignete Prasentation gegebener Datenmengen. Mit
Hilfe der Visualisierung sollen Dinge realitdtsgetreu wiedergeben werden. Die Visualisie-
rung vermittelt dem Anwender die Fahigkeit, Zusammenhange zu erfassen, zu begreifen
und zu bewerten. So sollen im Ingenieur- und Wissenschaftsbereich die Analyse, das
Verstandnis und die Kommunikation von Modellen, Konzepten und Daten vereinfacht
werden. Dabei héngt die Qualitat einer Visualisierungvon verschiedenen Einflussfaktoren
ab, die durch (SCHUMANN, 2000) als
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e die Art und Struktur der Daten,
zum Beispiel Typ der Daten sowie Dimensionen und Struktur des Beobachtungsberei-
ches,

¢ das Bearbeitungsziel der Visualisierung,
beispielsweise Uberblick, Detailanalyse oder Ergebnisprasentation fur Dritte,

¢ das Vorwissen des Anwenders/ Betrachters,
er ist zum Beispiel ein Laie, ein Entscheider oder ein Planer,

¢ die visuellen Fahigkeiten und Vorlieben des Betrachters,
ist er etwa farbenblind oder hat er spezielle Farbpraferenzen,

¢ (Ubliche Metaphern des Anwendungsgebietes/ Konventionen,
wie zum Beispiel Ubliche Symbole oder Ubliche Darstellungsformen, sowie

¢ die Charakteristika des Darstellungsmediums,
wie Auflésung, Anzahl der darstellbaren Farben und Rechenleistung”

beschrieben werden.

Neben den qualitativen Einflussgré3en ist es dariiber hinaus sinnvoll, allgemeine Aspekte
wie die Expressivitat, die Effektivitat sowie die Angemessenheit einer visualisierten Da-
tenmenge zu betrachten.

Unter Expressivitat oder auch Ausdrucksfahigkeit wird dabei eine mdglichst unverfalschte
Darstellung einer Datenmenge, die nur tatsachlich enthaltene Informationen wiedergibt,
verstanden. Expressivitat ist demzufolge eine Grundvoraussetzung jeder Visualisierung.

Die Effektivitat beschreibt die Fahigkeit einer Darstellung, die optimale Ausnutzung der
Zielsetzung und des Anwedungskontextes in Bezug auf die Voraussetzungen des Bet-
rachters und der Beschaffenheit des Ausgabegerates zu bericksichtigen.

Die Angemessenheit hingegen beachtet den Nutzen sowie den Aufwand einer Visualisie-
rung und den damit verbundenen Kosten. Da die Entwicklung einer effektiven Darstellung
auch in Kosten ausgedrickt werden kann, sind in der Praxis Effektivitat und Angemes-
senheit miteinander verknlpft. Unangemessene Darstellungen, die mit hohem Aufwand
erstellt wurden, sind demzufolge nicht effektiv (SCHUMANN, 2000).

6.7.1 Darstellungsmaoglichkeiten

Unter Beachtung der oben erlauterten EinflussgrofRen werden in den folgenden Abschnit-
ten verschiedene Darstellungsmoglichkeiten der Georadarauswertungen vorgestellt und
diskutiert.
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6.7.1.1 3-dimensionale Darstellungsform

Die einzelnen Scans des Antennenarray stellen die Grundlage der Georadaruntersuchun-
gen dar, die mit Hilfe entsprechender Software 3-dimensional aufbereitet werden kdénnen.
Dadurch ist es mdglich, die erkannten Objekte aus den Radargrammen Uber geeignete
Filtermethoden zu extrahieren. In Bild 6.32 und Bild 6.33 werden zwei verschiedene Dar-
stellungsmoglichkeiten am Beispiel von Radargrammen des Versuchsfeldes gezeigt. Bild
6.32 veranschaulicht einen Schnitt durch ein Radargramm, Bild 6.33 hingegen visualisiert
herausgefilterte kiinstliche Stérkorper.

Bild 6.32: 3-D Radargramm: Schnitt durch das Radargramm

Bild 6.33: 3-D Radargramm: Herausgefilterte Objekte

Trotz der hohen Auflésung und der fir Radargramme aufwendigen 3-dimensionalen Visu-
alisierung bieten diese Darstellungsmdglichkeiten einige Nachteile. Zwar sind hinsichtlich
der Expressivitat die Kriterien erfillt, da nur die von den Radargrammdaten gewonnene
Information wiedergegeben wird, jedoch ist die Effektivitat bezgl. einer Auswertung der
Signaturen in den Radargrammen ungeniigend. Ohne das entsprechende Fachwissen ist
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es fur den Betrachter unmoglich die Darstellung zu interpretieren (s. Abschnitt 3.3), da
durch zusatzliche Stérungen in den Radargrammen, die teilweise unter Abschnitt (2.3.3)
vorgestellt wurden, Reflexionsmuster auftreten, die ohne qualifizierte Kenntnis nicht ge-
deutet werden kdnnen. Infolgedessen ist auf Basis dieser Visualisierungsform die Planung
einer Sanierungsmalnahme nur schwer durchfihrbar. Daneben sind die Abbildungen
unvorteilhaft in Bezug auf einen ersten Uberblick der detektierten Objekte. In diesem Fall
waren auch eine 1- oder 2-dimensionale Darstellungen solcher Radargramme (s. Bild 3.9)
nicht vorteilhafter, um die oben aufgefiihrten Mangel und Probleme zu beheben.

Hier ist eine Darstellung vorzuziehen, die die Objekte idealisiert in Form von geometri-
schen Figuren wie Ellipsoiden oder Quadraten darstellt (s. Bild 6.34. Um eine Darstellung
von Haltungen zu ermdglichen, kénnten zylinderférmige Objekte eingefiigt werden. Eine
solche Visualisierung wird aber ebenfalls im Vergleich zur reinen Radargrammform als
wenig angemessen und effektiv beurteilt.

50

60

Bild 6.34: Radargramm des Versuchsfeldes mit eingezeichneten Anomalien

6.7.1.2 2-dimensionale Darstellungsform

Im Vergleich zur 3-dimensionalen idealisierten Darstellung ist die Einbindung in beste-
hende Karteninformationen hilfreich, mit der sich der Betrachter durch die bekannte Dar-
stellungsform schnell einen Uberblick verschaffen kann. Hierfur sind die Radargrammin-
formation in eine 2-dimensionale Darstellung zu Ubertragen und die kreisférmigen Objekte
in bestehende Plane zu lbertragen. Der in Bild 6.35 gezeigte Kartenausschnitt kann in die
planerischen MaRRnahmen einer Kommune leicht integriert werden und die Darstellungs-
form ist mit den Ublichen GIS- und CAD-Werkzeugen einfach zu realisieren. So bietet die-
se Form im Vergleich zur Radargrammdarstellung ein gréReres MalR an Ausdrucksfahig-
keit, Effektivitdt und Angemessenheit.
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Bild 6.35: Idealisierte 2-D Darstelllung

6.7.1.3 1-dimensionale Darstellungsform

Eine dritte Form der Darstellung (s. Bild 6.36) ist die haltungsbezogene 1-dimensionale
Form. Diese als sogenanntes ,Haltungsprotokoll“ bekannte Form wird bei Sanierungspla-
nungen im Bereich der Kanalisation allgemein verwendet und entspricht damit den Ubli-
chen Konventionen auf dem Anwendungsgebiet der Kanalsanierung. Sie ermdglicht eine
haltungsbezogene Detailanalyse im Kontext der Ublichen Schadensbeschreibung bei Ab-
wasserkanalen. In Verbindung mit der unter Abschnitt 6.1.2 vorgestellten 2-dimensionalen
Darstellungsart bietet die expressive, effektive und angemessene eindimensionale Visua-
lisierung die Option, sowohl einen schnellen und informativen Uberblick zu gewinnen als
auch eine detaillierte Analyse, die das Verstandnis und die Kommunikation der Georadar-

auswertungen erleichtern.
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Haltungsinspektionsprotokoll

Version 1.0

Haltungsnummer: R02195006.00R02195005.00

Auftraggeber: Stadtentwasserung A-Stadt  patum: 04.04.2006 Uhrzeit: 12:15:11

Firma: Geokanal GmbH Inspekteur: Herr Mustermann
Grund: N Art: Z Richtung: | Kiirzelsystem: Z
Wetter: Trocken Temperatur: 20

Videospeichermedium: MOD Speichermedium: Festplatte01

Bemerkung:

Station CODE: Strescha. Pos 1: Pos2: Entfernung Durchm.: Langtext:

0,23 GSC 11 1,46 1 Georadar, Schacht
2,12 GUS 4 1,63 0,83 Georadar, unbekannte
Signatur
2,33 A--L 9 Abzweig, linker Kdmpfer
3,87 GSC 1 1,04 1 Georadar, Schacht
4,13 A--R 13 Abzweig, rechter Kdmpfer
4,23 A--L 9 Abzweig, linker Kampfer
17,88 GUS 12 0,01 1,35 Georadar, unbekannte
Signatur
24,43 A--L 9 Abzweig, linker Kdmpfer
25,53 A--L 9 Abzweig, linker Kampfer
28,13 GuUs 10 1,10 1,52 Georadar, unbekannte
Signatur
35,03 A--L 9 Abzweig, linker Kampfer
35,33 A--R 3 Abzweig, rechter Kdmpfer
37,33 AU-R 3 Abzweig, undurchlassig,

rechter Kampfer

38,03 A--R 3 Abzweig, rechter Kdmpfer

Bild 6.36: Haltungsinspektionsprotokoll

6.7.2  Visualisierungssoftware

Als Visualisierungssoftware kann eine Reihe von Produkten verwendet werden. Durch die
Vielzahl der Kanalinformationssysteme, die auf dem Markt vorhanden sind und die damit
verbundenen Geoinformationssysteme (Maplinfo, ArcView, etc.) sowie verschiedene Com-
puter Aided Design (CAD) Programme (AutoCAD, etc) ist auf eine moglichst flexible Ges-
taltung der Daten zu achten. Eine Ubertragung der Daten in die bekannten Softwarean-
wendungen ist durch einfache Geometrieformen, wie in Bild 6.37 dargestellt, mdglich.
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Bild 6.37:

Geometrietypen

Eine zusatzliche Visualisierungssoftware, wie sie Beispielsweise fir die Darstellung der

Radargramme notwendig ware, entfallt. Bei dieser Variante besteht durch die interope-

rable Nutzungsmoglichkeit des unter Abschnitt 4 vorgestellten GML-Formats die Option,

die Visualisierung in einem Dateiformat zu speichern, das aufgrund der genormten Stan-

dards in andere Formate konvertiert werden kann. (VIVID, 2006)
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7 Wirtschaftliche Aspekte des Georadars

Die Akzeptanz des Georadars bei den Kanalnetzbetreibern als zusatzliche Informations-
guelle zur TV-Inspektion wird neben dem erwarteten Erkenntnisgewinn tber den Zustand
des den die Kanalisation umgebenden Bodenkdrpers wesentlich durch den Preis des Ver-
fahrens bestimmt werden.

Die Kosten kénnen in die Datenerfassung, die Auswertung und Darstellung der Messda-
ten und die zusatzlich zur Untersuchung nétigen Rammsondierungen aufgeteilt werden
(vgl. Tabelle 7.1). Die Rammsondierungen dienen zur Verifizierung der Georadarmessung
und werden nicht flachendeckend, sondern nach Bedarf vorgenommen.

Tabelle 7.1: Kosten der Georadaruntersuchung

Messung (incl. Auf- und Abbau, | Auswertung und | Rammsondierung
ca. 10 km/d) Darstellung (ca. 5 m tief)

Kosten 0,20 €/m 450 €/m 150 €/Stick

Unter der Annahme, dass alle 100 m eine Rammsondierung erfolgt, entstehen Kosten in
Hohe von 6,2 €/m fur die Georadarmessung. Eine erhdhte Routine bei der Auswertung
und Darstellung der Messergebnisse lasst deutliche Kostenreduzierungen erwarten.

Als Vergleichswert kdnnen die Kosten flur die Inspektion, Kanalreinigung, TV-Inspektion
und Zustandsbewertung mit ca. 5,0 €/m angesetzt werden (JUNG, 2005). Somit liegen die
Kosten der Georadaruntersuchung bereits jetzt etwa in der gleichen Grol3enordnung wie
die TV-Kanalinspektion.
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8 Konsequenzen fir den Einsatz des Georadars

Konsequenzen der Georadaruntersuchungen gehen aus verschiedenen Handlungsfeldern
hervor. Zum einen sind die rechtlichen Folgen der Ergebnisse der Georadaruntersuchun-
gen zu berucksichtigen, zum anderen kdnnen sich die Ergebnisse teilweise auf die Einstu-
fung der Sanierungsdringlichkeit sowie auf mdgliche Sanierungsverfahren auswirken.

Im Folgenden werden diese Auswirkungen néher beschrieben.

8.1 Rechtliche Konsequenzen

Die rechtlichen Konsequenzen der Georadaruntersuchungen lassen sich fir den Kanal-
netzbetreiber in folgende drei Bereiche unterteilen, die Auswirkungen auf

¢ die Ausschreibung und Vergabe von Bauleistungen bei der offenen Erneuerung von
Kanalisationen,

¢ die Abnahme und Méangelhaftung bei neu verlegten Abwasserleitungen sowie

e vereinzelte Risikobetrachtungen fir Leitungen mit erhdhtem Handlungsbedarf aus
Sicht der statischen Lagerungsfahigkeit

haben.

Bei offentlich ausgeschriebenen KanalbaumafRnahmen nach der Vergabe und Vertrags-
ordnung fir Bauleistungen (VOB) sind in der Leistungsbeschreibung (s. VOB Teil C) nach
den Erfordernissen des Einzellfalls u. a. Angaben zur Baustelle aufzufiihren. Fir den De-
tektionsbereich des Georadars sind daher folgende Abschnitte ndher zu betrachten und
Informationen anzugeben Uber:

e Bodenverhdltnisse, Baugrund und seine Tragfahigkeit. Ergebnisse von Bodenuntersu-
chungen (VOB Teil C Abschnitt 0.1.7).

¢ Hydrologische Werte von Grundwasser und Gewassern. Art, Lage, Abfluss, Abfluss-
vermégen und Hochwasserverhaltnisse von Vorflutern. Ergebnisse von Wasseranaly-
sen (VOB Teil C Abschnitt 0.1.8).

¢ Im Baugelande vorhandene Anlagen, insbesondere Abwasser- und Versorgungsleitun-
gen (VOB Teil C Abschnitt 0.1.13).

¢ Bekannte oder vermutete Hindernisse im Bereich der Baustelle, z. B. Leitungen, Kabel,
Drane, Kanéle, Bauwerksreste und, soweit bekannt, deren Eigentimer (VOB Teil C
Abschnitt 0.1.14).

o Vermutete Kampfmittel im Bereich der Baustelle, Ergebnisse von Erkundungs- oder
Beraumungsmafinahmen (VOB Teil C Abschnitt 0.1.15).
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Von diesen genannten Punkten sind flr das Einsatzgebiet des Georadars insbesondere
die Bodenverhaltnisse (VOB Teil C Abschnitt 0.1.7) von Interesse.

Durch die Georadaruntersuchung ist es mdglich, Bereiche mit unzureichender Tragfahig-
keit oder sogar Hohlrdumen zu erkennen. Diese Baugrundverhaltnisse sind bei Kanal-
baumalRnahmen von besonderer Bedeutung, da beispielsweise durch Radbagger hohe
Punktlasten als Folge von Transportvorgangen auftreten kénnen, die bei Lagerungsdefek-
ten und Hohlraumen ein Einsacken oder sogar Umstlrzen des Baggers zur Folge haben
kénnen. Entsprechende einfache MaRRnahmen z. B. Stahlplatten zur Lastverteilung kénn-
ten solche Unfélle und die Gefahr von potenziellen Personenschéaden verhindern. Die
eventuellen Schadensersatzanspriiche, die aus derartigen Unfallen entstehen, hat in der
Regel der Auftraggeber aufgrund des Baugrundrisikos zu tragen.

Ebenso kdnnen Georadaruntersuchungen den Kanalnetzbetreiber bei der Abnahme von
Bauleistungen unterstiitzen. Nach Nr. 1 VOB Teil B ,hat der Auftragnehmer dem Auftrag-
geber seine Leistung zum Zeitpunkt der Abnahme frei von Sachmangeln zu verschaffen”.
Da bisher eine Untersuchung des gesamten Bauwerks sowie der Leitungszone bei einer
Abnahme nur schwer mdglich war, bietet das Georadar eine bessere Kontrolle der Man-
gelfreiheit. Diese zuséatzlich durchfiihrbaren Untersuchungen kénnen eine TV-Inspektion
erganzen und sind wie die TV-Inspektion aus dem Kanal heraus vorzunehmen.

Eine Untersuchung sollte priméar den Nahbereich einer Haltung analysieren und auf even-
tuelle Lagerungsdefekte im Bereich der Bettung hinweisen sowie das Rohr-Boden System
inspizieren. Dies ist mit einer geophysikalischen Messung von der Oberflache aus schwer
madglich und liefert weniger prazise Ergebnisse.

Fur eine Risikobetrachtung kann das Georadar im Bereich geféahrdeter Haltungsabschnit-
te eingesetzt werden, welche vorzugsweise im Bereich undichter Stellen in Grundwasser
oder Grundwasserwechselzonen zu finden sind. In Kombination mit beispielsweise nicht
fachgerecht ausgefuhrten Stutzen oder undichten Muffen ist von einer erhéhten Gefahr-
dung auszugehen (HARTMANN, 2006). Von DOHMANN und HENNERKES (2004) wurde
ein Konzept entwickelt, das eine Einstufung der als kritisch betrachteten Haltungen unter-
sucht und in einer Rangliste bewertet (s. Bild 8.1).
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erganzende haltungsbezogene

Infermationen
Bodenart | . Kanalnetzdatenbank
Abstand Grundwasserspiegel zur
Haltung
5 Ergebnisse von Inspektionen
> Haltung « (TV, Dichtheit ete.)
Haufigkeit der Hochdruckreinigung
Grinflichen / StraBen / Bebauung / Erfahrungen des Kanalbetriebes
GroBbaustellen an der Gelandeoberflache
Haufigkeit von Starkregenereignissen
und Kanaleinstau
undichte Muffe standsicherheit
Auswahl- und Bewertungskriterien if| Punktschaden D > 20 mm RS CEGE ey
: Rissschaden B > 8 mm
~Kanal zeitweise ™ " Bodenver- - { il -1 - weitere Be-
< oder standig im __:_.—ja»b- hiltnisse _Sjarm. schwaﬂd::'ndlgﬂ P“;;?:cl;'aa%e:n% _= :.,1_ Bzr?_mn:m » trachtungen
. Grundwasser? . bekannt? erforderlich
T Punktschaden D < 10 mm Standsicherheit
nim Rissschaden B < 5 mm nicht gefihrdet
nein undichte Muffe
“Zustandsklasse ~#%  Punktschaden D > 15 mm _,_Sta;::;ﬁwtrhlelt
»._nach ATV-M 149 _~ | Ly Rissschaden B > 6 mm
2 3 . rolliger Boden
T ANCELE _] Punktschaden D = 11-15mm _ weitere
ZK 0 und ZK 1 | al Rissschaden B = 4 - 6 mm Betrachtungen
v v » erforderlich
weitere
Standsicherheit
Betrachtungen | "o o gefihrdet __p Punktschaden D <10mm  __ Standsicherheit
erforderlich | | Rissschaden B < 3 mm nicht gefdhrdet
Y b 4 v
weitere
y mﬂ::;:;rhﬂlet t Betrachtungen Standsicherheit
9 erforderlich OIChEgetatiaet
v
v Ranking des Schadens
Gsoradar durch Bildung einer 5-stelligen Nummer v
untersuchung Ziffer an 1. Stelle weiteres Vorgehen nach
grabter Abstand Grundwasserspiegel zum SuwV Kan NRW
¥ Schaden im Frihjahr in ganzen Metern
{unter 1m = 0, zwei Meter und mehr = 2}
R Anomalien .
1a sichtbar? i Ziffer an 2. Stelle
Haufigkelt der HD-Reinigung (siehe **})
erschwerte
| ja Einsatzrandbe- Ziffer an 3. Stelle Bemerkungen / Legende
v dingungen * Haufigkeit von Kanaleinstau oder
5 Starkregenerelgnissen (slehe ** und ***) x
erganzende
Untersuchungen erschwerte Einsatzrandbe-
durch Ramm- nein Ziffer an 4. Stelle dingungen des Georadars sind
sondierungen dynamische Belastung aus StraBenverkehr der Fall bel hohen Grund-
v (Strabe und Gehweg 1, Griinfliche 0) wasserstanden und / oder einer
groBen Tiefenlage des Kanals
Y vermutl. keine Ziffer an 5. Stelle ;33 m)rtund / ptde_r anstheh;nden
Hohlaumbildung GroBbaustellen im Bereich der Kanaltrasse .ﬂ gna 25 MIL sinem-hohen
= il bindigen Anteil
1 (ja = 1, nein = 0)
Hahirsima 1 » kein weiterer
i -~ nein— : *
bz»glg:‘rulge Handlungsbedarf | (**)
= bzgl. einer Sanierung v ) Angabe der Haufigkeit von
’ des Bodans absteigende Sortierung x=3: mehrmals pro Jahr
. der 5-stelligen Nummern x=2: jedes Jahr
) #1: 23311 x=1: alle 2 Jahre oder seltener
¥ § }o#2: 23310 x=0: tritt nicht ein
Sanierung des ()
betroffenen 101000 (0
Bodenbereiches mabBgebend von belden Werten
v ist die graBere Haufigkeit
T Untersuchung in der Reihenfolge
L des gebildeteten Rankings

sofortige Sanierung des Schadens empfohlen

Bild 8.1: Vorgehensweise zur Beurteilung der Standsicherheit auf der Basis
beobachteter Schaden an Abwasserkanédlen (DOHMANN und

HENNERKES, 2004)

|F’; Institut fiir Siedlungswasserwirtschaft 2007

44 RWTH Aachen




Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung
130 von Lagerungsdefekten und HohlrAumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle

Bei diesem Verfahren sollte jedoch beachtet werden, dass eine theoretische Betrachtung
die Situation vor Ort nicht immer korrekt wiedergibt und es auch an anderen Stellen zur
Hohlraumbildung kommen kann. Aulerdem werden die Boden- und Grundwasserverhalt-
nisse fur eine Anwendung des Konzeptes als bekannt vorausgesetzt welches ohne diese
Information nur bedingt angewendet werden kann. Bei Bedarf kénnen die ortlichen Ver-
haltnisse aus Baugrundgutachten oder bei den Bezirksregierungen bzw. dem Geologi-
schen Dienst NRW angefragt werden. Ferner werden einzelne Schadenstypen zusam-
mengefasst. Kreisformige Schaden wie Scherben sind unter dem Begriff Punktschaden
aufgeflihrt, undichte Hausanschlussanbindungen kénnen in die Gruppe der Muffen integ-
riert werden.

