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1 Veranlassung, Zielstellung und Vorgehensweise

Zum Schutz der Umwelt vor Verschmutzung durch Niederschlagswasser und Abwasser aus
Haushalten, Gewerbe und Industrie werden Abwasseranlagen (u.a. Kanalnetz, Schachte,
Entlastungsbauwerke, Pumpwerke, Regenklarbecken) zur Sammlung und Ableitung von
Regen- und Schmutzwasser gebaut und betrieben. Die Anlagen missen zum einen so
geplant und gebaut sein, dass sie die sicherheitstechnischen und betrieblichen
Anforderungen erfiillen. Zum anderen missen sie jederzeit betriebsbereit sein. Dies wird
gewabhrleistet durch MaRnahmen zur Instandhaltung (vgl. [1]). Nach [2] sind unter dem
Begriff Instandhaltung sowohl Malinahmen zur Bewahrung und Wiederherstellung des Soll-
Zustandes als auch zur Feststellung und Beurteilung des Ist-Zustandes zu verstehen, d.h.
Wartung, Zustandserfassung und Sanierung. Der Entwurf zum DWA-Merkblatt M 149-2
aus dem Jahr 2006 [3] beinhaltet als Definition der Zustandserfassung ,MalRnahmen zur
Feststellung und Beurteilung des baulichen/betrieblichen, hydraulischen und
umweltrelevanten Ist-Zustandes von Entwasserungssystemen® und fasst unter dem Begriff
Inspektion ,Untersuchungen zur Erfassung des baulichen/betrieblichen Zustandes®
zusammen.

Die Inspektion von Kanalen ist ein Hauptprozess des Kanalnetzbetriebes (vgl. [4]). Die
rechtliche Notwendigkeit der Inspektion ergibt sich aus der Verkehrssicherungspflicht nach
dem Birgerlichem Gesetzbuch (BGB) und den allgemeinen Sorgfaltspflichten des
Kanalnetzbetreibers. Diese sind im Wasserhaushaltsgesetz (WHG), insbesondere in den
§§1a und 18b, sowie in den Landeswassergesetzen und in landerspezifischen
Regelungen festgelegt. Schadhafte Kanalisationen kdnnen zu Grundwasserinfiltration oder
Abwasserexfiltration flihren und dadurch eine Umweltgefahrdung darstellen. Die
regelmaliige Inspektion ist eine Voraussetzung zur Vermeidung haftungs-, abgabe-,
ordnungs- und strafrechtlich (Verunreinigung des Grundwassers im Sinne von § 324
Strafgesetzbuch - StBG) relevanter Stérungen sowie zur wirtschaftlichen Betriebsflihrung bei
der Abwasserableitung (vgl. [3], [5]).

Mit Blick auf die Kanalinspektion sind auch die von einzelnen Bundeslandern eingefiihrten
Vorschriften lber die Selbstliiberwachung von Kanalisationen sowie die Anforderungen an
deren Betrieb und Unterhaltung zu beachten (vgl. [6]). In Nordrhein-Westfalen ist seit dem
01.01.1996 die Verordnung zur Selbstliiberwachung von Kanalisationen und Einleitungen von
Abwasser aus Kanalisationen im Mischsystem und im Trennsystem (Selbstiberwachungs-
verordnung Kanal — SiwV Kan) [7] in Kraft. Nach dieser Verordnung sind die Betreiber von
Abwasseranlagen unter anderem dazu verpflichtet, in regelmaRigen Abstédnden fir das
gesamte Kanalnetz eine Zustandserfassung durchzuflhren. Fir die Ersterfassung wurde
eine Frist von 10 Jahren gesetzt, d.h. diese Arbeiten mussten bereits Ende 2005
abgeschlossen worden sein. Im Anschluss daran ist der Zustand des Netzes in einem
Rhythmus von 15 Jahren zu erfassen.