Bei Risikobetrachtungen wirken sich Voruntersuchungen mit dem Georadar teilweise auf
die SanierungsmalBRnahmen aus. Sollen beispielsweise im Zuge einer Neuverlegung alte
Haltungsstrange still gelegt werden und mit DAmmerbeton verpresst werden, ist zu Uber-
prifen, ob durch zusatzliche Injektionen Lagerungsdefekte und Hohlraume stabilisiert
werden kdnnen, um eine Gefahrdung der neuen Kanaltrasse sowie des umgebenden Bo-
denkoérpers auszuschlieRen.

Weiterhin kénnen bei Georadaruntersuchungen Probleme bei der Kostenlibernahme auf-
treten. HohlrGume die nicht in ndchster Nahe zum Kanal detektiert werden, kdnnen auch
auf eine unsachgemalRe Bauausfiuihrung im Stralenbau hinweisen. Hier ist zu klaren, wer
die Kosten flur eine notwendige MalBhahme Ubernehmen muss. Werden groRere Hohl-
raume erkannt, die einen Sach- oder Personenschaden durch einen Einsturz der Oberfla-
che bewirken kénnen, besteht mit der Bekanntgabe der Ergebnisse auch die Mdglichkeit
einer Haftung bei Schadensersatzanspriichen.

Aufgrund der aufgefuhrten zusatzlichen Kenntnisse durch Georadaruntersuchungen und
der sich daraus ergebenden Konsequenzen, wird eine Vernachlassigung dieser Informati-
onen kritisch betrachtet.

8.2 Konsequenzen fir die Sanierung

Nach DIN EN 752 Teil 5 (DIN EN 752, 1997) werden unter einer Sanierung alle MafR3nah-
men verstanden, die ein Entwasserungssystem wiederherstellen oder verbessern und
sich dabei auf hydraulische und bauliche Méangel sowie auf umweltrelevante Wirkungen
beziehen.

Mit Hilfe der Georadaruntersuchungen kénnen weiterfiihrende Informationen tber den Ist-
Zustand des Entwasserungssystems festgestellt werden, die bei einer Verfahrensauswabhl
der SanierungsmafRnahmen bertcksichtigt werden sollten.
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8.2.1  Sanierungsdringlichkeit

Die Sanierungsdringlichkeit richtet sich nach der Prioritat, nach der eine Sanierungsmal3-
nahme durchgefuihrt werden soll und beriicksichtigt dabei bauliche, hydraulische sowie
betriebliche Aspekte. Die Reihenfolge der MaRnahmen basiert auf Zustandsklassifizierun-
gen oder Zustandsbewertungsmodellen (STEIN, 1999). Je nach Zustand des Entwasse-
rungssystems muissen SofortmalRnahmen eingeleitet werden. Dazu zéhlen insbesondere
Situationen bei denen die ordnungsgemafe Lagerungsfahigkeit und damit die statische
Funktion des Rohrkérpers durch

¢ Grundwassereinbruch mit Bodeneintrag,

¢ Hohlraumfeststellung im Kanalbereich oder

e StralReneinbruch im Kanalbereich

gefahrdet ist und die in den Detektionsbereich des Georadars fallen.

Da bzgl. der Georadaruntersuchungen jedoch noch keine Bewertung nach
e Schadensart,

e Schadensstelle,

e Schadenausmald sowie

e Schadensanzahl

stattgefunden hat, ist die Einordnung in bestehende Zustandsklassifizierungs- und Zu-
standsbewertungssysteme schwierig. Ebenfalls missen die festgestellten Schaden noch
mit bestehenden TV-Inspektionen verschnitten werden, um genauere Aussagen hinsicht-
lich der Schadensursache und der Schadensfolge treffen zu kénnen, die ebenfalls in eine
Bewertung der Schaden mit einflieen kénnen (ATV-DVWK, 1989).

8.2.2 Bewertung der Sanierungsverfahren

Nach DIN 752-5 (DIN EN 752, 1997) wird zwischen drei Sanierungsverfahren unterschie-
den:

e Reparatur — ,MalRnahmen zu Behebung o6rtlich begrenzter Schaden*

¢ Renovierung — ,MalRnahmen zur Verbesserung der der aktuellen Funktionsfahigkeit
von Abwasserleitungen und Kanalen unter vollstandiger oder teilweiser Einbeziehung
ihrer urspringlichen Substanz*

¢ der Erneuerung — ,Herstellung neuer Abwasserleitungen und -kandle in der bisherigen
oder einer anderen Linienflhrung, wobei die Neuen die Funktion der urspriinglichen
Abwasserleitungen und -kanale ibernehmen®.
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Es qilt, diese Sanierungsverfahren hinsichtlich der Georadaruntersuchungen zu bewerten
und einzustufen. In Tabelle 8.1 werden die einzelnen Sanierungsverfahren hinsichtlich
ihrer Einsatzmdglichkeiten bei Hohlraumen bewertet.

Es ist zu erkennen, dass lediglich drei Verfahren als besonders empfehlenswert oder an-
wendbar eingestuft wurden. Als besonders empfehlenswert bei Hohlraumen wurde eine
Reparatur mit Lanzen sowie eine Reparatur mittels Flutung bewertet. Parallel hierzu kann
eine offene Neuverlegung durchgefiihrt werden. Alle restlichen Verfahren sind nur bedingt
anwendbar oder nicht zu empfehlen.

Die DWA-Umfrage zum Zustand der Kanalisation in Deutschland 2004 (BERGER und
LOHAUS, 2005) ergab, dass 49 % der Haltungen erneuert, 25 % repariert und 26 % re-
noviert wurden. Damit kdme das Georadar als Hilfe flir eine Sanierungsentscheidung bei
Reparations- und Renovationsverfahren fir etwa 50 % der sanierungsbedurftigen Kandle
in Frage, da vor der endgultigen Entscheidung fiir eine Sanierung in geschlossener bau-
weise weitere Daten Uber den Zustand des die Leitung umgebenden Bodens gewonnen
werden.
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Tabelle 8.1: Ubersicht moglicher Sanierungsverfahren bei Hohlraumen (BMVBW

und BMVg, 2005)
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Verfahren von - bis DN | Bewertung
Erneuerung
offene Bauweise Neuverlegung beliebig X
geschlossene Bauweise Uberfahren 250-1.200 o}
Berstlining 100-600 o]
Renovierung
Beschichtungsverfahren Verdrangung 75-600 o}
Anschleudern 80-3.000 -
Reliningverfahren Rohrstrang 80-2.000 o}
Wickelrohre 200-1.200 o}
Noppenbahnen 200-3.500 o}
Schlauch 100->2.400 -
Auspressen 100-300
Kurzrohre ab 300 o}
Langrohre ab 300 o}
Vorverformte Rohre -
Spiral-Rohre 125-300 o}
Reparatur
Reparatur von aussen Rohraustausch beliebig /
Schrumpfschlauch bis 350 -
Manschette bis 1.150 -
Robotor Robotor 150-800 o}
Partielle Inliner Part-Liner 100-1.000 -
Hutprofil 200-600 /
Injektion Muffen/Schadstellen 100-800 o}
Anschlussstutzen / /
Lanzen bis 800 XX
Flutung 100-1.000 XX
xx | besonders empfehlenswert - | nicht empfehlenswert
X | anwendbar / | Parameter hier nicht vorhanden
0 | bedingt anwendbar
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9 Fazit und Ausblick

Die in diesem Vorhaben durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass das Georadar fur
den Einsatz zur Detektion von Lagerungsanomalien im Untergrund geeignet ist. Auch die
Entwicklung eines Kanalroboters zur Untersuchung von Lagerungsdefekten aus nicht be-
gehbaren Kandalen heraus zeigt grof3es Potential. Die Auswertung der Untersuchungen
erfolgt noch relativ zeitaufwandig durch hochqualifizierte Geologen, lasst bislang jedoch
keine prazise Interpretation der Lagerungsdefekte und Hohlrdume zu. Es kdnnen Berei-
che mit abweichender Lagerungsdichte detektiert, aber aufgrund der Darstellung im Ra-
dargramm nicht eindeutig mit einer bestimmten Lagerungsdichte verbunden werden.
Durch den Aufbau einer Datenbank bzgl. der Bodenverhaltnisse, der Lagerungsdichte etc.
und den dazugehérigen Radargrammmustern kdnnte ein Abgleich mit den bei Messungen
im Strallenraum gewonnenen Daten erfolgen. Hierzu muissten weitere Untersuchungen
stattfinden, die beispielsweise mit Hilfe weiterer Simulationen von Lagerungsdefekten und
Hohlraumen auf Versuchsfeldern erfolgen kdnnen. Wenn beispielhafte Reflexionsmuster
in ausreichender Anzahl gewonnen werden und diese bestimmten Bodentypen und deren
Lagerungsdichten eindeutig zugeordnet werden kénnen, kénnte in einem weiteren Schritt
eine automatisierte Auswertung der Daten erfolgen. Hierzu kénnten EDV-gestiitzte Ver-
fahren zur Mustererkennung eingesetzt werden.

Die Verschneidung der Messergebnisse mit den Kanalkatasterdaten kann mit dem hier
dargestellten Datenmanagement vorgenommen werden. Fur eine Darstellung der Mess-
ergebnisse in einem Kanalkataster sind jedoch weitere Anstrengungen in Bezug auf eine
einheitliche Nomenklatur fur die Austauschformate erforderlich. Auch fir ein Bewertungs-
schema missten einheitliche Regelungen gefunden werden.

Infolge der Eigenschaften elektromagnetischer Wellen im Boden sind humerische Simula-
tionen von Anomalien im Bereich von Abwasserleitungen méglich. Solche Simulationen
koénnten Aufschluss dartiber geben, wie sich Anomalien in Radargrammen darstellen, und
somit eine Auswertung unterstitzen.

Durch eine verbesserte Verschneidung mit bestehenden TV-Inspektionsergebnissen bzw.
-daten kénnen weitere Konsequenzen bzgl. der Sanierungsmaf3hahmen geklart werden.
Mit statistischen Untersuchungen kann demzufolge eine eventuelle Korrelation zwischen
den Schadensbildern aus der optischen Inspektion und den Bodenanomalien aus der
Georadaruntersuchung analysiert werden.

Schliel3lich wéren die rechtlichen Folgen hinsichtlich der Ausschreibung von Bauleistun-
gen und der Haftung der Kommunen bei Einsatz des Georadars zu prifen, um daraus
gezielte Anweisungen bzgl. des Einsatzes der Georadaruntersuchungen fir die Kommu-
nen abzuleiten.
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Anhang 1: Videoaufzeichnung

[ videoviewer 1.5 == e
Posttion [m] 0 Disseldorier Dissslddd (TerraVision)
File... Imghr: 642 Km -04 bis 988 05.04.2006 E
_I GPS Lat: 5113614072 GPS Lon: £45 481658 Geschw. = E
=7|
A
Haltungsverlauf in der Nahe von Parkstreifen
- (o]

[E]videoviewer 1.5
Position [m}  0idenbruchstr. WidenbrD02 (Terravision)
File... Imghir: 13376 Km -04 bis 815 05.04.2006 g @

GPS Lat 5113754062 GPS Lon: 645 080707 Geschw

vaybileH

Haltungsverlauf in der Nahe von Parkbuchten

[E]videoviewer 1.5

Position [m} 0 Diisseldorfer Dilsseld00t (TerraVision) =
File__. Imghir: 3443 Km -04 bis 988 05.04.2006 g @ £
H
GPS Lat: 5113530085 GPS Lon: 645358321 Geschw
. \ :

Haltungsverlauf in Fahrbahnmitte
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Anhang 2: GPS Beispieldatensatz

Tabelle: Schematischer Aufbau eines GGA-Paketes (HEESKENS, 2006)
$GPGGA | hhmmss.ss [ LI [ a | yyyyyyy [a | X | XX | XX | XX | M| XX | M| XX
XXXX hh

Beispieldatensatz (HEESKENS, 2006):

$GPGGA,142501,5046.4175,N,00604 .4814,E,0,01,0.0,239.2,M,239.2,M,0.0,0000*
54

Tabelle: Felderlauterungen eines GGA-Paketes nach HEESKENS (2006)
Feld Erlauterung Beispiel
GGA | Global Positioning System Fix Data $GPGGA
1 uTC 142501
2 Latitude 5046.4175
3 N/S N
4 Longitude 00604 .4814
5 E/W E
6 Signalqualitat (O=ungultig; 1=GPS fix; 2=Diff. GPS fix) 0
7 Anzahl der genutzter Satelliten 01
8 Genauigkeitsangabe 0.0
9 Hohe Uber Meeresspiegel (geoid) im m 239.2
10 Hohe des Geoids (= Meereshdhe) tber dem Ellipsoid (WGS84) in m M
11 Geoidal separation (Diff. between WGS-84 earth ellipsoid and mean 239.2
sea level)
12 Meters (Units of geoidal separation) M
13 Age in seconds since last update from diff. reference station 0.0
14 Diff. reference station ID 0000*54
15 Checksumme
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Anhang 3: Bodenkennwerte des Versuchsfeldes

@ Institut fiir Grundbau, Bodenmechanik. RHEINISCH- Anlage - Nr.:
Felsmechanik und Verkehrswasserbau R L
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Ziegler et
Bestimmung der Dichte mittels Gipsersatz
Versuch nach DIN 18125 -F -G
Projekt Nr.: 0619 ISA ausgefiihrt von: B
Probe Nr.: 7832 ausgefiihrt am: 22.05.2006 |
Entnahmestelle: ) Entnahmedatum:
Entnahmetiefe: Eingangsdatum:
Art d. Entnahme: Bodenart: Sand
Bestimmung der Feuchtdichte:
Feuchtmasse:
"Feuchtmasse + Behalter m; + Mg o] 7462.0
"Behélter ) Mg g 287,5 |
Feuchtmasse me g 71745
Volumen: 7 m; g 0,00
m; 9 4500,000
V=m,-m, cm?® 4500,000
Feuchtdichte p=m¢/V g/lem? 1,594
Bestimmung des Wassergehaites:
Feuchtmasse + Behélter m+ mg g 776,5 B
Trockenmasse + Behalter my + Mg g 7457
Behélte:r Nr. mg g 159,0
My = (m+mg) - (Mg+mg) 9 30,8
mg = (mg+mg) - Mg g 586,7 N
w = my / My (1) 0,053
Bestimmung der Trockendichte:
Pa = p/{(1+w) g/cm?® 1,515
Kennwerte:
Proctordichte Prr g/cm?®
geforderter Verdichtungsgrad Dp, %
erreichter Verdichtungsgrad pPa* 100/ pp, %
Bemerkungen: geprift: _
1
Zt' (&-
Wilden / 29.05.06
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Anhang 4: Darstellung der Messergebnisse vom 05.01.2006

3-dimensionale Darstellung der Radargramme der Messungen des Versuchfeldes mit
einer 400 MHz Hornantenne am 05./06. Januar 2006.

Die in das Versuchsfeld eingebrachten Storkérper und Metallplatten wurden hervorgeho-
ben.
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Anhang 5: Darstellung der Messergebnisse vom 19.07.2006

Testbett Aachen, Profil 001, Terravision

Testbett Aachen, Profil 001, Terravision
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Testbett Aachen, Profil 002, Terravision
Testbett Aachen, Profil 002, Terravision
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Testbett Aachen, Profil 003, Terravision
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Testbett Aachen, Profil 003, Terravision
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Testbett Aachen, Terravision
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Testbett Aachen, Terravision
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Testbett Aachen, Terravision
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Testbett Aachen, Terravision
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Anhang 6: Darstellung der Auswertung der Messungen in Aachen

Messbericht zur Auswertung der Georadarmessung auf der Oberforstbacher
Strasse, Alfons-Gerson-Strasse und dem
Benediktinerweg, Aachen, im Rahmen von:

Auftraggeber: Institut fir Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aachen
Auftragnehmer: GBM Wiebe Gleisbaumaschienen GmbH
Bearbeitung: Dipl.- Geophys. Daniela Hofmann

Bearbeitungszeitraum: Marz bis Oktober 2006
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Ubersichtsplan tber alle untersuchten StraRenabschnitte, Aachen:

ey Strallenmessung, Terravision, Aachen
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Ubersicht Gber alle durchgefiihrten Radar-Messungen:

Stadt Aachen

Strasse Lange [m] Messprotokoll | Bearbeitet
Alfons-Gerson Strasse Profil 001: 333 ja ja

Auf dem Anger Profil 001: 103 / Profil 002: 190 ja ja

Auf der Gallich Profil 001: 198 ja nein
Benediktinerweg Profil 001: 103 / Profil 002: 190 ja nein
Munsterstrasse Profil 001: 618 ja nein
Oberforsbacherstrasse Profil 001: 950 ja ja

Insgesamt gemessene Strecke: 3035 m

Anlagen: Messprotokolle, Auswertung der einzelnen Profile
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Auswertung der Radarscannermessung auf der Oberforstbacher Strasse, Aachen

Ausgewertete Messmeter: 600 bis 800 m

Identifizierte Schachtnummern: 11216004 bei Messmeter 675 m, 11216006 bei Messmeter 723 m, 11216009 bei Messmeter 743 m

In der folgenden Tabelle sind die jeweiligen Schachtnummern, sowie die Angaben lber Stérungen oder vermutete Bauwerke im Untergrund mit
dem zugehérigem Messmeter, der Entfernung zum vorangegangenen Schacht und die vermutete Tiefenlage angeben. Weiterhin enthalt die Ta-
belle auch Bohrvorschlage.

Achtung: Samtliche Entfernungen und Tiefen sind unkalibriert und nur als Richtwert zu verstehen!

Die Angaben in Gaul3-Krtiger Koordinaten haben eine Ungenauigkeit von 1 — 2 m, die Entfernungsangaben bezogen auf die jeweiligen Schéachte
haben eine deutlich hdhere Genauigkeit ( < 50 cm)!!
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Auswertung der Georadar Messung, Aachen, Oberforstbacher Strasse, Messmeter 600 bis 800 m,
ab Kreuzung Auf der Gallich Richtung Wilburgpfad, Schacht 11216004, Profil 001

identifizierte Messmeter Entfernung von Schacht Tiefe
Schachtnummer - Bauwerk, Stérung Messmeter [m] ] - Bohrvorschlag
11216004 675
Leitungssignatur (vermutet) 600 bis 640 - 75 bis - 35 2
unbekannte Struktur 650 bis 680 -25bis+5 1,5bis 3 660 m
unbekannte Struktur 680 bis720 -5bis +45 1,5bis 3
11216006 723
Leitungssignatur (vermutet) 725 bis 760 + 2 bis + 35 1,5bis 3
11216009 743
unbekannte Struktur 760 bis 780 + 17 bis + 37 1,5 bis 3 770 m
Leitung quert 781 38 2
2007 Institut fur Siedlungswasserwirtschaft

of,
RWTH Aachen [;Av

)



Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlraumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle 161

Ubersichtsplan der Messung auf der Oberforstbacher Strasse, Aachen:
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Radarscannermessung, Aachen, Oberforstbacherstrasse ab Kreuzung
Auf der Gallich in Richtung Wilburgpfad,
Messmeter 600 m bis 800 m, Lange 200 m,
Messspur 1ist ca 0,2 m und Messspur 14
ca. 1,8 m vom rechten Strassenrand entfernt, einspurige Strasse,
Koordinaten Angaben sind in Gaul3-Kriger Format, R = Rechts, H = Hoch

Leitung quert

oo

R: 2511858,8 Q?
H: 5621627,0 ]. 7/0m

Schacht 1

Messmeter 743 m

Schacht 11216006
Messmeter 723 m

Schacht 111216004
Messmeter 675 m

R: 2511967,4
H: 5621622,8

600 m

et

Messspur 14

Messspur 1

/ detektiert in den Messspuren 1 bis 14
Messmeter: 781 m

Abstand von Schacht 11216006: 38 m
Tiefe unter GOK: 2 m

» Unbekannte Stérungen,

detektiert in den Messspuren 2 bis 14
Messmeter: 760 bis 780 m

Abstand von Schacht 11216009: 17 m
Tiefe unter GOK: 1,5 bis 3 m

» Unbekannte Struktur
Leitungssignatur (vermutet)
detektiert in den Messspuren 2 bis 14
Messmeter: 725 bis 760 m

Abstand von Schacht 11216006: 2 m
Tiefe unter GOK: 2 m

Unbekannte Storungen,

detektiert in den Messspuren 2 bis 14
- Messmeter: 650 bis 720 m

Abstand von Schacht 11216004: - 25 m
Tiefe unter GOK: 1,5 bis 3m

» Unbekannte Struktur

Leitungssignatur (vermutet)

detektiert in den Messpuren 6 bis 10
Messmeter: 600 m bis 640 m

Abstand von Schacht 11216004: - 75 m
Tiefe unter GOK: 2 m

X Bohrvorschlag
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Auswertung der Radarscannermessung auf der Oberforstbacher Strasse, Aachen,
Messabschnitt 600 bis 800 m.

Im Folgenden sind die Radargramme mit einer Kontur-Darstellung gezeigt. Die Kontur spiegelt die Amplitudenverteilung in dem zuvor gewahlten
Tiefenschnitt wieder.

Verwendete Farbtabelle: 25/16, Verstarkung: 2,5
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Radarscannermessung, Oberforstbacher Strasse von der Kreuzung Auf der Gallich Richtung Wilburgpfad,
Aachen, Messmeter 600 bis 800 m

""_ Unbekannte Struktur, Messmeter 650 bis 680 m,
& Entfernung von Schacht 11216004: ab -25 m bis +5 m,
*** Tiefe 1,5 mbis 3 m

&
L]
.

Schacht 11216004,
Messmeter 675 m
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Radarscannermessung, Oberforstbacher Strasse von der Kreuzung Auf der Gallich Richtung Wilburgpfad ,
Aachen, Messmeter 600 bis 800 m

»"* Unbekannte Struktur, Messmeter 760 bis 780 m, Ent-
; + fernung von Schacht 11216009: ab +17 m bis +37 m,
*eas’ Tiefe 1,5 m bis3 m

an?®

Leitung quert, Messmeter 781 m,
Entfernung von Schacht 11216009: 38 m

<
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Auswertung der TerraVision Messung auf der Alfons Gerson Strasse, Aachen

Ausgewertete Messmeter: 0 bis 200 m

Identifizierte Schachtnummern: 12215053 bei Messmeter 10 m, 12215007 bei Messmeter 36 m, 12215006 bei Messmeter 75 m, 12213015 bei
Messmeter 114 m, 12213014 bei Messmeter 156 m, 12213013 bei Messmeter 189 m

In der folgenden Tabelle sind die jeweiligen Schachtnummern, sowie die Angaben lber Stérungen oder vermutete Bauwerke im Untergrund mit
dem zugehoérigem Messmeter, der Entfernung zum vorangegangenen Schacht und die vermutete Tiefenlage angeben. Weiterhin enthalt die Ta-
belle auch Bohrvorschlage.

Achtung: Samtliche Entfernungen und Tiefen sind unkalibriert und nur als Richtwert zu verstehen!

Die Angaben in Gaul3-Krtiger Koordinaten haben eine Ungenauigkeit von 1 — 2 m, die Entfernungsangaben bezogen auf die jeweiligen Schéachte
haben eine deutlich hdhere Genauigkeit ( < 50 cm)!!
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Auswertung der Georadar Messung, Aachen, Alfons-Gerson-Strasse, Messmeter 0 bis 200 m,
ab Kreuzung Oberforstbacher Strasse Richtung Schleckheimer Strasse, Schacht 12215053, Profil 001
identifizierte Messmeter ) Messmeter | Entfernung von Schacht | Tiefe
Bauwerk, Stdrung Bohrvorschlag
Schachtnummer [m] [m] [m] [m]
12215053 10m
Leitung quert 8 -2 1,7
Leitung quert 23 bis 25 -13 1,7
unbekannte Stérung | 10 bis 45 + 0 bis + 35 1 bis 3 30m
12215007 36m
12215006 75m
unbekannte Stoérung | 57 bis 78 -18 bis + 3 1 bis 3 70m
12213015 114 m
Leitung quert 85 - 29
unbekannte Storung | 95 bis120 -19hbis+6 1 bis 3 120 m
12213014 156 m
unbekannte Stoérung | 120 bis146 - 36 bis - 10 1 bis 3
12213013 189 m
Leitung quert 168 -21 2
Leitung quert 180 -9 2
2007
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Ubersichtsplan der Messung auf der Alfons-Gerson-Strasse, Aachen

| StraRenmessung, Terravision, Aa-
§ | chen, Alfons-Gerson-Strasse
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Radarscannermessung, Aachen, Alfons-Gerson-Strasse ab Kreuzung
Oberforstbacherstrasse in Richtung Schleckheimerstrasse,
Messmeter O m bis 200 m, Lange 200 m,

Messspur 1 ist ca. 0,2 m und Messspur 14
ca. 1,8 m vom rechten Strassenrand entfernt, einspurige Strasse,
Koordinaten Angaben sind im Gaul3-Kruger Format, R = Rechts, H=Hoch

Profilende:
R: 2512293,3
200 M|H: 56214121 | saaaa A

Leitungen queren

Schacht 12213013 | detektiert in den Messspuren 1 bis 14

Messmeter 189 m l'\J/I”d 1 bi? 7 o8 i 150
17T essmeter: un m
Ej éggﬁ%g Abstand von Schacht 12213014: 12 m
- : und 24 m

Tiefe unter GOK: 2 m

Schacht 12213014
Messmeter 156 m Unbekannte Stérungen,
R: 2512261,1 /| detektiert in den Messspuren 2 bis 14

H: 5621442,3 Messmeter: 95 bis 146 m
Abstand von Schacht 12215006: 20 m
Tiefe unter GOK: 1 bis 3 m
; 0
R: 2512243,9 .
H: 56214807 X Leitung quert

detektiert in den Messspuren 1 bis 14
essmeter: 85 m

Abstand von Schacht 12215006: 10 m

Tiefe unter GOK: 1,7 m

Schacht 12213015
Messmeter 114 m

Unbekannte Stérungen,
detektiert in den Messspuren 2 bis 14
Messmeter: 57 bis 78 m
/ Abstand von Schacht 12215007: 21 m

R: 2512239,5
H: 5621519,2

Tiefe unter GOK: 1 bis 3 m

Schacht 12215006

Messmeter 75 m X

0 Unbekannte Stérungen,

etektiert in den Messspuren 2 bis 14
Messmeter: 11 bis 45 m

R: 2512248,1 Abstand von Schacht 12215053: 1 m
H: 5621557,7 /] | Tiefe unter GOK: 1 bis 3 m
Schacht 12215007 Leit .
Messmeter 36 m 0 eitung quer

Aletektiert in den Messspuren 1 bis 14
Messmeter: 23 bis 24 m

Abstand von Schacht 12215053: 13 m
Tiefe unter GOK: 1,7 m

Schacht 12215053
Messmeter 10 m

__Leitung quert

Om E gg%igggé detektiert in den Messspuren 1 bis 14
Profilanfang: : . Messmeter: 8 m
R: 2512258,7 Abstand von Schacht 12215053: -2 m
H: 56215916 Messspur 14 Messspurl riste unter GOK: 1,7 m
X Bohrvorschlag
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Auswertung der Radarscannermessung auf der Alfons-Gerson-Strasse, Aachen,
Messabschnitt O bis 200 m.

Im Folgenden sind die Radargramme mit einer Kontur-Darstellung gezeigt. Die Kontur spiegelt die Amplitudenverteilung in dem zuvor gewahlten
Tiefenschnitt wieder.

Verwendete Farbtabelle: 25/16, Verstarkung: 2,5
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Radarscannermessung, Alfons-Gerson-Strasse von der Kreuzung Oberforstbacher- Richtung Schleckheimer Strasse,

Aachen, Messmeter 0 bis 200 m

o™ % Unbekannte Struktur, Messmeter 10 bis 40 m,
. 5 Entfernung von Schacht 12215053: ab + 0 m bis +30 m,
*ess” Tiefe 1 mbis3m

Schacht 12215007,
Messmeter 36 m

Schacht 12215053,
Messmeter 10 m

<
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Radarscannermessung, Alfons-Gerson-Strasse von der Kreuzung Oberforstbacher Richtung Schleckheimer Strasse,

Aachen, Messmeter 0 bis 200 m

Unbekannte Struktur, Messmeter 40 m bis 45 m,
Entfernung von Schacht 12215053: ab + 30 m bis +35 m,
**" ", Tiefe 1 m bis 2 m und
',._‘.' unbekannte Struktur, Messmeter 57 m bis 78 m,
Entfernung von Schacht 12215006: ab — 18 m bis +3 m,

Tiefe Im bis 3 m

LY

%

chacht 12215006,
Messmeter 75 m
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Radarscannermessung, Alfons-Gerson-Strasse von der Kreuzung Oberforstbacher Richtung Schleckheimer Strasse,

Aachen, Messmeter 0 bis 200 m

"t Unbekannte Struktur, Messmeter 97 m bis 120 m,
* Entfernung von Schacht 12213015: ab - 17 m bis + 6 m,

L4

*as* Tiefe 1 mbis3m

e

"

Schacht 12213015,
Messmeter 114 m

e Leitung quert,
- f-f..o Messmeter 85 m

<
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Auswertung der Radarscannermessung auf dem Benediktinerweg, Aachen

Ausgewertete Messmeter: 0 bis 200 m

Identifizierte Schachtnummern: 12215026 bei Messmeter 1 m, 12215009 bei Messmeter 96 m, 12215008 bei Messmeter 116 m, 12213022 bei
Messmeter 147 m, 12213021 bei Messmeter 178 m

In der folgenden Tabelle sind die jeweiligen Schachtnummern, sowie die Angaben lber Stérungen oder vermutete Bauwerke im Untergrund mit
dem zugehoérigem Messmeter, der Entfernung zum vorangegangenen Schacht und die vermutete Tiefenlage angeben. Weiterhin enthalt die Ta-
belle auch Bohrvorschlage.

Achtung: Samtliche Entfernungen und Tiefen sind unkalibriert und nur als Richtwert zu verstehen!

Die Angaben in Gaul3-Krtiger Koordinaten haben eine Ungenauigkeit von 1 — 2 m, die Entfernungsangaben bezogen auf die jeweiligen Schéchte
haben eine deutlich hdhere Genauigkeit ( < 50 cm)!!
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Auswertung der Georadar Messung, Aachen, Benediktinerweg, Messmeter 0 bis 200 m, ab Kreuzung Oberforstbacher
Strasse Richtung Alfons-Gerson-Strasse, Schacht 12215026, Profil 001

identifizierte Messmeter | Entfernung von Schacht Tiefe
Messmeter [m] | Bauwerk, Stérung Bohrvorschlag
Schacht Nummer [m] [m] [m]
12215026 1
Leitung 5 + 4 15
unbekannte Stérung | 30 bis 40 + 29 bis + 39 1 bis 3 40 m
unbekannte Stérung | 40 bis 80 + 40 bis + 80 1 bis 3
Leitung 50 + 49 15
Leitung 72 +71 1,5
12215009 98
Leitung 94 -4 15
12215008 118
unbekannte Stérung | 105 bis 120 - 13 bis + 2 1 bis 3 130 m
12213022 150
Leitung 124 - 26 15
unbekannte Stérung | 120 bis 160 - 30 bis + 10 1 bis 3
12213021 180
unbekannte Stérung | 160 bis 200 - 20 bis + 20 1 bis 3 190 m
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Ubersichtsplan der Messung auf dem Benediktinerweg, Aachen
‘ '-_',_."'7;" :___‘ : . I . ’ ‘.\ < 2\ ]
™~ _ * | StraRenmessung, Terravision, Aachen, ’ .x
Ve /’ Benediktinerweq %
AN S S @ e
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von Lagerungsdefekten und HohlrAumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle 177
Radarscannermessung, Aachen, Benediktinerweg ab Kreuzung
Oberforstbacherstrasse in Richtung Alfons-Gerson-Strasse,
Messmeter O m bis 200 m, Lange 200 m,
Messspur 1 ist ca. 1 m und Messspur 14
ca. 2,8 m vom rechten Strassenrand entfernt, einspurige Strasse,
Koordinaten-Angaben sind im Gaul3-Kruger Format, R = Rechts, H=Hoch
Profilende:
200 M |2 5512150,6
. H: 5621440,3
Schacht 12213021
Messmeter 180 m
R: 2512136,9
H: 5621454,6 /Unbekannte Storungen,
detektiert in den Messspuren 1 bis 14
) Messmeter: 105 bis 200 m
Schacht 12213022 Abstand von Schacht 12215009: 7 m
Messmeter 150 m Tiefe unter GOK: 1 bis 3m
R: 2512119,9
H: 5621479,4
Schacht 12215008 Leitungen queren _
Messmeter 118 m detektiert in den Messspuren 1 bis 14
R 25121021 Messmeter: 94 und 124 m
: ’ Abstand von Schacht 12215009: -4 m
H: 5621506,2 und 26 m
Schacht 12215009 Tiefe unter GOK: 1,5m
Messmeter 98/m
R: 2512091,3
H: 5621529,1 Leitungen queren
[ detektiert in den Messspuren 1 bis 14
Messmeter: 50 und 72 m
Abstand von Schacht 12215026: 49 m
und 71m
Tiefe unter GOK: 1,5m
_ Unbekannte Stérungen,
detektiert in den Messspuren 1 bis 14
Messmeter: 30 bis 80 m
Abstand von Schacht 12215026: 29 m
R: 25120739 Tiefe unter GOK: 1 bis 3 m
H: 5621616,0
Schacht 12215026 »Leitung quert
Messmeter 1 detektiert in den Messspuren 1 bis 14
om Messmeter: 5 m
i Abstand von Schacht 12215026: 4 m
Profilanfang: Messspur 14 ~ Messspur 1  Tiefe unter GOK: 1,5m
R: 2512073,8
H: 5621616,9
X Bohrvorschlag
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Auswertung der Radarscannermessung auf dem Benediktinerweg, Aachen,
Messabschnitt O bis 200 m.

Im Folgenden sind die Radargramme mit einer Kontur-Darstellung gezeigt. Die Kontur spiegelt die Amplitudenverteilung in dem zuvor gewahlten
Tiefenschnitt wieder.

Verwendete Farbtabelle: 25/16, Verstarkung: 2,5
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Radarscannermessung, Benediktinerweg von der Kreuzung Oberforstbacher Richtung Alfons-Gerson-

Strasse, Aachen, Messmeter 0 bis 200 m

"t Unbekannte Struktur, Messmeter 30 m bis 40 m,
* Entfernung von Schacht 12215026: ab + 29 m bis + 39 m,

L4

*as®* Tiefelmbis2,5m

LS

"

%ﬁ P Leitungen queren,
o
S Messmeter 5 m,

‘HV Tiefe 1,5 m

Schacht 12215026,
Messmeter 1 m

<
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180 Einsatzmoglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlrdumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle

Radarscannermessung, Benediktinerweg von der Kreuzung Oberforstbacher Richtung Alfons-Gerson-Strasse,

Aachen, Messmeter 0 bis 200 m

"t Unbekannte Struktur, Messmeter 120 m bis 160 m,
» Entfernung von Schacht 12213022: ab - 30 m bis + 10 m,
*xs* Tiefe 1 mbis3m

e

"

Schacht 12213022,
Messmeter 150 m

Leitung quert,
o Messmeter 124 m,
.rﬂ-"‘_’ .

m 20 Tiefe 1,5 m
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Radarscannermessung, Benediktinerweg von der Kreuzung Oberforstbacher Richtung Alfons-Gerson-Strasse, Aachen,
Messmeter 0 bis 200 m

"t Unbekannte Struktur, Messmeter 160 m bis 200 m,
1 Entfernung von Schacht 12213021: ab - 20 m bis + 20 m,
*as®* Tiefel mbis3 m ]I

‘--lll..

"%

Schacht 12213021,
Messmeter 180 m

<
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Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung
182 von Lagerungsdefekten und Hohlrdumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle

Anhang 7: Darstellung der Auswertung der Messungen Braunschweig

Messbericht zur Auswertung der Georadarmessung auf der Hamburger-Strasse,
Salzdahlumer-Strasse und Wilhelmshavener Strasse, Braunschweig, im Rahmen

von:
Auftraggeber: Institut fir Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aachen
Auftragnehmer: GBM Wiebe Gleisbaumaschienen GmbH
Bearbeitung: Dipl.- Geophys. Daniela Hofmann
Bearbeitungszeitraum: Marz bis Oktober 2006
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Ubersichtsplane der Strassenmessungen in Braunschweig
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Ubersichtsplane der Strassenmessungen in Braunschweig WS@.’/
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Ubersichtsplane der Strassenmessungen in Braunschweig
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186
Ubersicht tiber alle durchgefiihrten Radar-Messungen:
Stadt Braunschweig, TerraVision
Strasse Lange [m] Messprotokoll | Bearbeitet
Hamburger Strasse Profil 001: 980 m ja ja
Salzdahlumer Strasse Profil 001: 133 m / Profil 002: 240 m ja Ja/Profil002
Wilhelmshavener Strasse | Profil 001: 255 m ja ja

Insgesamt gemessene Strecke: 1610 m

Anlagen: Messprotokolle, Auswertung der einzelnen Profile
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Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlraumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle 187

Auswertung der Radarscannermessung auf der Hamburger Strasse, Braunschweig

Ausgewertete Messmeter: 0 bis 200 m

Identifizierte Schachtnummern: 2 — 44922 bei Messmeter 1 m, 2 — 44921 bei Messmeter 74 m, 2 — 44920 bei Messmeter 126 m, 2 — 50349 bei
Messmeter 152 m

In der folgenden Tabelle sind die jeweiligen Schachtnummern, sowie die Angaben lber Stérungen oder vermutete Bauwerke im Untergrund mit
dem zugehoérigem Messmeter, der Entfernung zum vorangegangenen Schacht und die vermutete Tiefenlage angeben. Weiterhin enthalt die Ta-
belle auch Bohrvorschlage.

Achtung: Samtliche Entfernungen und Tiefen sind unkalibriert und nur als Richtwert zu verstehen!

Die Angaben in Gaul3-Krtiger Koordinaten haben eine Ungenauigkeit von 1 — 2 m, die Entfernungsangaben bezogen auf die jeweiligen Schéchte
haben eine deutlich hdhere Genauigkeit ( < 50 cm)!!

“.:_'; Institut fiir Siedlungswasserwirtschaft 2007
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188 Einsatzmoglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlrdumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle

Auswertung der Georadar Messung, Braunschweig,Hamburger Strasse, Messmeter 0 bis 200 m, ab Kreuzung
Wendenring/Rebenring in Richtung Ludwigstrasse
identifizierte
Messmeter . Messmeter | Entfernung von .
Schacht Num- Bauwerk, Stérung Tiefe [m] | Bohrvorschlag
[m] [m] Schacht [m]
mer
2-44922 1
unbekannte Struktur 25 bis 40 + 24 1 bis 2 30m
unbekannte Struktur 53 bis 65 + 52 1 bis 2
2-44921 74
unbekannte Struktur 101012'5 + 20 1 bis 2 110 m
2-44920 126
unbekannte Struktur 131%3'5 +4 1 bis 2 145 m
2-50349 152
190 bis +38
unbekannte Struktur 195 1 bis 2
Betonabdeckung 189 + 37 1 bis 2
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Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung
von Lagerungsdefekten und Hohlrdumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanale

Radarscannermessung, Braunschweig, Hamburger Strasse
Messmeter 0 m bis 200 m, Lange 200 m,
Messspur 1ist ca. 1 m und Messspur 14
ca. 2,8 mvom rechten Strassenrand entfernt, 4-spurige Strasse,
Koordinaten-Angaben sind im Gaul3-Krtiger Format, R = Rechts, H = Hoch

Profilende:
R: 4399130,3
H: 5794776,6 Unbekannte Stérungen,
200 m detektiert in den Messspuren 7 bis 14
Messmeter: 190 bis 195m
Abstand von Schacht 2-50349: 38 m
Tiefe unter GOK: 1 bis 2 m
Betonabdeckung
detektiert in den Messspuren 1 bis 14
R: 43991443 Messmeter: 189 m
H: 5794730,4 Abstand von Schacht 2-40349: 37 m
Tiefe unter GOK: 0,5m
Schacht 2-50349
Messmeter 152 Unbekannte Stérungen,
‘/’ detektiert in den Messspuren 7 bis 14
Messmeter: 130 bis 150 m
Abstand von Schacht 2-44920: 4 m
Schacht2-44920 Tiefe unter GOK: 1 bis 2 m
Messmeter 126 n
R: 4399151,9
H: 5794705,5 .
-t Unbekannte Stérungen,
zum Teil Leitungssignatur (vermutet)
detektiert in den Messspuren 7 bis 14
Messmeter: 100 bis 118 m
Abstand von Schacht 2-44921: 28 m
Tiefe unter GOK: 1 bis 2 m
Schacht 2-44921 B
Messmeter 74 m /Unbek_ann_te Stérungen, _
detektiert in den Messspuren 7 bis 14
R:4399168,1 Messmeter: 53 bis 65 m
H: 5794656,7 Abstand von Schacht 2-44922: 52 m
Tiefe unter GOK: 1 bis 2 m
| L~ Unbekannte Storungen,
detektiert in den Messspuren 7 bis 14
Messmeter: 25 bis 40m
Abstand von Schacht 2-44922: 24 m
Tiefe unter GOK: 1 bis 2 m
R: 4399190,2
H: 5794586,7
Schacht 2-44922
Messmeter 1 m X Bohrvorschlag
Om \
Profilanfang: J
R: 4399190,5 MessSspur 14 Messspur 1
H: 5794585,8

4’4 RWTH Aachen
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190 Einsatzmoglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlrdumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle

Auswertung der Georadar Messung (TerraVision) auf der Hamburger Strasse,
Braunschweig, Messabschnitt O bis 200 m.

Im Folgenden sind die Radargramme mit einer Kontur-Darstellung gezeigt. Die Kontur spiegelt die Amplitudenverteilung in dem zuvor gewahlten
Tiefenschnitt wieder.

Verwendete Farbtabelle: 25/16, Verstarkung: 2
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Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlraumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle 191
Radarscannermessung, Hamburger Strasse von der Kreuzung Wendenring/Rebenring Richtung Ludwigstrasse,
. . .
Braunschweig, Messmeter 0 bis 200 m oy T
AP Tt
- F g
F T Lt S
~
*""* Unbekannte Struktur, Messmeter 25 m bis 40 m, < o kg
. « Entfernung ab Schacht 2-44922: 24 m,

*es+® Tiefe 1 — 2 m unter GOK

Lot

Migravean T)b
bl LR

Schacht 2-44922,
Messmeter 1 m

|F’; Institut fiir Siedlungswasserwirtschaft

—
SUPRPR LT TR

4’4 RWTH Aachen

2007
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192

Radarscannermessung, Hamburger Strasse von der Kreuzung Wendenring/Rebenring Richtung

Ludwigstrasse, Braunschweig, Messmeter 0 bis 200 m

Unbekannte Struktur, Messmeter 100 m bis 118 m,
Entfernung ab Schacht 2-44921: 28 m,

Tiefe 1 — 2 m unter GOK

*
*

LI
L2
»
.
®ans

)
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Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlraumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle 193

Radarscannermessung, Hamburger Strasse von der Kreuzung Wendenring/Rebenring Richtung . ﬁ"&
Ludwigstrasse, Braunschweig, Messmeter 0 bis 200 m v

- suns®
Capunnnnn®

Schacht 2-50349,
Messmeter 152 m

Schacht 2-44920,
Messmeter 126 m
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194 Einsatzmoglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlrdumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle

Auswertung der Radarscannermessung auf der Salzdahlumer Strasse, Braunschweig

Ausgewertete Messmeter: 0 bis 200 m

Identifizierte Schachtnummern: 2 — 13930 bei Messmeter 10 m, 1 — 34396 bei Messmeter 14 m, 2 — 14112 bei Messmeter 17 m, 1 — 34406 bei
Messmeter 41 m, 1 — 34414 bei Messmeter 107 m und 1 — 34427 bei Messmeter 183 m

In der folgenden Tabelle sind die jeweiligen Schachtnummern, sowie die Angaben lber Stérungen oder vermutete Bauwerke im Untergrund mit
dem zugehoérigem Messmeter, der Entfernung zum vorangegangenen Schacht und die vermutete Tiefenlage angeben. Weiterhin enthalt die Ta-
belle auch Bohrvorschlage.

Achtung: Samtliche Entfernungen und Tiefen sind unkalibriert und nur als Richtwert zu verstehen!

Die Angaben in Gaul3-Krtiger Koordinaten haben eine Ungenauigkeit von 1 — 2 m, die Entfernungsangaben bezogen auf die jeweiligen Schéchte
haben eine deutlich hdhere Genauigkeit ( < 50 cm)!!
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Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlraumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle 195

Auswertung der Georadar Messung, Braunschweig,Salzdahlumer Strasse, Messmeter 0 bis 200 m,
ab Kreuzung Schefflerstrasse in Richtung Holzmindenerstrasse
identifizierte Entfernung )
Messmeter . Messmeter Tiefe
Schacht Num- Bauwerk, Stérung von Schacht Bohrvorschlag
[m] [m] [m]
mer [m]
2-13930 10
1-34396 14
2-14112 17
Betonabdeckung 28 +18 1
unbekannte Struktur 38 bis 50 +21 1bis 2,5
1-34406 41
Uberbauter Schacht (vermutet) 70 + 29 1 bis 4
unbekannte Struktur 75 bis 80 +34 1 bis 3 79 m
1-34414 107
unbekannte Struktur 111028'3 +3 1 bis 2
unbekannte Struktur 1:1242'5 +23 1 bis 3 136 m
unbekannte Struktur 171%2'5 +61 1 bis 3 175m
1-34427 183
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196 von Lagerungsdefekten und Hohlrdumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle

Radarscannermessung, Braunschweig, Salzdahlumer Strasse
Messmeter O m bis 200 m, Lange 200 m,
Messspur 1ist ca. 1 m und Messspur 14
ca. 2,8 mvom rechten Strassenrand entfernt, 4-spurige Strasse,
Koordinaten-Angaben sind im Gaul3-Kriiger Format, R = Rechts, H = Hoch

Profilende:
R: 4400148,2
H: 5790769,6

200 M Unbekannte Stérungen,
Schacht 1-34427 detektiert in den Messspuren 1 bis 14
Messmeter 183 m Messmeter: 170 bis 182 m
Abstand von Schacht 1-34414: 61 m
R:4400160,9 Tiefe unter GOK: 1 bis 3m
H: 5790757,9

Unbekannte Storungen,

detektiert in den Messspuren 1 bis 14
Messmeter: 132 bis 142 m

Abstand von Schacht 1-34414: 23 m
Tiefe unter GOK: 1 bis 3m

Unbekannte Stdrungen,

zum Teil Leitungssignatur (vermutet)
detektiert in den Messspuren 1 bis 14
Messmeter: 110 bis 120 m

Abstand von Schacht 1-34414: 3m
Tiefe unter GOK: 1 bis 2m

Unbekannte Storungen,

Schacht 1-34414 o .
Messmeter 107 m detektiert in den_Messspuren 1 bis 14
: Messmeter: 75 bis 80 m
R: 4400212,1 Abstand von Schacht 1-34414: 34 m
H: 5790702,1 Tiefe unter GOK: 1 bis 3m
Uberbauter Schecl (vermutet)
" Messmeter 70 m
Abstand ven Schacht 1-34406: 29 m
Unbekannte Storungen,
detektiert in den Messspuren 1 bis 14
R: 4400256,8 Messmeter: 38 bis 50m
H: 57906542 Abstand von SChaCh.t 2-14112: 21 m
Schacht 1-34406 Tiefe unter GOK: 1 bis 2m
Messmeter 41 m Betonabdeckung
detektiert in den Messspuren 1 bis 14

Messmeter: 28 m
Abstand von Schacht 2-14112: 11 m
Tiefe unter GOK: 1 m

Schacht 2-14112
Messmeter 17 m

R: 44002734 Schacht 1-34396
H: 5790636.,9 Messmeter 14 m
Schacht 2-13930 R: 4400275 .4
Om % H: 5790634,8
Profilanfang: R:4400278,4 Messs
: pur 1
R:4400284,0|  [HESIO0682.01, 3 1 14 X Bohrvorschlag
H: 5790624 ,4
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Auswertung der Georadar Messung (TerraVision) auf der Salzdahlumer Strasse, Braunschweig,
Messabschnitt O bis 200 m.

Im Folgenden sind die Radargramme mit einer Kontur-Darstellung gezeigt. Die Kontur spiegelt die Amplitudenverteilung in dem zuvor gewahlten
Tiefenschnitt wieder.

Verwendete Farbtabelle: 25/16, Verstarkung: 2
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198 Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlrdumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle

Radarscannermessung, Salzdahlumer Strasse von der Kreuzung Schefflerstrasse Richtung Holzmindener Strasse, Braunschweig,
Messmeter 0 bis 200 m

+*=+, Unbekannte Struktur, Messmeter 70 m,
« * Entfernung ab Schacht 1-34406: 27 m,
*eeas® Tiefe 1 — 4 m unter GOK, uiberbauter Schacht?

Schacht 1-34406,
Messmeter 43 m
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Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlraumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle 199

Radarscannermessung, Salzdahlumer Strasse von der Kreuzung Schefflerstrasse Richtung Holzmindener Strasse, Braunschweig,
Messmeter 0 bis 200 m

RN Unbekannte Struktur, Messmeter 132 m bis 142 m,
5 « Entfernung ab Schacht 1-34414: 23 m,

A J

*ess® Tiefe 1 — 3 m unter GOK

Betonabdeckung,
Messmeter 152 m,
Entfernung von Schacht 1-34414: 43 m
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Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlrdumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle

Messmeter 0 bis 200 m

Radarscannermessung, Salzdahlumer Strasse von der Kreuzung Schefflerstrasse Richtung Holzmindener Strasse, Braunschweig,

PR LIS
Q

*
» a
LJ

an®

Unbekannte Struktur, Messmeter 170 m bis 182 m, Entfer-
nung ab Schacht 1-34414: 61 m, Tiefe 1 — 3 m unter GOK

2007

Schacht 1-34427,
Messmeter 184 m
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Auswertung der Radarscannermessung auf der Salzdahlumer Strasse, Braunschweig

Ausgewertete Messmeter: 0 bis 200 m

Identifizierte Schachtnummern: 2 — 13930 bei Messmeter 10 m, 1 — 34396 bei Messmeter 14 m, 2 — 14112 bei Messmeter 17 m, 1 — 34406 bei
Messmeter 41 m, 1 — 34414 bei Messmeter 107 m und 1 — 34427 bei Messmeter 183 m

In der folgenden Tabelle sind die jeweiligen Schachtnummern, sowie die Angaben lber Stérungen oder vermutete Bauwerke im Untergrund mit
dem zugehoérigem Messmeter, der Entfernung zum vorangegangenen Schacht und die vermutete Tiefenlage angeben. Weiterhin enthalt die Ta-
belle auch Bohrvorschlage.

Achtung: Samtliche Entfernungen und Tiefen sind unkalibriert und nur als Richtwert zu verstehen!

Die Angaben in Gaul3-Krtiger Koordinaten haben eine Ungenauigkeit von 1 — 2 m, die Entfernungsangaben bezogen auf die jeweiligen Schéchte
haben eine deutlich hdhere Genauigkeit ( < 50 cm)!!
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202 Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlrdumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle
Auswertung der Georadar Messung, Braunschweig,Wilhelmshavener Strasse, Messmeter 0 bis 200 m, ab
Kreuzung Libeckstrasse in Richtung Riekestrasse
identifizierte Entfernung
Messmeter . Messmeter .
Schacht Num- m Bauwerk, Stérung m] von Schacht | Tiefe [m] | Bohrvorschlag
m m
mer [m]

1-31758 46

2-20358 46 26m

2-20360 111

1-31759 113 97 m

2-20363 115

1-31760 180 150 m

2-20365 180

unbekannte Strukture_n auf 0 bis 200 .46 1 bis 4
dem ganzen Profil

2007 Institut fir Siedlungswasserwirtschaft

RWTH Aachen

13

)



Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung
von Lagerungsdefekten und Hohlrdumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanale 203

Radarscannermessung, Braunschweig, Wilhelmshavener Strasse
Messmeter 0 m bis 200 m, Lange 200 m,
Messspur 1ist ca. 0,2 m und Messspur 14
ca. 1,8 m vom rechten Strassenrand entfernt, 1-spurige Strasse,
Koordinaten-Angaben sind im Gaul3-Kriiger Format, R = Rechts, H= Hoch

Profilende:
R: 4400815,0
H: 5796682,0
200 m
Schacht 1-31760 Schacht 2-20365
Messmeter 180 m Messmeter 180 m
R: 4400808,5 R: 4400808,5
H: 5796663,1 H: 5796663,1
R: 4400791,5
H: 5796598,4
Schacht 2-20363 Schacht 1-31759
Messmeter 115 m Messmeter 113 m
Schacht 2-20360 b IO
Messmeter 111 m H: 5796598,2
R: 4400790,3
H: 5796596,5
/ Unbekannte Stérungen,
detektiert in den Messspuren 1 bis 14
Messmeter: 1 bis 200 m
Abstand von Schacht 1-31758: - 46 m
Tiefe unter GOK: 1 bis 4 m
Schacht 1-31758 Schacht 2-20358
Messmeter 46 m Messmeter 46 m
R: 4400779,1 R: 4400779,1
H: 5796532,4 H: 5796532.4
X
om Bohrvorschlag
Profilanfang: Messspur 1
R: 4400773,8 Messspur 14
H: 5796487,1
F’; Institut fur Siedlungswasserwirtschaft 2007
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Einsatzmoglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung
204 von Lagerungsdefekten und HohlrAumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle

Auswertung der Georadar Messung (TerraVision) auf der Salz-
dahlumer Strasse, Braunschweig,
Messabschnitt O bis 200 m.

Im Folgenden sind die Radargramme mit einer Kontur-Darstellung gezeigt. Die Kontur spie-
gelt die Amplitudenverteilung in dem zuvor gewéhlten Tiefenschnitt wieder.

Verwendete Farbtabelle: 25/16, Verstarkung: 2
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Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlraumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle 205

Radarscannermessung, Wilhelmshavener Strasse von der Kreuzung Libeckstrasse Richtung Rieke Strasse, Braunschweig,
Messmeter 0 bis 200 m

»#""* Unbekannte Strukturen auf dem gesamten Messprofil, 0 bis 200 m,
s .~ Entfernung von Schacht 1-31758: - 46 m,
*as*” Tiefe 1 bis 4 m unkalibriert unter GOK

400

<
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206 Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlraumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle

Radarscannermessung, Wilhelmshavener Strasse von der Kreuzung Libeckstrasse Richtung Rieke Strasse, Braunschweig,
Messmeter 0 bis 200 m

+»=», Unbekannte Strukturen auf dem gesamten Messprofil, O bis 200 m,
. 2 Entfernung von Schacht 1-31758: - 46 m,
*euas® Tiefe 1 bis 4 m unkalibriert unter GOK

Schacht 2-20363,
Messmeter 115 m

4
Schacht 1-31759;
Messmeter 113 m

Schacht 2-20360,
Messmeter 111 m
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Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlraumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle 207

Radarscannermessung, Wilhelmshavener Strasse von der Kreuzung Libeckstrasse Richtung Rieke Strasse, Braunschweig,
Messmeter 0 bis 200 m

»+"" % Unbekannte Strukturen auf dem gesamten Messprofil, O bis 200 m,
) + Entfernung von Schacht 1-31758: - 46 m,

.

*«»+’ Tiefe 1 bis 4 m unkalibriert unter GOK

i

<
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Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung
208 von Lagerungsdefekten und HohlrAumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle

Anhang 8: Darstellung der Auswertung der Messungen Dusseldorf

el 4]

e a

e
rparen

' =~ Don-Bosco14
sundschila:

Oberkasseler Strasse, Sondierungsvorschlage (http://www.geoserver.nrw.de/)
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Dusseldorfer Strasse, Sondierungsvorschlage (http://www.geoserver.nrw.de/)
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Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung
210 von Lagerungsdefekten und HohlrAumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle

Messbericht zur Auswertung der Georadarmessung auf der Disseldorfer Strasse,
Oberkasseler Strasse und Wildenbruchstrasse, Dusseldorf,
im Rahmen von:

Auftraggeber: Institut fir Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aachen
Auftragnehmer: GBM Wiebe Gleisbaumaschienen GmbH
Bearbeitung: Dipl.- Geophys. Daniela Hofmann

Bearbeitungszeitraum: Marz bis Oktober 2006
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Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlraumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle 211

Ubersichtsplan tber alle untersuchten Strassenabschnitte, Dusseldorf (markierter Bereich)

=
Beiﬁeﬂ:lalz L3az Luegalles L3392 o Luegplatz le
] _
o Barbarossaplartz
% r Fug = figg, : i
o “ay LT t @ s 2
E‘ 3 s &EE J%! ﬁ i E =
[ o] !
E
} 2t o a ey, -‘f I
" L o Eir, = =
P 3 3 Y = e & =
“‘N m "a'@g w g
- o o a
s 2 Salg E 8
N\ 5 & e & 2
};."‘ denbruchstralbe i & .{5}?
[ F=
@ s 8 & & &
w
b /S ~Stag, b < ¥ J ? q’
T~ r i
sy =] «.-5:"& e =y
'E £ ;I‘darb-'t -\‘r!%r {g
& =
é "2 o ‘5\‘?
hej S S
el |2 & 5
f
/ @ 3
e.rnaaﬁrﬁe = lorfar =
"‘U-".l‘ -
ey S -
Rha: o (
'ﬁ‘e'ﬂ.l'?a I = é" Y |
Rh@fnkw,.. . 1 Bl
“.:_'; Institut fiir Siedlungswasserwirtschaft 2007
44 RWTH Aachen



212

Einsatzmoglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlrdumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle

Ubersicht Gber alle durchgefiihrten Radar-Messungen:

Stadt Dusseldorf

Strasse Lange [m] Messprotokoll | Bearbeitet
Achillesstrasse Profil 001: 148 ja nein
Adalbertstrasse Profil 001: 89 / Profil 2: 120 ja nein
Barmer Strasse Profil 001: 188 ja nein
Brendamourstrasse Profil 001: 475 ja nein
Cheruskerstrasse Profil 001: 330 ja nein
Cimbernstrasse Profil 001: 156 ja nein
Dominikanerstrasse Profil 001: 373 ja nein
Drakestrasse Profil 001: 413 ja nein
Dusseldorfer Strasse Profil 001: 992 / Profil 2: 946 ja Profil 001
Friesenstrasse Profil 001:126 ja nein
Glucksburger Strasse Profil 001:129 ja nein
Kaiser-Wilhelm-Ring Profil 001: 612 ja nein
Markgrafenstrasse Profil 001: 545 ja nein
Oberkasselerstrasse Profil 001: 500 ja Profil 001
Salierstrasse Profil 001: 284 / Profil 002: 93 ja nein
Sonderburgstrasse Profil 001: 271 ja nein
Steffenstrasse Profil 001: 198 ja nein
Teutonenstrasse Profil 001: 199 ja nein
Wildenbruchstrasse Profil 001: 207 / Profil 002: 818 ja Profil 002

Insgesamt gemessene Strecke: 8.212 m
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Auswertung der Radarscannermessung auf der Dusseldorfer Strasse, Dusseldorf

Ausgewertete Messmeter: 0 bis 200 m, Profil 001

Identifizierte Schachtnummern: 52772104 bei Messmeter 110 m, 52772105 bei Messmeter 155 m

In der folgenden Tabelle sind die jeweiligen Schachtnummern, sowie die Angaben lber Stérungen oder vermutete Bauwerke im Untergrund mit
dem zugehoérigem Messmeter, der Entfernung zum vorangegangenen Schacht und die vermutete Tiefenlage angeben. Weiterhin enthalt die Ta-
belle auch Bohrvorschlage.

Achtung: Samtliche Entfernungen und Tiefen sind unkalibriert und nur als Richtwert gedacht!
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Einsatzmoglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlrdumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle

Auswertung der Georadar Messung, Dusseldorf, Dusseldorfer Strasse, Messmeter 0 bis 200 m, ab Kreu-
zung Kaiser-Wilhelm-Ring Richtung Markgrafenstrasse, ab Schacht 52772102, Profil 001

) o Entfernung
identifizierte Messmeter ) Messmeter )
Bauwerk, Storung von Schacht | Tiefe [m] | Bohrvorschlag
Schacht Nummer [m] [m]
[m]
52772104 109
unbekannte Stérung 0 bis 80 -109bis-29 | 1bis2,5| 40 mund 70 m
Leitung quert 62 -47 15
Uberbauter Schacht (?) 81 - 29
unbekannte Stérung 84 bis 120 -25 bis+ 11 | 2bis 2,5
Uberbauter Schacht (?) 117 +8
unbekannte Stérung 130 bis 181 | +21 bis+72 | 1bis 2,5 145 m
52772105 155
Leitung quert 159 +3 15

2007

Institut fir Siedlungswasserwirtschaft

RWTH Aachen |L

A

'l.]

\J




Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlraumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle 215

Ubersichtsplan der Messung auf der Diisseldorfer Strasse, Diisseldorf
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Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung
216 von Lagerungsdefekten und Hohlrdumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle

Radarscannermessung, Dusseldorf, Dusseldorferstrasse ab Kreuzung
Kaiser-Wilhelm-Ring in Richtung Markgrafenstrasse,
Messmeter 0 m bis 200 m, Lange 200 m,

Messspur 1ist ca. 0,2 m und Messspur 14
ca. 1,8 m vom rechten Strassenrand entfernt, zweispurige Strasse,
Koordinaten-Angaben sind im Gaul3-Kriiger Format, R = Rechts, H = Hoch

Profilende:
R: 2553007 ,4
200 m |H: 5677159,3

A

Unbekannte Storungen,

detektiert in den Messspuren 1 bis 14
Messmeter: 130 bis 181 m

Abstand von Schacht 52772104: 21 m
Tiefe unter GOK: 0,5 bis 3 m

Leitung quert

detektiert in den Messspuren 1 bis 14
Messmeter: 159 m

Abstand von Schacht 52772105: 3 m
Tiefe unter GOK: 1,5m

Schacht 52772105
Messmeter 155 m

R: 2552856,6
H: 5677189,3

L— Uberbauter Schacht?,
Messmeter: 117 m

Schacht 52772104 Abstand von Schacht 527721042 8 m

Messmeter 109 m
R: 2552901,0
H: 5677179,8

|_— Uberbauter Schacht?,
Messmeter: 1 m
Abstand von Schaeht 927727042 =29 m

L eitung quert

detektiert in den Messspuren 1 bis 14
Messmeter: 62 m

Abstand von Schacht 52772104: -47 m
Tiefe unter GOK: 1,5m

™\ Unbekannte Stérungen,

detektiert in den Messspuren 1 bis 14
Messmeter: 0 bis 80 m

Abstand von Schacht 52772104: -109 m

Profilanfang: Tiefe unter GOK: 1 bis 3m
0 m R: 2553007 4
H: 5677159,3 f
X Bohrvorschlag
Messspur 14 Messspur 1
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Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlrdumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle 217

Auswertung der Radarscannermessung auf der Dusseldorfer Strasse, Disseldorf,
Messabschnitt O bis 200 m, Profil 001.

Im Folgenden sind die Radargramme mit einer Kontur-Darstellung gezeigt. Die Kontur spiegelt die Amplitudenverteilung in dem zuvor gewahlten
Tiefenschnitt wieder.

Verwendete Farbtabelle: 25/16, Verstarkung: 1,5
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218 Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlrdumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle

Radarscannermessung, Diisseldorfer Strasse von der Kreuzung Kaiser-Wilhelm-Ring Richtung Markgrafenstrasse,
Dusseldorf, Messmeter 0 bis 200 m

+* """+, Unbekannte Struktur, Messmeter O bis 40 m,
. + Entfernung von Schacht 52772104 ab -109 m bis -69 m,
*eas* Tiefe 1m bis 2,5 m
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Radarscannermessung, Diisseldorfer Strasse von der Kreuzung Kaiser-Wilhelm-Ring Richtung Markgrafenstrasse,
Dusseldorf, Messmeter 0 bis 200 m

**""* Unbekannte Struktur, Messmeter 40 bis 80 m, . ,‘f:’{
" ¢ Entfernung von Schacht 52772104 ab - 69 m bis -29 m, s Wy
angs . . U ?_‘ & & %
Tiefe 1,5 m bis 2,5 m : . ;

Leitung quert,
Messmeter 62 m,
Entfernung von Schacht 52772104: - 47 m
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220 Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlrdaumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanale

Radarscannermessung, Diisseldorfer Strasse von der Kreuzung Kaiser-Wilhelm-Ring Richtung Markgrafenstrasse,
Dusseldorf, Messmeter 0 bis 200 m

LN Unbekannte Struktur, Messmeter 130 bis 155 m,
. :- Entfernung von Schacht 52772104 ab + 21 m bis + 46 m,
*eas® Tiefelmbis2,5m
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Auswertung der Radarscannermessung auf der Wildenbruchstrasse, Dusseldorf

Ausgewertete Messmeter: 500 bis 700 m

Identifizierte Schachtnummern: 52774146 bei Messmeter 514 m, 52774114 bei Messmeter 557 m, 52773118 bei Messmeter 627 m, 52773141 bei
Messmeter 680 m, 52773112 bei Messmeter 687 m.

In der folgenden Tabelle sind die jeweiligen Schachtnummern, sowie die Angaben Uber Stérungen oder vermutete Bauwerke im Untergrund mit
dem zugehotrigem Messmeter, der Entfernung zum vorangegangenen Schacht und die vermutete Tiefenlage angeben. Weiterhin enthalt die Ta-
belle auch Bohrvorschlage.

Achtung: Samtliche Entfernungen und Tiefen sind unkalibriert und nur als Richtwert gedacht!
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222 Einsatzmoglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlrdumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle

Auswertung der Georadar Messung, Disseldorf, Wildenbruchstrasse, Messmeter 500 bis 700 m, ab Drakeplatz Richtung Steffenstrasse,
ab Schacht 52774146, Profil 002

identifizierte i Messmeter | Entfernung von|
Messmeter [m] Bauwerk, Stérung Tiefe [m] | Bohrvorschlag
Schacht Nummer [m] Schacht [m]
52774146 514
unbekannte Stérung 500 bis 520 | - 14 bis + 6 1,5 bis 3 502 m
unbekannte Stérung 520 bis 550 + 6 bis + 36 1bis1,5
52774114 559
unbekannte Stérung 555 bis 575 -6bis+9 1 bis 3 560 m
unbekannte Stérung 608 bis 640 | +49bis+81 | 1bis2,5
Leitung quert 595 + 36
Leitung quert, Uberbauter Schacht? 596 + 37
52773118 627
unbekannte Storung 640 bis 660 | + 13 bis+33 | 1his2,5
Leitung quert 621 -6
52773141 680
Leitung quert 681 -1
52773112 687
unbekannte Storung 660 bis 671 -21 bis-10 1 bis 2,5 660 m
unbekannte Stérung 685 bis 700 + 4 bis + 19 1 bis 2,5
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Ubersichtsplan der Messung auf der Wildenbruchstrasse, Diisseldorf
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Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung
224 von Lagerungsdefekten und Hohlrdumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle

Radarscannermessung, Disseldorf, Wildenbruchstrasse ab
Drakeplatz in Richtung Steffenstrasse,
Messmeter 500 m bis 700 m, Lange 200 m,
Messspur 1 ist ca. 0,2 m und Messspur 14
ca. 1,8 m vom rechten Strassenrand entfernt , einspurige Strasse,
Koordinaten-Angaben sind in Gaul3-Krtiger Format, R = Rechts, H = Hoch

Profilende:
R: 2552352,8
H: 5677430,5 |[R: 25523614
700 m  LH5677430.7

Schacht 52773112
Messmeter 687 m
Schacht 52773141
Messmeter 680 m

R: 2552368,2
H: 5677431,3

Schacht 52773118
Messmeter 627 m

R: 2552420,8
H: 5677436,1

Schacht 52774114?
Messmeter 5359 m

R: 2552484,1
H: 5677425,9

Schacht 52774146
Messmeter 514 m
R: 2552526,9
500 m H: 5677415,8

/

/

Profilanfang: /
R: 2552540,8

H: 56774134 | Messspur 14

Messspur 1

Leitung quert

detektiert in den Messspuren 1 bis 14
Messmeter: 681 m

Abstand von Schacht 52773141: 1 m
Tiefe unter GOK: 1,5m

Unbekannte Stérungen,

/detektiert in den Messspuren 1 bis 14

Messmeter: 640 bis 700 m
Abstand von Schacht 52773118: - 13 m
Tiefe unter GOK: 1 bis 3 m

Leitung quert

detektiert in den Messspuren 1 bis 14
Messmeter:621 m

Abstand von Schacht 52773118: -6 m
Tiefe unter GOK: 1,5m

Leitungen queren

detektiert in den Messspuren 1 bis 14
Messmeter: 595 m, 596 m

Abstand von Schacht 52774114

36 m, 37 m

Tiefe unter GOK: 1,5m

Unbekannte Stérungen,

detektiert in den Messspuren 1 bis 14
Messmeter: 555 bis 575 m

Abstand von Schacht 52774146: 41 m
Tiefe unter GOK: 1,5 bis 3 m

Unbekannte Stérungen,

detektiert in den Messspuren 1 bis 14
Messmeter: 520 bis 550 m

Abstand von Schacht 52774146: 6 m
Tiefe unter GOK: 1 bis 2 m

Unbekannte Stérungen,

detektiert in den Messspuren 1 bis 14
Messmeter: 500 bis 520 m

Abstand von Schacht 52774146: -14 m
Tiefe unter GOK: 1,5bis 3 m

X Bohrvorschlag
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Auswertung der Radarscannermessung auf der Wildenbruchstrasse,
Dusseldorf, Messabschnitt 500 bis 700 m.

Im Folgenden sind die Radargramme mit einer Kontur-Darstellung gezeigt. Die Kontur spiegelt die Amplitudenverteilung in dem zuvor gewahlten
Tiefenschnitt wieder.

Verwendete Farbtabelle: 25/16, Verstarkung: 1,5
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226 Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlrdumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle

Radarscannermessung, Wildenbruchstrasse ab Drakeplatz Richtung Steffenstrasse, Diisseldorf, Messmeter 500 bis 700 m

»"" % Unbekannte Struktur, Messmeter 500 bis 511 m, &"[“?\i. »,

o .: Entfernung von Schacht 52774146 ab - 14 m bis - 3 m, il f P

‘ . - . - I ._‘- ":".
«s* Tiefe 1 mbis3m v g@" IH,.M;}{I

Schacht 52774146
Profilmeter 514 m
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Radarscannermessung, Wildenbruchstrasse ab Drakeplatz Richtung Steffenstrasse, Diisseldorf, Messmeter 500 bis 700 m

S
[ 1] H -”‘_ﬁ;’h\
»"" % Unbekannte Struktur, Messmeter 553 bis 568 m, Entfer- .
" = nung von Schacht 52773114 ab - 6 m bis + 9 m, it pa e ==l
*ess’ Tiefe 1 mhic2m )F : e I
=N
. .fj-J-'-
e
Schacht 52773114
Profilmeter 559 m
”:'f;] Institut fir Siedlungswasserwirtschaft 2007
4l RWTH Aachen
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Radarscannermessung, Wildenbruchstrasse ab Drakeplatz Richtung Steffenstrasse, Disseldorf, Messmeter 500 bis 700 m

o % Unbekannte Struktur, Messmeter 640 bis 660 m,
5 + Entfernung von Schacht 52773118 ab + 13 m bis + 33 m,

\J

*ess® Tiefe 1 m bis 2,5 m
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Ao o I Schacht 52773118
A : Profilmeter 627 m

Leitung quert, Messmeter 621 m,
Entfernung von Schacht 52773118: -6 m
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Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlraumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle 229

Auswertung der TerraVision Messung auf der Oberkasselerstrasse, Dusseldorf

Ausgewertete Messmeter: 200 bis 400 m

Identifizierte Schachtnummern: 52774001 bei Messmeter 211 m, 52774000 bei Messmeter 270 m, 52776007 bei Messmeter 322 m

In der folgenden Tabelle sind die jeweiligen Schachthummern, sowie die Angaben Uber Stérungen oder vermutete Bauwerke im Untergrund mit
dem zugehoérigem Messmeter, der Entfernung zum vorangegangenen Schacht und die vermutete Tiefenlage angeben. Weiterhin enthalt die Ta-
belle auch Bohrvorschlage.

Achtung: Samtliche Entfernungen und Tiefen sind unkalibriert und nur als Richtwert gedacht!
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230 Einsatzmoglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlrdumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle

Auswertung der Georadar Messung, Dusseldorf, Oberkasselerstrasse, Messmeter 200 bis 400 m, aus Richtung Wildenbruchstrasse
Richtung Salierstrasse, ab Schacht 52774001, Profil 001

] o Entfernung
identifizierte Messmeter Messmeter )
Bauwerk, Stérung von Schacht | Tiefe [m] | Bohrvorschlag
Schacht Nummer [m] [m]
[m]
52774001 211
unbekannte Storung 200 bis240 | -11bis+29 | 1bis2,5 240 m
Leitung quert 215 +4 15
Schacht, nicht im Plan eingezeichnet 220 +9
52774000 271
unbekannte Stérung 240 bis 280 -32bis+9 1 bis 2,5 270 m
Schacht, nicht im Plan eingezeichnet 252 -19
Leitungssignatur (vermutet) 280 bis 320 | + 9 bis + 49 1 bis 2
Leitung quert 311 + 40
52776007 324
Leitungssignatur (vermutet) 320 bis 360 | -2 bis + 38 1 bis 2
unbekannte Stérung 380 bis 400 | + 58 bis + 78 1 bis 3 390 m
Leitung quert 382 + 60
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Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlraumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle 231

Ubersichtsplan der Messung auf der Oberkasseler Strasse, Dusseldorf
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Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung
232 von Lagerungsdefekten und Hohlrdumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle

Radarscannermessung, Dusseldorf, Oberkasselerstrasse aus Richtung
Wildenbruchstrasse in Richtung Salierstrasse,
Messmeter 200 m bis 400 m, Lange 200 m,
Messspur 1 ist ca. 0,2 m und Messspur 14
ca. 1,8 m vom rechten Strassenrand entfernt, einspurige Strasse ,
Koordinaten-Angaben sind im Gaul3-Kriiger Format, R = Rechts, H = Hoch

Unbekannte Stdrungen,

detektiert in den Messspuren 1 bis 14
. = B[ | Messmeter: 380 bis 400 m

Ej égggg%’g 39£m Abstand von Schacht 52776007: 56 m
- . Tiefe unter GOK: 0,5 bis 3 m

»Leitung quert

detektiert in den Messspuren 1 bis 14
Messmeter: 382 m

Abstand von Schacht 52776007: 60 m
Tiefe unter GOK: 1,5 m

Unbekannte Struktur
Leitungssignatur (vermutet)
detektiert in den Messpuren 1 bis 14
Messmeter: 280 m bis 360 m
Abstand von Schacht 52774000: 9 m

Schacht 52776007 Tiefe unter GOK: 2 m

Messmeter 324 m

rLeitung quert

detektiert in den Messspuren 1 bis 14
Messmeter: 311 m

Abstand von Schacht 52774000: 40 m
Tiefe unter GOK: 1,5m

Unbekannte Storungen,
¢detektiert in den Messspuren 1 bis 14
¢ | Messmeter: 200 bis 280 m
f/lcegiﬂétzg?lor?f Abstand von Schacht 52774001: - 11 m
Tiefe unter GOK: 1 bis 3m

R: 2552818,3
H: 5677421,8

Zwell Schichita (micht inn Plam),
Messmeter: 252 m
Absttand veon Sehaeht 527740073 49 m

R: 2552818,3 i
H: 56774217 PEUCESEaChideckEl

Messmeters 220 m
AbstEnd von Schacht 52774007 : 9m

Schacht 52774
Messmeter 21]

200 m f X Bohrvorschlag
- Messspur 14 Messspur 1
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Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlrdumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle 233

Auswertung der Radarscannermessung auf der Oberkasselerstrasse, Diisseldorf,
Messabschnitt 200 bis 400 m.

Im Folgenden sind die Radargramme mit einer Kontur-Darstellung gezeigt. Die Kontur spiegelt die Amplitudenverteilung in dem zuvor gewahlten
Tiefenschnitt wieder.

Verwendete Farbtabelle: 25/16, Verstarkung: 1,5
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234 Einsatzmoglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlrdumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle

Radarscannermessung, Oberkasselertrasse aus Richtung Wildenbruchstrasse Richtung Salierstrasse,
Dusseldorf, Messmeter 200 bis 400 m

»"" % Unbekannte Struktur,

= < Messmeter 240 bis 280 m,

teus’ Entfernung von Schacht 52774000 ab - 32 m bis + 9 m,
Tiefe 1 m bis 2,5 m

Schacht 52774000
Profilmeter 271 m

Schacht ?
Profilmeter 252 m,
nicht im Plan eingezeichnet
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Radarscannermessung, Oberkasselertrasse aus Richtung Wildenbruchstrasse Richtung Salierstrasse,
Dusseldorf, Messmeter 200 bis 400 m

»"" % Unbekannte Struktur,

': Messmeter 380 bis 400 m,
«s*  Entfernung von Schacht 52776007 ab + 58 m bis + 78 m,
Tiefe 1 m bis 3 m

A J
*

Leitung quert,
Messmeter 382,
Entfernung von Schacht 52774000: 60 m

&
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Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung
236 von Lagerungsdefekten und HohlrGumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle

Anhang 9: Darstellung der Auswertung der Messungen Essen

Messbericht zur Auswertung der Georadarmessung auf der Beising Strasse, Bo-
cholder Strasse und Kaldenhofs Kamp, Essen, im Rahmen von:

Auftraggeber: Institut fur Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aachen
Auftragnehmer: GBM Wiebe Gleisbaumaschienen GmbH
Bearbeitung: Dipl.- Geophys. Daniela Hofmann

Bearbeitungszeitraum: Marz bis Oktober 2006
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Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlraumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle 237

Fur die Messungen in Essen standen leider keine Plane zur Verflgung. Somit ist eine Zuordnung von Schachten und Schadstellen nicht mdglich.

Ubersicht tiber die TerraVision-Messungen:

Stadt Essen, TerraVision
Strasse Lange [m] Messprotokoll Bearbeitet
Beising Strasse Profil 001: 275 m nein ja
Bocholder Strasse Profil 002: 310 m nein ja
Kaldenhof Strasse Profil 001: 130 m nein ja

Insgesamt gemessene Strecke: 715 m
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238 Einsatzmoglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlrdumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle

Ubersichtsplane der untersuchten Strassenabschnitte, Essen:

Beising Strasse
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Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlraumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle 241

Auswertung der Radarscannermessung auf der Beising Strasse, Essen

Ausgewertete Messmeter: 0 bis 200 m

Identifizierte Schachtnummern: Es liegen keine Plane vor, keine Zuordnung méglich, Schachte wurden einfach durch nummeriert

In der folgenden Tabelle sind die jeweiligen Schachtnummern, sowei Angaben uber Stdrungen oder vermutete Bauwerke im Untergrund mit dem
zugehorigen Messmeter, der Entfernung zum vorangegangenen Schacht und die vermutete Tiefenlage angegeben. Weiterhin enthalt die Tabelle
auch Bohrvorschlage.

Achtung: Samtliche Entfernungen und Tiefen sind unkalibriert und nur als Richtwert zu verstehen!

Die Angaben in Gaul3-Krtiger Koordinaten haben eine Ungenauigkeit von 1 — 2 m, die Entfernungsangaben bezogen auf die jeweiligen Schéachte
haben eine deutlich hghere Genauigkeit ( < 50 cm)!!
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242 Einsatzmoglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlrdumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle

Auswertung der Georadar Messung, Essen, Beising Strasse, Messmeter 0 bis 200 m
identifizierte ) Entfernung von .
Messmeter [m] Bauwerk, Stérung Messmeter [m] Tiefe [m] Bohrvorschlag
Schacht Nummer Schacht [m]
1 32
Leitungssignatur (vermutet) 0 bis 80 - 32 bis + 48 2,2 63 m
2 38
3 82
Leitung quert 81 -1 1,6
Leitungssignatur (vermutet) 80 bis 145 -2 bis + 63 1,2 117 m
Leitungssignatur (vermutet) 120 bis 160 + 38 bis + 78 3
unbekannte Strukturen 120 bis 200 + 38 bis + 118 1 bis 2,5 176 m
4 153
Leitung quert 161 +8 1
Leitung quert 163 +10 1
5 191
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RWTH Aachen [



Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung
von Lagerungsdefekten und Hohlrdumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanale 243

Radarscannermessung, Essen, Beisingstrasse
Messmeter 0 m bis 200 m, Lange 200 m,
Messspur list ca. 1 m und Messspur 14
ca. 2,8 m vom rechten Strassenrand entfernt, 1-spurige Strasse,
Koordinaten-Angaben sind im Gaul3-Kruger Format, R = Rechts, H= Hoch

200m /|G

A

Unbekannte Stérungen,
/ zum Teil Leitungssignatur (vermutet)

detektiert in den Messspuren 1 bis 14

03924

Schacht 5

Messmeter 191 m
R 0

Schacht 4

Messmeter 153 m

Schacht3

Messmeter 82 m |=

Schacht 2
Messmeter 36 m

Schacht 1
Messmeter 32 m

y Messmeter: 120 bis 200 m
Abstand von Schacht 3: 38 m
Tiefe unter GOK: 1 bis 3 m

Leitungen queren

detektiert in den Messspuren 1 bis 14
Messmeter: 161 mund 163 m
Abstand von Schacht 4: 8 m und 10 m
Tiefe unter GOK: 1 m

y Unbekannte Struktur

K Leitungssignatur (vermutet)
detektiert in den Messpuren 1 bis 3
Messmeter: 85 m bis 145 m
Abstand von Schacht 1: 3 m

Tiefe unter GOK: 1,2 m

Leitung quert

detektiert in den Messspuren 1 bis 14
Messmeter: 81 m

Abstand von Schacht 3: -1 m

u Tiefe unter GOK: 1,6 m

R: 2570716,7
H: 5703925,9

~ Unbekannte Struktur
Leitungssignatur (vermutet)
detektiert in den Messpuren 4 bis 9
Messmeter: 0 m bis 120 m
Abstand von Schacht 1: - 32 m
Tiefe unter GOK: 2,2 m

X Bohrvorschlag

Om

Mes44

Messspur 1
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244 Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlraumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle

Auswertung der Georadar Messung (TerraVision) auf der Beising Strasse, Essen,
Messabschnitt O bis 200 m

Im Folgenden sind die Radargramme mit einer Kontur-Darstellung gezeigt. Die Kontur spiegelt die Amplitudenverteilung in dem zuvor gewahlten
Tiefenschnitt wieder.

Verwendete Farbtabelle: 25/16, Verstarkung: 1,5
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Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlraumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle 245

Georadar Messung, Beising Strasse, Essen, Messmeter 0 bis 200 m

Leitungssignatur
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246 Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlraumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle

Georadar Messung, Beising Strasse, Essen, Messmeter 0 bis 200 m

Leitung quert
Messmeter 81 m

Schacht 3
Messmeter 82 m

Leitungssignatur
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Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlraumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle 247

Georadar Messung, Beising Strasse, Essen, Messmeter 0 bis 200 m

Schacht 5,
Messmeter 191 m

Leitungssignatur

Leitungen queren
Messmeter 161 und 163 m
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248 Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlraumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle

Auswertung der Radarscannermessung auf der Bocholderstrasse, Essen

Ausgewertete Messmeter: 0 bis 200 m

Identifizierte Schachtnummern: Es liegen keine Plane vor, keine Zuordnung méglich, Schachte wurden einfach durch nummeriert

In der folgenden Tabelle sind die jeweiligen Schachtnummern, sowei Angaben uber Stdrungen oder vermutete Bauwerke im Untergrund mit dem

zugehorigen Messmeter, der Entfernung zum vorangegangenen Schacht und die vermutete Tiefenlage angegeben. Weiterhin enthalt die Tabelle
auch Bohrvorschlage.

Achtung: Samtliche Entfernungen und Tiefen sind unkalibriert und nur als Richtwert zu verstehen!

Die Angaben in Gaul3-Krtiger Koordinaten haben eine Ungenauigkeit von 1 — 2 m, die Entfernungsangaben bezogen auf die jeweiligen Schéachte
haben eine deutlich hdhere Genauigkeit ( < 50 cm)!!
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Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlraumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle 249

Auswertung der Georadar Messung, Essen, Bocholderstrasse, Messmeter 0 bis 200 m
identifizierte Messmeter B Messmeter | Entfernung von|
Bauwerk, Stérung Tiefe [m] | Bohrvorschlag
Schacht Nummer [m] [m] Schacht [m]
1 12
unbekannte Struktur 15 bis 25 +3 1 bis 3
unbekannte Struktur, Leitungssignatur (vermutet) | 20 bis 80 + 8 bis + 68 14 25m
Uberbauter Schacht 47 + 35
2 52
Leitung quert 54 -2 0,9
Leitungssignatur (vermutet) 95 bis 113 | + 43 bis + 61 2,7
unbekannte Struktur 80 bis 110 | + 28 bis + 58 1 bis 2 136 m
3 119
unbekannte Struktur 120 bis 200 | + 1 bis + 81 1 bis 3 170 m
4 174
|F~_’;} Institut fiir Siedlungswasserwirtschaft 2007
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Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung
von Lagerungsdefekten und Hohlrdumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle

Radarscannermessung, Essen, Bocholderstrasse
Messmeter 0 m bis 200 m, Lange 200 m,
Messspur 1ist ca. 0,2 m und Messspur 14
ca. 1,8 m vom rechten Strassenrand entfernt, 2-spurige Strasse,

Koordinaten Angaben sind im Gaul3-Krliger Format, R = Rechts, H=Hoch

200 m

Om

Schacht 4
Messmeter 174 m

Schacht 3
Messmeter 119 m

Schacht 2
Messmeter 52 m

Schacht 1
Messmeter 12 m

0474

AN

/
Q
O

Messspur 14 Messspur

- Unbekannte Stérungen,

zum Teil Leitungssignatur (vermutet)
detektiert in den Messspuren 1 bis 14
Messmeter: 120 bis 200 m

Abstand von Schacht 3: + 1 m

Tiefe unter GOK: 1 bis 3m

0 /046,6

04650

Unbekannte Struktur
Leitungssignatur (vermutet)
detektiert in den Messpuren 12 bis 14
Messmeter: 95 m bis 113 m

Abstand von Schacht 2: + 43 m

Tiefe unter GOK: 1 bis2m

Unbekannte Stérungen,

detektiert in den Messspuren 1 bis 14
Messmeter: 80 bis 110 m

Abstand von Schacht 2: 28 m

Tiefe unter GOK: 1 bis2m

J Unbekannte Struktur
Leitungssignatur (vermutet)
detektiert in den Messpuren 1 bis 7
Messmeter: 20 m bis 80 m
Abstand von Schacht 1: + 8 m
Tiefe unter GOK: 1,4 m

, Leitung quert

detektiert in den Messspuren 1 bis 14
Messmeter: 54 m

Abstand von Schacht 3: -2m

Tiefe unter GOK: 0,9 m

> OUberbauter Schacht ?
Messmeter 47 m
\bstand von Schacht 1= + 3% m

™ Unbekannte Stérungen,
detektiert in den Messspuren 1 bis 14

Messmeter: 15 bis 25 m
Abstand von Schacht 3: + 3 m

Tilefe unter GOK: 1 bis3m

X Bohrvorschlag
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Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlrdumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle 251

Auswertung der Georadar Messung (TerraVision) auf der Bocholder Strasse, Essen,
Messabschnitt O bis 200 m

Im Folgenden sind die Radargramme mit einer Kontur-Darstellung gezeigt. Die Kontur spiegelt die Amplitudenverteilung in dem zuvor gewahlten
Tiefenschnitt wieder.

Verwendete Farbtabelle: 25/16, Verstarkung: 1,5
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Georadar Messung, Bocholder Strasse, Essen, Messmeter 0 bis 200 m

PLLIN

K +« Unbekannte Struktur, Mess-
*, .+ Meter 15 bis 25 m

Qas

Schacht 1,
Messmeter 12 m

Leitungssignatur
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Georadar Messung, Bocholder Strasse, Essen, Messmeter 0 bis 200 m

PLLIN

« Unbekannte Struktur,
‘.' Messmeter 120 bis 160 m,
***" Tiefe 1 bis3m

"
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Georadar Messung, Bocholder Strasse, Essen, Messmeter 0 bis 200 m

uy
* >
[ ]

= Tiefe 1

. Unbekannte Struktur,
. Messmeter 160 bis 200 m,

bis3 m

m = =
1.00
o

= “ _____" =
g; _..i-:!-.r._*_i"-f-"'

*

Schacht 4,
Messmeter 174 m

= -~
W= ':
0_,.:"' -

* -
-
e
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Auswertung der Radarscannermessung auf dem Kaldenhofs Kamp, Essen

Ausgewertete Messmeter: 0 bis 130 m

Identifizierte Schachtnummern: Es liegen keine Plane vor, keine Zuordnung méglich, Schachte wurden einfach durch nummeriert

In der folgenden Tabelle sind die jeweiligen Schachtnummern, sowei Angaben Uber Stdrungen oder vermutete Bauwerke im Untergrund mit dem
zugehorigen Messmeter, der Entfernung zum vorangegangenen Schacht und die vermutete Tiefenlage angegeben.
Weiterhin enthalt die Tabelle auch Bohrvorschlage.

Achtung: Samtliche Entfernungen und Tiefen sind unkalibriert und nur als Richtwert zu verstehen!

Die Angaben in Gaul3-Krtiger Koordinaten haben eine Ungenauigkeit von 1 — 2 m, die Entfernungsangaben bezogen auf die jeweiligen Schéchte
haben eine deutlich hghere Genauigkeit ( < 50 cm)!!
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256 Einsatzmoglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlrdumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle
Auswertung der Georadar Messung, Essen, Kaldenhofs Kamp, Messmeter 0 bis 130 m
identifizierte Messmeter i Messmeter | Entfernung von| _
Bauwerk, Stdrung Tiefe [m] | Bohrvorschlag
Schacht Nummer [m] [m] Schacht [m]
1 1
unbekannte Struktur 5 bis 40 + 4 bis + 35 1 bis 3 10m
Leitungssignatur (vermutet) 5 bis 80 + 4 bis + 35 3,2
2 42
unbekannte Struktur 40 bis 80 - 2 bis + 38 1 bis 3 75m
Leitungssignatur (vermutet) | 40 bis 80 - 2 bis + 38 3,2
3 84
unbekannte Struktur 80 bis 130 - 4 bis + 46 1 bis 3 110 m
Leitungssignatur (vermutet) | 80 bis 130 - 4 bis + 46 3,2
4 107
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Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung

von Lagerungsdefekten und Hohlrdumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanale 257
Radarscannermessung, Essen, Kaldenhofs Kamp
Messmeter O m bis 130 m, Lange 130m,
Messspur 1ist ca. 0,2 m und Messspur 14
ca. 1,8 m vom rechten Strassenrand entfernt, einspurige Strasse,
Koordinaten-Angaben sind im Gau3-Kruger Format, R = Rechts, H=Hoch
R: 2563873,4
Schacht 4 : 5702529,2
Messmeter 107 m
» Unbekannte Stérungen,
zum Teil Leitungssignatur (vermutet)
detektiert in den Messspuren 1 bis 14
Schacht3 Messmeter: 0 bis 130 m
Messmeter 84 m Abstand von Schacht 3: -1m
Tiefe unter GOK: 1 bis 3 m
: 2563890,2
5702506,7
I\S/lchacht 2 4o » Unbekannte Struktur
essmeter 42 m Leitungssignatur (vermutet)
detektiert in den Messpuren 2 bis 10
Messmeter: 0 m bis 130 m
Abstand von Schacht 1: -1 m
Tiefe unter GOK: 3,2 m
R: 2563944,4
Schacht 1 H: 5702470,9
0 mMessmeter Im ||[]
X Bohrvorschlag
- Mes$spur 14 Messspur 1
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258 Einsatzmoglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlrdumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle

Auswertung der Georadar Messung (TerraVision) auf dem Kaldenhofs Kamp, Essen,
Messabschnitt O bis 120 m

Im Folgenden sind die Radargramme mit einer Kontur-Darstellung gezeigt. Die Kontur spiegelt die Amplitudenverteilung in dem zuvor gewahlten
Tiefenschnitt wieder.

Verwendete Farbtabelle: 25/16, Verstarkung: 1,5
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Georadar Messung, Kaldenhofs Kamp, Essen, Messmeter 0 bis 130 m

PLLIN

« Unbekannte Struktur,
‘.' Messmeter 80 bis 110 m,
***" Tiefe 1 bis3m

"

Leitungssignatur,

Tiefe 3,2 m
Schacht 1,
Messmeter 1 m
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260 Einsatzmoglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlrdumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle

Georadar Messung, Kaldenhofs Kamp, Essen, Messmeter 0 bis 130 m

R ",
. * Unbekannte Struktur,

. 3

*eas® Messmeter 80 bis 110 m,
Tiefe 1 bis3 m

Leitungssignatur,
Tiefe 3,2 m

Schacht 2,
Messmeter 42 m
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Georadar Messung, Kaldenhofs Kamp, Essen, Messmeter 0 bis 130 m

R ",
. * Unbekannte Struktur,

. 3

*eas® Messmeter 80 bis 110 m,
Tiefe 1 bis3 m

Schacht 4,
Messmeter 107 mn

Leitungssignatur,
Tiefe 3,2 m
Schacht 3,
Messmeter 84 m
|E:'f;] Institut fiir Siedlungswasserwirtschaft 2007
4’4 RWTH Aachen



Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung
262 von Lagerungsdefekten und Hohlraumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanale

Anhang 10: Darstellung der Auswertung der Messungen Munster

Messbericht zur Auswertung der Georadarmessung auf dem Friesenring, Che-
ruskerring und der Grevener Strasse, Munster, im Rahmen von:

Auftraggeber: Institut fur Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aachen
Auftragnehmer: GBM Wiebe Gleisbaumaschienen GmbH
Bearbeitung: Dipl.- Geophys. Daniela Hofmann

Bearbeitungszeitraum: Marz bis Oktober 2006

2007 Institut fir Siedlungswasserwirtschaft |F ;]
RWTH Aachen Y



Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlraumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle

263

Ubersichtsplan tiber alle untersuchten Strassenabschnitte, Miinster (rot gekennzeichnet)
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264 Einsatzmoglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlrdumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle

Ubersicht tber alle durchgefiihrten Radar-Messungen:

Stadt Minster, TerraVision

Strasse Lange [m] Messprotokoll | Bearbeitet
Elbe Strasse Profil 001: 361 m ja nein
Ems Strasse Profil 002: 480 m ja nein

Friesenring Profil 001: 790 m / Profil 002: 352 m ja nein
Friesenring Profil 003: 357 m / Profil 004: 193 m ja nein
Friesenring Profil 005: 879 m ja nein
Grevener Strasse Profil 001: 435 m ja ja
Lahnstrasse Profil 001: 375 m / Profil 0001: 82 m ja nein
Moselstrasse Profil 001: 181 m ja nein
Neissestrasse Profil _001: 183 m/ Profil 002: 188 m / Profil 001: Defekt ja nein
Oderstrasse Profil 002: 402 m ja nein
Prinzipalmarkt Profil 001: 181 m / Profil 002: 164 m ja ja
Rheinstrasse Profil 001: 252 m ja ja
Ruhrstrasse Profil 001: 176 m ja nein
Saarstrasse Profil 001: 332 m ja nein
Sentruper Strasse Profil 00001: 208 m / Profil 001: 755 m ja nein
Warendorfer Strasse Profil 001: 208 m ja nein
Weserstrasse Profil 001: 414 m ja nein

(siehe auch Messprotokolle)

Insgesamt gemessene Strecke: 7950 m

2007

Institut fir Siedlungswasserwirtschaft

RWTH Aachen

A

(37

\J

i



Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlraumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle 265

Auswertung der TerraVision Messung auf der Grevener Strasse, Munster

Ausgewertete Messmeter: 0 bis 200 m, Profil 001
Identifizierte Schachtnummern: R_02505_902.00 bei Messmeter 9 m, R_02505_020.00

bei Messmeter 15 m, R_02505 019.00 bei Messmeter 65 m, R_02505 018.00 bei Messmeter 112 m, R_02505 907.00 bei Messmeter 141 m,
R_02505 017.00 bei Messmeter 158 m

In der folgenden Tabelle sind die jeweiligen Schachtnummern, sowie die Angaben lber Stérungen oder vermutete Bauwerke im Untergrund mit
dem zugehoérigem Messmeter, der Entfernung zum vorangegangenen Schacht und die vermutete Tiefenlage angeben. Weiterhin enthalt die Ta-
belle auch Bohrvorschlage.

Achtung: Samtliche Entfernungen und Tiefen sind unkalibriert und nur als Richtwert gedacht!

Die Angaben in Gaul3-Krtiger Koordinaten haben eine Ungenauigkeit von 1 — 2 m, die Entfernungsangaben bezogen auf die jeweiligen Schéachte
haben eine deutlich hdhere Genauigkeit ( < 50 cm)!!
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266 Einsatzmoglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlrdumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle

Auswertung der Georadar Messung, Munster, Grevener Strasse, Messmeter 0 bis 200 m, aus Richtung Friesenring in Richtung
Steinfurter Strasse, ab Schacht R_02505 902.00, Profil 001
identifizierte Messmeter ) Messmeter | Entfernung von Schacht _
Bauwerk, Stérung Tiefe [m] Bohrvorschlag
Schacht Nummer [m] [m] [m]
R_02505_902.00 10
R_02505_020.00 15
R_02505_019.00 65
R_02505_018.00 112
R_02505_907.00 141 Zw. 145 und 155 m
R_02505_017.00 159
unbekannte Strukturen auf | 0 bis 200 - 10 bis + 200 1 bis 2
dem gesamten Profil
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Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlraumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle 267

Ubersichtsplan Grevener Strasse, Munster
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Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung

268 von Lagerungsdefekten und Hohlrdumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle
Radarscannermessung, Minster, Grevenerstrasse aus Richtung
Friesenring in Richtung Steinfurter Strasse
Messmeter 0 m bis 200 m, Lange 200 m,
Messspur list ca. 2 m und Messspur 14
ca. 3,8 m vom rechten Strassenrand entfernt, vierspurige Strasse,
Messfahrzeug fuhr in der Mitte der Strasse,
Koordinaten-Angaben sind im Gaul3-Kruger Format, R = Rechts, H=Hoch
Profilende:
200 M |R-2404725,6 vy
. H: 5760663,3
R: 3404725,0
H: 5760703,5
Schacht/R_02505 017.00
Messmeter 159 m
R: 3404724,1
H: 5760750, 1 i
Schacht/R_02505 907.00
Messmeter 141 m
R: 2552901,0
H: 5677179,8
Schacht/R_02505 _018.00
Messmeter 112 m B
Unbekannte Storungen,
detektiert in den Messspuren 1 bis 14
Messmeter: 0 bis 200 m
Abstand von Schacht R_02505_902.00: - 10 m
Tiefe unter GOK: 1 bis 3m
R: 3404722,4
H: 5760797,8
Schacht/R_02505 019.00
Messmeter 65 m
R: 3404720,9
H: 5760847,6
Schacht/R_02505 _020.00
Messmeter 15 m
Schacht|R_02505_902.00
Messmeter 10 m
om R 34047206 |y X Grabungsvorschlag
e H: 5760852,6
Profilanfang:
R: 3404719,9 Messspur 14 Messspur 1
H: 5760862,3
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Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlrdumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle 269

Auswertung der Georadar Messung (TerraVision) auf der Grevener Strasse, Munster,
Messabschnitt O bis 200 m, Profil 001.

Im Folgenden sind die Radargramme mit einer Kontur-Darstellung gezeigt. Die Kontur spiegelt die Amplitudenverteilung in dem zuvor gewahlten
Tiefenschnitt wieder.

Verwendete Farbtabelle: 25/16, Verstarkung: 1,5
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Schacht R_02505 018
Messmeter 158 m

Georadar Messung, TerraVision, Grevener Strasse ab Friesenring, Minster, Messmeter 0 bis 200 m

Schacht R_02505_ 019,
Messmeter 141 m

Unbekannte Strukturen auf dem

gesamten Profil 0 bis 200 m

)
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Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlraumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle 271

Auswertung der TerraVision Messung auf dem Friesenring, Munster

Ausgewertete Messmeter: 0 bis 200 m, Profil

Identifizierte Schachtnummern:

In der folgenden Tabelle sind die jeweiligen Schachtnummern, sowie die Angaben lber Stérungen oder vermutete Bauwerke im Untergrund mit
dem zugehérigem Messmeter, der Entfernung zum vorangegangenen Schacht und die vermutete Tiefenlage angeben. Weiterhin enthalt die Ta-
belle auch Bohrvorschlage.

Achtung: Samtliche Entfernungen und Tiefen sind unkalibriert und nur als Richtwert zu verstehen!

Die Angaben in Gaul3-Krtiger Koordinaten haben eine Ungenauigkeit von 1 — 2 m, die Entfernungsangaben bezogen auf die jeweiligen Schéachte
haben eine deutlich hdhere Genauigkeit ( < 50 cm)!!
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272 Einsatzmoglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlrdumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle

tung Martin-Luther-Strasse , ab Schacht R_02195_020.00

Auswertung der Georadar Messung, Minster, Friesenring, Messmeter 0 bis 200 m, aus Richtung Grevener Strasse in Rich-

identifizierte Messmeter ) Messmeter | Entfernung von Schacht Tiefe
Bauwerk, Stérung Bohrvorschlag
Schacht Nummer [m] [m] [m] [m]
R 02195 021.00 6 m
Leitung quert 3,5 -25 1,8
Leitungssignatur (vermutet) 0 bis 20 -6 bis+14 1,8
unbekannte Struktur 30 bis 40 + 24 bis + 34 1 bis 2
R 02195 020.00 47 m
Leitung quert 52 +5 1,8
unbekannte Struktur 55 bis 72 + 8 bis + 25 1 bis 2
Uberbauter Schacht? 110 + 63
kleiner Schacht 118 +71
unbekannte Struktur 90 bis 200 + 43 bis + 153 0,9 bis 2
R 02195 016.00 189 m Bei 195 m
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Radarscannermessung, Munster, Friesenring aus Richtung
Grevener Strasse in Richtung Martin-Luther-Strasse
Messmeter 0 m bis 200 m, Lange 200 m,

Messspur 1ist ca. 2 m und Messspur 14
ca. 3,8 m vom rechten Strassenrand entfernt, vierspurige Strasse,
Messfahrzeug fuhr in der Mitte der Strasse,
Koordinaten-Angaben sind im Gaul3-Kriiger Format, R = Rechts, H = Hoch

Profilende:
R:3404936,1
200 m |i4: 5760958.4
A Schacht R_02195 015.00 Unbekannte Stérungen,
Messmeter 188 m /detektiert in den Messspuren 1 bis 14
: Messmeter: 90 bis 200 m
RZ Ll Abstand yon Schacht R_02195 020.00: 44 m
H: 5760957,7 . .
Tiefe unter GOK: 0,8 bis 2,5m
Schacht S 02195 013.0
Messmeter 162 m

R: 3404898,1
H: 5760956,4

R:340782,3
H: 5760949,7

Scha
Mess

meter 46 m

R:3404742,4
H: 5760946,6

Scha
Mess

meter 6 m

sht R_02195_020.0

sht R_02195_021.0

Kleimer $
NMessmele
Abstand

sliacht (nieht im Plan),
r: 118 m
on Sehacht R_02195_020.00; 72 m

Uberbaut

Abstiand

Unbekan
detektiert

Abstand

detektiert

Abstand

Messmete

Messmete

Tiefe unte

Unbekant
Messmete

Tiefe unte

o Schachit?,
r: 110 m
on Schacht R_02195_020.00; 64 m

nte Stérungen,

in den Messspuren 1 bis 14

2r: 55 bis 72 m

on Schacht R_02195 020.00: 9 m
r GOK: 1 bis 2m

nte Stérungen,

in den Messspuren 1 bis 14

2r: 30 bis 40 m

on Schacht R_02195 021.00: 24 m
r GOK: 1 bis 2m

%

Om

Profilanfang:
R: 3404736,7
H: 5760946,3

Mes@;r Mes@ 1

X Grabungsvorschlag

oA
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274 Einsatzmoglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlrdumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle

Auswertung der Georadar Messung (TerraVision) auf dem Friesenring, Minster,
Messabschnitt 600 bis 800 m.

Im Folgenden sind die Radargramme mit einer Kontur-Darstellung gezeigt. Die Kontur spiegelt die Amplitudenverteilung in dem zuvor gewahlten
Tiefenschnitt wieder.

Verwendete Farbtabelle: 25/16, Verstarkung: 2,5
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Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlraumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle 275

Georadar Messung, TerraVision, Friesenring ab Grevener Strasse, Minster, Messmeter 0 bis 200 m

.=, Unbekannte Struktur, Messmeter
> %193 m bis 200 m, Entfernung ab
®e..e* SChacht R_02195_020.00: 5 m

Schacht R_02195 015.00, Messmeter 189 m

Schacht S_02195 013.00, Messmeter 163 m
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276 Einsatzmoglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlrdumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle

Auswertung der TerraVision Messung auf dem Cheruskerring von der Kreuzung Wienburgstrasse in
Richtung Langemarckstrasse, Munster

Ausgewertete Messmeter: 580 bis 780 m, Profil005

Identifizierte Schachtnummern: R_07240_008.00 bei Messmeter 599 m, S 02195 001.00 bei Messmeter 610 m, S 01325 015.00 bei Messme-
ter 656 m, S 01325 014.00 bei Messmeter 702 m, S_01325 013.00 bei Messmeter 737 m

In der folgenden Tabelle sind die jeweiligen Schachthummern, sowie die Angaben Uber Stérungen oder vermutete Bauwerke im Untergrund mit

dem zugehoérigem Messmeter, der Entfernung zum vorangegangenen Schacht und die vermutete Tiefenlage angeben. Weiterhin enthalt die Ta-
belle auch Bohrvorschlage.

Achtung: Samtliche Entfernungen und Tiefen sind unkalibriert und nur als Richtwert zu verstehen!

Die Angaben in Gaul3-Kriiger Koordinaten haben eine Ungenauigkeit von 1 — 2 m, die Entfernungsangaben bezogen auf die jeweiligen Schachte
haben eine deutlich héhere Genauigkeit ( < 50 cm)!!
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Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung von Lagerungsdefekten und Hohlraumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle 277

Cheruskerring, ab Wienburgstrasse in Richtung Langemarckstrasse, Messmeter 580 bis 820 m
) o Messmeter i Messmeter Entfernung von )
identifiezierte Haltung Stoérung, Bauwerk Tiefe [m] Grabungsvorschlag
[m] [m] Schacht [m]
R 07240 _008.00 600
Leitung quert 606 +7 15
Leitung quert 608 +9 15
S 02195 001.00 610
Leitung quert 621 +10 15
Leitung quert 624 +13 15
unbekannte Stérung | 630 bis 652 + 19 bis + 41 1 bis 2
S 01325 015.00 656
Leitungssignatur 660 bis 700 + 2 bis + 42 15
S 01325 014.00 702
unbekannte Stoérung | 708 bis 738 + 4 bis + 34 1,5 bis 2,5 ZwW. 715 u.720 m
S 01325 013.00 737
unbekannte Stérung | 740 bis 780 + 2 bis + 42 1,5bis 2,5
unbekannte Stérung | 780 bis 785 + 42 bis + 47 1,5 bis 2,5
S 01325 012.00 814
S 01325 011.00 872
|Ff; Institut fiir Siedlungswasserwirtschaft 2007
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Radarscannermessung, Munster, Cheruskerring ab Kreuzung
Wienburgstrasse in Richtung Langemarckstrasse
Messmeter 600 m bis 800 m, Lange 200 m,
Messspur list ca. 0,8 m und Messspur 14
ca. 1,8 m vom rechten Strassenrand entfernt, vierspurige Strasse,
Koordinaten-Angaben sind im Gau3-Kriger Format, R = Rechts, H=Hoch

800 m [Profilende:
R: 3405685,8
A H: 5760944,8

nhbekannte Stérungen,

Im Teil Leitungssignatur (vermutet)
otektiert in den Messspuren 1 bis 14
essmeter: 620 bis 780 m

pstand von Schacht R_07240_008.00: 20 m
efe unter GOK: 0,8 bis 2,5m

Schacht S 01325 014.0
Messmeter 704 m

R: 3405592,2
H: 5760963,5

R: 3405545,3
H: 5760969,1

Schacht S 01325 015.0d
Messmeter 657 m

R: 3405498,8
H: 5760972,0

Schacht S 02195 001.0d
Messmeter 610 m

Leitung quert

Y/ detektiert in den Messspuren 1 bis 14
Messmeter: 5 m

Abstand von Schacht R_07240_008.00: 5 m
Schacht R_07240_008.0( | Tiefe unter GOK: 1,5 m

600 Macsesmatar 600-m

WICOOTITCtCi—OooT 1t

Profilanfang: | |R-3405488,8
R: 34054888 | H:5760972,5 ]| Messspur 14 Messspur 1
H: 5760972,5

X Grabungsvorschlag
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Auswertung der Georadar Messung auf dem Cheruskerring, Munster,
Messabschnitt 600 bis 800 m.

Im Folgenden sind die Radargramme mit einer Kontur-Darstellung gezeigt. Die Kontur spiegelt die Amplitudenverteilung in dem zuvor gewahlten
Tiefenschnitt wieder.

Verwendete Farbtabelle: 25/16, Verstarkung: 2,5
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Georadar Messung, TerraVision, Cheruskerring ab Wienburgstrasse Strasse, Minster, Profil 005,
Ubergang vom Friesenring in den Cheruskerring bei 605 m, Messmeter 580 bis 780 m _ ‘M

o % Unbekannte Struktur, Messmeter 708 m

o « bis 738 m, Entfernung von Schacht:

*«s+* S 01325 _014.00: 6 m bis 36 (1 m vor
Schacht: S_01325_013.00)

L = i , -‘ -“-._“_'_.'__. -
- PSS
g
- et 230 \
A .
e
s

Schacht S_01325 013.00, Messmeter 738 m

Schacht S_01325 014.00, Messmeter 704 m
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Anhang 11: Vollstandige Tabellentbersicht

Ubersicht Haltungsgrunddaten (ATV-DVWK, 2003a)

Kennung/ | Feldbezeichnung/ Hinweise

Einheit/

Format

HGO001 Haltungsbezeichnung Ref.: -

[-]

A24 Hinweis: Gemal Vorgaben des Projektes

HG002 alternative_Haltungsbezeichnung Ref.: -

[-] . o :

A16 Hinweis: z.B. aus historischer Bezeichnung

HGO003 Knotenbezeichnung_oben Ref.: -

-] o . o

A12 Hinweis: Knotenbezeichnung (Haltungsanfang) in FlieRrichtung oben

HGO004 Knotenbezeichnung_unten Ref.: -

-] . . o

A12 Hinweis: Knotenbezeichnung (Haltungsanfang) in Flie3richtung unten

HG101 Strassenschluessel Ref.: 001

[-] o .

16 Hinweis: GemaR Vorgaben des Projektes nach Referenztabelle Straenschliissel

HG102 Strassenname Ref.; -

[-]

M Hinweis: Wird nur informativ gefiihrt, StraRenschliissel ist mal3gebend

HG103 Ortsteilschluessel Ref.: 002

[-]

14 Hinweis: Gemal Vorgaben des Projektes nach Referenztabelle Ortsteilschlissel

HG104 Ortsteilname Ref.: -

[-] Y . . : .

M Hinweis: Wird nur informativ gefihrt, Ortsteilschliissel ist mal3gebend

HG105 Gemeindeschluessel Ref.: 003

,[0\14 Hinweis: Gemal Vorgaben.des Projektes nach Referenztabelle Gemeindeschlis-

sel

HG106 Gebietsschluessel Ref.: 004

-] . . .

Ad Hinweis: Gemaf Vorgaben des Projektes nach Referenztabelle Gebietsschlissel

HG107 Einzugsgebietsschluessel Ref.: 005

[] Hinweis: Gemal Vorgaben des Projektes nach Referenztabelle Einzugsgebiets-

A4 schlissel

HG108 Nummer_der_Klaeranlage Ref.: 006

[] Hinweis: Gemal Vorgaben des Projektes nach Referenztabelle Klaranlagen-

14 schlissel

HG201 Rechtswert_Rohrsohle_oben_Haltungsanfang Ref.: -

[m] Hinweis: In FlieRrichtung nach Gauf3-Kriiger-Koordinatensystem

F11.3
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Kennung/ | Feldbezeichnung/ Hinweise

Einheit/

Format

HG202 Hochwert_Rohrsohle_oben_Haltungsanfang Ref.: -

E:nill_g Hinweis: In Fliel3richtung nach GauRR-Kriiger-Koordinatensystem
HG203 Lagegenauigkeitsstufe_Rohrsohle_oben_Haltungsanfang Ref.: 101
,[A-\]l Hinweis: Gemal} Referenztabelle Lagegenauigkeit

HG204 Hoehe_Rohrsohle_oben_Haltungsanfang Ref.: -

E:ug'_';\;N] Hinweis: Hohe der Rohrsohle oben in Flierichtung

HG205 Hoehengenauigkeitsstufe_Rohrsohle_oben_Haltungsanfang Ref.: 102
,[o-\]l Hinweis: Gemal Referenztabelle Hohengenauigkeit

HG206 Rechtswert_Rohrsohle_unten_Haltungsende Ref.: -

Lnills Hinweis: In FlieRrichtung nach Gaul - Kriiger - Koordinatensystem
HG207 Hochwert_Rohrsohle__unten_Haltungsende Ref.: -

E:nills Hinweis: In FlieR3richtung nach GauR - Kriiger - Koordinatensystem
HG208 Lagegenauigkeitsstufe_Rohrsohle_unten_Haltungsende Ref.: 101
,[A-\]l Hinweis: Gemal} Referenztabelle Lagegenauigkeit

HG209 Hoehe_Rohrsohle_unten_Haltungsende Ref.: -

[i. NN] —

F8.3 Hinweis:

HG210 Hoehengenauigkeitsstufe_Rohrsohle_unten_Haltungsende Ref.: 102
,[A-\]l Hinweis: Gemal Referenztabelle Hohengenauigkeit

HG301 Kanalart Ref.: 103

,[o-\]l Hinweis: Gemal Referenztabelle Kanalart

HG302 Kanalnutzung Ref.: 104

,[A-\]l Hinweis: Gemal Referenztabelle Kanalnutzung

HG303 Baujahr Ref.: -

u Hinweis:

HG304 Materialart Ref.: 105

,[A\]4 Hinweis: Gemal Referenztabelle Material

HG305 Profilart Ref.: 106

,[A\]z Hinweis: Gemaf Referenztabelle Pro_lart

HG306 Profilbreite Ref.: -

[mm] Hinweis:

14
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Kennung/ | Feldbezeichnung/ Hinweise

Einheit/

Format

HG307 Profilhoehe Ref.: -

[mm] -

14 Hinweis:

HG308 Profilauskleidung Ref.: 107

[-] . :

Al Hinweis: Gemal Referenztabelle Pro_lauskleidung

HG309 Profilauskleidungsmaterial Ref.: 105

[-] o .

Ad Hinweis: Gemal Referenztabelle Material

HG310 Haltungslaenge Ref.: -

[m] o

F8.3 Hinweis:

HG311 Haltungsgefaelle Ref.: -

[] o

E7.2 Hinweis: Berechnet

HG312 mittlere_Tiefe Ref.: -

[m]

F7.3 Hinweis: Berechnet

HG313 Haltungsart Ref.: 108

[-]

Al Hinweis: Gemal Referenztabelle Haltungsart

HG314 Rohrlaenge Ref.: -

[m] .

F7.3 Hinweis:

HG401 Funktionszustand Ref.: 109

[-] . .

Al Hinweis: GemalR Referenztabelle Funktionszustand

HG402 Eigentum Ref.: 110

[-] . :

A2 Hinweis: GemaR Referenztabelle Eigentum

HG403 Wasserschutzzone Ref.: 111

[-] o

Ad Hinweis: GemaR Referenztabelle Wasserschutzzone

HG404 Lage_im_Verkehrsraum Ref.: 112

[-]

A2 Hinweis: Gemal Referenztabelle Lage im Verkehrsraum

HG405 Grundwasserstand Ref.: 113

[-]

Al Hinweis: Gemal} Referenztabelle Grundwasserstand

HG406 Ueberschwemmungsgebiet Ref.: 114

[-] . Ny .

Al Hinweis: Gemal Referenztabelle Uberschwemmungsgebiet

HG407 Status_Daten Ref.: 115

[-] Hinweis: Gemal Referenztabelle Status Daten

Al
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Kennung/ | Feldbezeichnung/ Hinweise

Einheit/

Format

HG998 Dokument Ref.: -

[]

M Hinweis: Freie Bezeichnung des Dokuments

HG999 Bemerkung Ref.: -

[-] . :

M Hinweis: Freie Bemerkung zur Haltung

Ubersicht Haltungsinspektionsdaten (ATV-DVWK, 2003a)

Kennung/ | Feldbezeichnung/ Hinweise

Einheit/

Format

HI001 Auftraggeber Ref.: -

H Hinweis: Gemal} Vorgaben des Projektes

HI002 Projekthummer Ref.: -

,[A\]g Hinweis: Gemal3 Vorgaben des Projektes

HIO03 Inspektionsnummer Ref.: -

H Hinweis: Gemal Vorgaben des Projektes

HI004 Inspektionsgrund Ref.: 201

I[A-‘]_‘]_ Hinweis: Gemal Referenztabelle Inspektionsgrund
HI005 Kuerzelsystem Ref.: 202

,[q]g Hinweis: Gemal Referenztabelle Kiirzelsystem
HI101 Inspektionsrichtung Ref.: -

,[A-\]l Hinweis: | in FlieRrichtung; G in Gegenrichtung
HI102 Bezugspunkt_Start Ref.: -

-] Hinweis: A Rohranfang; C Mittelpunkt des Bauwerks; D Mittelpunkt des Gerinnes;
Al Z Andere

HI103 Inspektionsart Ref.: 203

,[A\]g Hinweis: GemaR Referenztabelle Inspektionsart
HI1104 Inspektionsdatum Ref.: -

[[-)]10 Hinweis:

HI105 Inspektionszeit Ref.: -

,[A\]g Hinweis: Uhrzeit der Inspektion

HI106 Wetter Ref.: 204

[-] Hinweis: Gemal Referenztabelle Wetter

A7

2007 f

Institut fiir Siedlungswasserwirtschaft F_’

)

RWTH Aachen =

\J



Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung

von Lagerungsdefekten und HohlrGumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanale 285

Kennung/ | Feldbezeichnung/ Hinweise

Einheit/

Format

HI107 Reinigung Ref.: 205

,[A]l Hinweis: Gemal Referenztabelle Reinigung

HI108 Temperatur Ref.: -

[°Celsius] .

13 Hinweis:

HI109 Vorflutsicherung Ref.: 206

,[A]l Hinweis: Gemal} Referenztabelle Vorflutsicherung

HI110 Wasserspiegel Ref.: -

(%]

13 Hinweis: Hohe des Wasserspiegels

HI111 Firma Ref.: -

H Hinweis: Firmenname

HI112 Inspekteur Ref.: -

H Hinweis: Name des Inspekteurs

HI113 Bauleitung Ref.: -

H Hinweis: Name des verantwortlichen Bauleiters

HI114 Videospeichermedium Ref.: 207

,[A]S Hinweis: Gemal Referenztabellen Videospeichermedium

HI115 Name_des_Speichermediums Ref.: -

-] Hinweis: z. B. Videonummer, CD - Bezeichnung o. A. gemaR Vorgaben des Pro-

M jektes

HI116 Dateiname_digitales_Video Ref.: -

I[VI-] Hinweis: gemal Vorgaben des Projektes

HI117 Fotospeichermedium Ref.: 208

!:A\]7 Hinweis: Gemal Referenztabelle Fotospeichermedium

HI201 Vorbewertung Ref.: 209

,[A]l Hinweis: Gemal Referenztabellen Bewertungsklasse

HI202 Datum_der_Vorbewertung Ref.: -

|[5]10 Hinweis:

HI203 Vorbewerter Ref.: -

H Hinweis: Name des Vorbewerters

HI1998 Dokument Ref. -

I[VI-] Hinweis: Freie Bezeichnung eines Dokuments
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Kennung/ | Feldbezeichnung/ Hinweise

Einheit/

Format

HI999 Bemerkung Ref.: -

I[\/I-] Hinweis: Freie Bemerkung zur Haltungsinspektion

Ubersicht Haltungszustandsdaten (ATV-DVWK, 2003a)

Kennung/ | Feldbezeichnung/ Hinweise

Einheit/

Format

HZz001 Station Ref.: -

[m] o

F6.2 Hinweis: Vom Startpunkt aus gesehen

HZ002 Code Ref.: -

,[0\]5 Hinweis: Gemal3 gewahltem Kirzelsystem

HZ003 Quantifizierung_1 Ref.: -

{}] Hinweis: Gemal} gewahltem Kirzelsystem

HZ004 Quantifizierung_2 Ref.: -

5] Hinweis: Gemal3 gewahltem Kirzelsystem

HZ005 Streckenschaden Ref.: -

,[A\]7 Hinweis: Gemal gewahltem Kirzelsystem

HZ006 Position_von Ref.: -

,[A\]z Hinweis: _Position von_ im Uhrzeigersinn

HZ007 Position_nach Ref.: -

,[A\]Z Hinweis: _Position nach_ im Uhrzeigersinn

HZ008 Videozaehler Ref.: -

,[&]11 Hinweis: Videozahlerstand

HZ009 Bildname Ref.: -

I[\/I_] Hinweis: Digitaler Bildname gemal} Vorgaben des Projektes

Hz010 Langtext Ref.: -

R/I-] Hinweis: Gemald gewahltem Kiirzelsystem, nur informativ

HZ011 Verbindung Ref.: -

-] Hinweis: 0 nicht an einer Verbindung aufgetreten;
1 an einer Verbindung aufgetreten

HZ012 Auskleidung Ref.: -

-] Hinweis: 0 nicht an der Auskleidung aufgetreten;
1 an der Auskleidung aufgetreten
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Kennung/ | Feldbezeichnung/ Hinweise

Einheit/

Format

HZ201 Vorbewertung Ref.: 209

L] Hinweis: Gemal Referenztabellen Bewertungsklasse
HZ202 Datum_der_Vorbewertung Ref.: -

g Hinweis:

HZ203 Vorbewerter Ref.: -

U] Hinweis: Name des Vorbewerters

HZ900 Entfernung Ref.: -

Ln;]z Hinweis: Entfernung des Georadarobjektes zur Haltung
HZz901 Durchmesser Ref.: -

Ln;]z Hinweis: Horizontale Ausdehnung des Objektes

HZ998 Dokument Ref.: -

H Hinweis: Freie Bezeichnung eines Dokuments

HZ999 Bemerkung Ref.: -

H Hinweis: Freie Bemerkung zu den Haltungszustandsdaten.

Ubersicht Haltungsgeoradarobjekte (ATVDVWK 2003a)

Kennung/ | Feldbezeichnung/ Hinweise

Einheit/

Format

HOO001 Objektbezeichnung Ref.: -

[-] o : . .

A16 Hinweis: Eindeutige Bezeichnung des erkannten Georadarobjektes

HOO002 Objekttyp Ref.: 911

,[0\]2 Hinweis: Klassifizierung des Objekttyps nach Referenztabelle

HO003 Station Ref.: -

HS > Hinweis: Vom Startpunkt der Haltung aus beginnend (berechnet)

HOO004 CODE Ref.: 912

[-]

Ad Hinweis: Gemal gewéhltem Kirzelsystem

HO005 Objekterkennungsklasse Ref.: 914

-] Hinweis: Mit welcher Sicherheit wurde das Objekt erkannt; Angaben nach Refe-

Al renztabelle

HO006 Start_Position Ref.: -

[] Hinweis: Position des Objektes in Bezug auf den Kanal (berechnet)

A2
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Kennung/ | Feldbezeichnung/ Hinweise

Einheit/

Format

HOO007 Ende_Position Ref.: -

,[A\]z Hinweis: Position des Objektes in Bezug auf den Kanal (berechnet)
HOO008 Durchmesser Ref.: -

Lrg]z Hinweis: Horizontale Ausdehnung des Objektes

HO101 Erkennungsmerkmal Ref.: 913

,[A-\]l Hinweis: Merkmal nach Referenztabelle

HO102 Dateiname_Radargramm Ref.: -

I[\/I-] Hinweis: Eindeutige Bezeichnung der Radargrammdatei
HO103 Dateiname_digitales_Video Ref.: -

I[VI-] Hinweis: Eindeutige Bezeichnung der Videodatei

HO104 Videozéahler Ref.: -

,[&]11 Hinweis: Videozahlerstand

HO105 Radargrammposition Ref.: -

,[&]11 Hinweis: Position im Radargramm

HO998 Dokument Ref.: -

H Hinweis: Freie Bezeichnung eines Dokuments

HO999 Bemerkung Ref.: -

H Hinweis: Freie Bemerkung zu den Haltungsgeoradarobjekten

Ubersicht Punktgeometrie (ATV-DVWK, 2003a)

Kennung/ | Feldbezeichnung/ Hinweise

Einheit/

Format

PKO00O1 Punktbezeichnung Ref.: -

[]

Al6 Hinweis: Eindeutige Bezeichnung zusammenh&ngender Punkte (Multipoint)

PK101 Rechtswert Ref.: -

[] o . . .

F10.3 Hinweis: Rechtswert des Objektes im vorgegebenen Koordinatensystem

PK102 Hochwert Ref.: -

[] o . . .

F10.3 Hinweis: Hochwert des Objektes im vorgegebenen Koordinatensystem
Punkthoehe Ref.: -

P"K103 Hinweis:

[G. NN]

F7.3
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PK201 Lagegenauigkeitsstufe Ref.: -

,[A]l Hinweis: Genauigkeit der erfassten Koordinate

PK202 Hoehengenauigkeitsstufe Ref.: -

[-] . o

Al Hinweis: Genauigkeit der erfassten Hohe

PK301 Koordiantensystem Ref.: 903

|[5] Hinweis: Koordinatensystem nach Referenztabelle

Ubersicht Liniengeometrie (ATV-DVWK, 2003a)

Kennung/ | Feldbezeichnung/ Hinweise

Einheit/

Format

LIo01 Linienzugbezeichnung Ref.: -

[-]

Al6 Hinweis: Eindeutige Bezeichnung des Linienzuges

LI101 Start_Rechtswert Ref.: -

[-] . . : .

F10.3 Hinweis: Rechtswert des Objektstarts im vorgegebenen Koordinatensystem

L1102 Start Hochwert Ref.: -

[-] . : . :

F10.3 Hinweis: Hochwert des Objektstarts im vorgegebenen Koordinatensystem

L1103 Start_Punkthoehe Ref.: -

[0. NN] o -

F7.3 Hinweis: Punkthohe am Linienstart

LI104 Ende_Rechtswert Ref.: -

[-] o . . :

F10.3 Hinweis: Rechtswert des Objektendes im vorgegebenen Koordinatensystem

L1105 Ende_Hochwert Ref.: -

[-]

F10.3 Hinweis: Hochwert des Objektendes im vorgegebenen Koordinatensystem

LI106 Ende_Punkthoehe Ref.: -

[G. NN] ] ] —

F7.3 Hinweis: Punkth6he am Linienende

L1201 Start_Lagegenauigkeitsstufe Ref.: -

[-] . o .

Al Hinweis: Genauigkeit der erfassten Koordinate

L1202 Start Hoehengenauigkeitsstufe Ref.: -

-] . o

Al Hinweis: Genauigkeit der erfassten Hohe

L1203 Ende_Lagegenauigkeitsstufe Ref.: -

-] . o :

Al Hinweis: Genauigkeit der erfassten Koordinate
Ende_Hoehengenauigkeitsstufe Ref.: -

L1204 ) . L i

] Hinweis: Genauigkeit der erfassten Hohe

Al
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Kennung/ | Feldbezeichnung/ Hinweise

Einheit/

Format

LI301 Koordiantensystem Ref.: 903

[-]

15 Hinweis: Koordinatensystem nach Referenztabelle

Referenztabellen (ATV-DVWK, 2003a)

101 Lagegenauigkeit

Schlissel | Langtext

D Digitalisiert

G Geschatzt

\% Vermessen

102 Hohengenauigkeit
Schlissel | Langtext

B Berechnet

G Geschatzt

\% Vermessen

103 Kanalart

Schlussel | Langtext

F Offene Freispiegelleitung (Gerinne)
D Druckrohrleitung

K Geschlossene Freispiegelleitung

104 Kanalnutzung

Schlussel | Langtext
B Bach
M Mischwasser
R Regenwasser
S Schmutzwasser
z Sondernutzung
105 Material
Schlissel | Langtext
AZ Asbestzement
B Beton
BS Betonsegmente
BT Bitumen
CN Edelstahl
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EIS Nichtidentifiziertes Eisen und Stahl
EPX Epoxidharz
Fz Faserzement
GFK Glasfaserverstarkter Kunststoff
GG Graugufl3
GGG Duktiles Guleisen
KST Nichtidentifizierter Kunststoff
MA Mauerwerk
OB Ortbeton
PC Polymerbeton
PCC Polymermodifizierter Zementbeton
PE Polyethylen
PH Polyesterharz
PHB Polyesterharzbeton
PP Polypropylen
PVCU Polyvinylchlorid hart
SFB Stahlfaserbeton
SPB Spannbeton
SB Stahlbeton
ST Stahl
STz Steinzeug
SZB Spritzbeton
TF Teerfaser
w Nichtidentifizierter Werkstoff
Z Sonstiger Werkstoff
M Zementmortel
ZG Ziegelwerk
106  Profilart
Schlissel | Langtext
BO Bogenférmig (kre.isf('jrmiger Scheitel und flache Sohle bei parallelen Wéanden),

Haubenquerschnitt
DN Kreisformig, Kreisquerschnitt
El Eiférmig, Eiquerschnitt
GR Offener Graben
MA Maulquerschnitt
ov Oval (kreisférmige Sohle und Scheitel bei parallelen Wanden)
RE Rechteckig, Rechteckquerschnitt
RI Rinnenquerschnitt
U U-férmig
Z Sonstige Profilart
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107  Profilauskleidung
Schlissel | Langtext
A Auskleidung werkseitig eingebracht
B Spritzwasserauskleidung
C Vor-Ort — Auskleidung
D Abschnittsweise Auskleidung
E Auskleidung mittels einzelner Rohre
F Auskleidung mittels Endlosrohren
G Close-Fit Auskleidung
z Sonstige Auskleidung
108  Haltungsart
Schlussel | Langtext
A Haltung
B Hausanschlussleitung
C Entlastungsleitung
z Sonstige
109  Funktionszustand
Schlissel | Langtext
B In Betrieb
N Nicht im Betrieb
P Geplant
\% Verschlossen
4 Sonstige
110 Eigentum
Schlussel | Langtext
A Abwasserverband
G Gemeinde
P Privat
S Stadt
z Sonstige
111  Wasserschutzzone
Schlissel | Langtext
0 Keine Wasserschutzzone
I Wasserschutzzone |
Il Wasserschutzzone |l
[l Wasserschutzzone Il
lla Wasserschutzzone llla
b Wasserschutzzone llib
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T Trinkwasserschutzzone
Th Thermal- und Heilguellenschutzzone
Z Sonstige
112 Lage im Verkehrsraum
Schlissel | Langtext
0 Unbekannt
A Acker
BA BaustralRe
BG Bebautes Grundstiick
BO Bdschung
F Fahrbahn
GL Gleisanlage
GS Grinstreifen
GW Gehweg
P Parkplatz
PS Parkstreifen
PW Privatweg
RW Radweg
W Wiese
Wb Wirtschaftsweg befestigt
Wu Wirtschaftsweg unbefestigt
4 Sonstige
113  Grundwasser
Schlissel | Langtext
A Aulerhalb des Grundwassers
I Innerhalb des Grundwassers
W Wechselzone
114  Uberschwemmungsgebiet
Schlissel | Langtext
J Im Uberschwemmungsgebiet
N Nicht im Uberschwemmungsgebiet
115  Status Daten
Schliussel | Langtext
B Bestandsdokumentation
K Aus Kanalinspektion
\% Vermessung vor Ort
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116  Knotenart
Schlissel | Langtext
B Bauwerk
F Fiktiver Schacht
S Schacht
SE StralReneinlauf
117 Bauwerksart
Schlussel | Langtext
ZABA Absturzbauwerk mit au3enliegendem Untersturz
ZABI Absturzbauwerk mit innenliegendem Untersturz
ZABK Absturzbauwerk mit Kaskaden
ZABS Absturzbauwerk mit Schussrinne
ZABU Absturzbauwerk mit Untersturz
ZAL Auslaufbauwerk
ZASA Abscheideranlagen
ZDUE Diker
ZERD Bauwerk fir erdverlegte Abwasserkanale und -leitungen
ZEL Einlaufbauwerk
ZES Einsteigschacht
ZFS Fallschacht
ZHEB Heber
ZKB Kurvenbauwerk
ZMS Messschéachte
ZPW Pumpwerke
ZRKB Regenklarbecken
ZRRB Regenriickhaltebecken
ZRUB Regeniberlaufbecken
ZRUE Regenulberlauf
ZSA StraRenablauf
ZSB Schieberbauwerk
ZSS Spulschacht
ZVB Verbindungsbauwerk
ZNT Verteilerwerke
ZWS Wirbelfallschacht
4 Sonstige
118 Form
Schlissel | Langtext
E Rechteckig
Q Quadratisch
R Rund
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z Sonstige
119 Deckelklasse
Schlissel | Langtext
0 Nicht bekannt
A Klasse A
B Klasse B
C Klasse C
D Klasse D
E Klasse E
F Klasse F
4 Sonstige
120 Innenschutz
Schliussel | Langtext
A Auskleidung
B Beschichtung
4 Sonstige
121  Steighilfe
Schliussel | Langtext
SE1 Steigeisen einlaufig
SE2 Steigeisen zweilaufig
SL Steigleiter
4 Sonstige
122  Steighilfenmaterial
Schliussel | Langtext
AL Aluminium
EIS Eisen
GEIS Galvanisiertes Eisen
KM Kunststoffummanteltes Metall
KST Kunststoff
ST Nichtrostender Stahl
Z Sonstige
123  Messtechnik
Schlissel | Langtext
J Messtechnik vorhanden
N Messtechnik nicht vorhanden
2007

F’;} Institut fiir Siedlungswasserwirtschaft
4" RWTH Aachen



Einsatzmdglichkeiten des Georadars als Verfahren zur Detektion und Bewertung

296 von Lagerungsdefekten und Hohlrdumen im Bereich erdverlegter Abwasserkanéle
124  Bauteil
Schlissel | Langtext
A Ausgleichsring
AP Abdeckplatte
K1 Konus 600/1000
K2 Konus 600/1500
K3 Konus 600/2000
SP Sohlenplatte
SR Schachtring
SW Schachtwand
SUF Schachtunterteil, Fertigteil
SUO Schachtunterteil vor Ort hergestellt
4 Sonstige
201  Inspektionsgrund
Schlussel | Langtext
A Abnahme
E Ersterfassung
G Gewabhrleistung
N Nachuntersuchung
S Nach Sanierung
\% Vor Sanierung
z Sonstige
202  Kdurzelsystem
Schlissel | Langtext
ATVM143 | ATV-M 143 Teil 2 (1999)
EN13508 EN 13508-2 8/99
ISYBAU96 | ISYBAU 1996
ISYBAUO1 | ISYBAU 2001
4 Sonstige
203 Inspektionsart
Schlussel | Langtext
BG Begehung
KTV Kamera-Inspektion
SP Spiegelung / Von der Oberflache inspiziert
Z Sonstige
204  Wetter
Schlussel | Langtext
Frost Frost
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Regen Regen
Schnee Schnee
Trocken Trocken
205 Reinigung
Schlissel | Langtext
J Wurde vor Inspektion gereinigt
N Wurde vor Inspektion nicht gereinigt
206  Vorflutsicherung
Schlissel | Langtext
J Untersuchung mit Vorflutsicherung wurde durchgefuhrt
N Untersuchung ohne Vorflutsicherung
207 Videospeichermedium
Schlissel | Langtext
CD Compact Disk
DVD DVD — Medium
MOD Magnet — optisches Laufwerk (magneto optical disk)
SVHS SVHS Videokassette
4 Sonstige
208 Fotospeichermedium
Schlissel | Langtext
FOTO Foto als Filmabzug
DIGFOTO | Digitales Bild
Z Sonstige
209 Bewertungsklasse
Schlissel | Langtext
S SofortmafRhahme
4 Sonstige
210 Bezugspunkt vertikal
Schliussel | Langtext
A Sohllage des niedrigsten Rohres
B Uberdeckung
C Nationaler Bezugspunkt
D Lokaler Bezugspunkt
Z Sonstige
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211  Bezugspunkt Umfang

Schlissel | Langtext

A Niedrigstes abgehendes Rohr bei 12 Uhr
B Niedrigstes abgehendes Rohr bei 6 Uhr
z Sonstige

212  Umgebungsluft

Schlissel

Langtext

Sauerstoffmangel

Schwefelwasserstoff

Methan

Andere entziindliche Gase

Keine gefahrliche Umgebungsluft

N Mmoo || >

Sonstige
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Anhang 12: XML Schema

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<xs:element name="Haltungsprotokoll">
<xs:complexType>
<xs:sequence maxOccurs="unbounded">
<xs:element name="Haltungsgrunddaten">
<xs:complexType>
<xs:sequence>

<xs:element name="Haltungsbezeichnung"/>
<xs:element name="Knotenbezeichnung_oben"/>
<xs:element name="Knotenbezeichnung_unten"/>
<xs:element name="Strassenschluessel"/>
<xs:element name="Strassenname"/>
<xs:element name="Rechtswert_Rohrsohle_oben_Haltungsanfang"/>
<xs:element name="Hochwert_Rohrsohle_oben_Haltungsanfang"/>
<xs:element name="Lagegenauigkeitsstufe_Rohrsohle_oben_Haltungsanfang"/>
<xs:element name="Hoehe_Rohrsohle_oben_Haltungsanfang"/>
<xs:element name="Hoehengenauigkeitsstufe_Rohrsohle_oben_Haltungsanfang"/>
<xs:element name="Rechtswert_Rohrsohle_unten_Haltungsende"/>
<xs:element name="Hochwert_Rohrsohle_unten_Haltungsende"/>
<xs:element name="Lagegenauigkeitsstufe_Rohrsohle_unten_Haltungsende"/>
<xs:element name="Hoehe_Rohrsohle_unten_Haltungsende"/>
<xs:element name="Hoehengenauigkeitsstufe_Rohrsohle_unten_Haltungsende"/>
<xs:element name="Kanalart"/>
<xs:element name="Baujahr"/>
<xs:element name="Materialart"/>
<xs:element name="Profilart"/>
<xs:element name="Profilbreite"/>
<xs:element name="Profilhoehe"/>
<xs:element name="Haltungslaenge"/>
<xs:element name="Rohrlaenge"/>
<xs:element name="Lage_im_Verkehrsraum"/>
<xs:element name="Grundwasserstand"/>
<xs:element name="Ueberschwemmungsgebiet"/>
<xs:element name="Dokument"/>
<xs:element name="Bemerkung"/>

<xs:element name="Haltungsinspektionsdaten" minOccurs="0"maxOccurs="unbounded">

<xs:complexType>
<xs:sequence>

<xs:element name="Auftraggeber"/>
<xs:element name="Inspektionsnummer"/>
<xs:element name="Inspektionsgrund"/>
<xs:element name="Kuerzelsystem"/>
<xs:element name="Inspektionsrichtung"/>
<xs:element name="Bezugspunkt_Start"/>
<xs:element name="Inspektionsart"/>
<xs:element name="Inspektionsdatum"/>
<xs:element name="Inspektionszeit"/>
<xs:element name="Wetter"/>
<xs:element name="Temperatur"/>
<xs:element name="Firma"/>
<xs:element name="Inspekteur"/>
<xs:element name="Videospeichermedium"/>
<xs:element name="Name_des_Speichermediums"/>
<xs:element name="Dateiname_digitales_Video"/>
<xs:element name="Fotospeichermedium"/>
<xs:element name="Dokument"/>
<xs:element name="Bemerkung"/>
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<xs:element name="Haltungszustandsdaten™ minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded">
<xs.complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="Station" minOccurs="0"/>
<xs:element name="Code" minOccurs="0"/>
<xs:element name="Quantifizierung_1" minOccurs="0"/>
<xs:element name="Quantifizierung_2" minOccurs="0"/>
<xs:element name="Streckenschaden" minOccurs="0"/>
<xs:element name="Position_von" minOccurs="0"/>
<xs:element name="Position_nach" minOccurs="0"/>
<xs:element name="Videozaehler" minOccurs="0"/>
<xs:element name="Bildname" minOccurs="0"/>
<xs:element name="Langtext" minOccurs="0"/>
<xs:element name="Entfernung" minOccurs="0"/>
<xs:element name="Durchmesser" minOccurs="0"/>
<xs:element name="Dokument" minOccurs="0"/>
<xs:element name="Bemerkung" minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:.sequence>
</xs.complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>
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