Im Jahr 2003 schloss das IKT ein durch das Ministerium fir Umwelt und Naturschutz,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz des Landes NRW (MUNLV) gefdrdertes Projekt zum
Thema ,Umsetzung der Selbstiiberwachungsverordnung Kanal (SiwV Kan) bei den
kommunalen Netzbetreibern und Wasserverbanden in NRW*“ ab [8]. Im Rahmen der
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Abschlussbesprechung zu diesem Vorhaben mit den Projektbeteiligten der
Landesumweltverwaltung (MUNLV, StUA, LUA) wurde festgehalten [9], dass erhebliche
Unsicherheiten bezuglich der Inspektion teilgefullter Abwasserkanéle bestehen. Zahlreiche
Netzbetreiber hatten angegeben, insbesondere den Zustand von Hauptsammlern, in denen
kontinuierlich, d.h. sowohl tagsiber als auch nachts, erhebliche Abwassermengen abgeleitet
werden, noch nicht erfasst zu haben. Als Grund wurde das Fehlen von Strategien und
Verfahren zur Inspektion teilgefullter Abwasserkanéle genannt.

Auch der Stadtentwasserungsbetrieb (STEB) Paderborn sah sich mit der oben genannten
Problematik konfrontiert. Zur Grof3klaranlage des Netzbetreibers fuhrt ein einzugiger Haupt-
Schmutzwassersammler. Der Zustand des standig teilgeflillten Kanals, der mit Blick auf
seine bedeutende Funktion als Hauptschlagader des Paderborner Kanalnetzes
bezeichnet werden kann, wurde seit seiner Inbetriebnahme im Jahre 1981 nicht erfasst. Der
insgesamt ca. 8 km lange Sammler besteht aus Betonrohren mit Kunststoffauskleidung der
Nennweiten DN 1200, DN 1600 und DN 1800. Messungen am Gruppenklarwerk (GKW)
ergaben an Werk-, Sonn- und Feiertagen flr den Zeitraum zwischen 2.00 Uhr bis 9.00 Uhr
Zulaufmengen von 1.000 bis 1.500 m3¥h bzw. 280 bis 400I/s. Die minimale
Teilfillungshohe des Kanals liegt damit in den Nachtstunden bei etwa 30 bis 40 cm bei
einer FlieBgeschwindigkeit von etwa 1,50 m/s. Aufgrund grolRer Abwassermengen der
Industrie liegt die Zulaufmenge tagsiber bedeutend hoher. Ein weiterer zu
bericksichtigender Aspekt ist die auftretende Fremdwassermenge. Bei hohen
Grundwasserstanden — insbesondere im Winter und im Frdhjahr — ist mit erhohten
Abflussmengen zu rechnen.

Veranlasst durch das Bestreben, sich aktiv der zuvor beschriebenen Problematik zu stellen
und detaillierte Informationen Uber den baulichen Zustand des standig teilgefillten
Schmutzwasser-Hauptsammlers zu erfassen, initiierte der STEB Paderborn gemeinsam mit
dem IKT — Institut fir Unterirdische Infrastruktur die Pilotstudie ,Inspektion teilgefllter
Kanale“. Dieses Forschungsvorhaben (Aktenzeichen: 1V-9-041 105 0240) wurde durch das
Ministerium fir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des Landes
NRW (MUNLV) gefordert. Die Ergebnisse des Projektes werden in dem vorliegenden
Endbericht dargestellt.

Ziel des Vorhabens war es, mehrere Losungsvarianten zur optischen Inspektion eines
5,7km langen Teilabschnittes des Paderborner Schmutzwasser-Hauptsammlers zu
erarbeiten, eine oder mehrere Varianten auszuwahlen und vor Ort umzusetzen. Die im
Rahmen der Begleitung der MaRnahmen gewonnenen Erkenntnisse wurden mit Blick auf
Vor- und Nachteile der gewahlten Vorgehensweise ausgewertet und auf diese Weise
Verbesserungsmoglichkeiten sowie Einsatzmdglichkeiten und -grenzen aufgezeigt. Im
Ergebnis werden den Kanalnetzbetreibern allgemeine Hinweise zur Vorbereitung von
Inspektionsmalinahmen und zur inspektionsgerechten Planung kiinftiger Anlagen an die
Hand gegeben.

Um dieses Ziel zu erreichen, wurde eine praxisorientierte Vorgehensweise gewahit.
Zunachst wurden mit Blick auf den gegebenen Anwendungsfall Recherchen zu Techniken
und Geraten aus den Themenbereichen optische Inspektion, Kanalreinigung und
Vorflutsicherung durchgefihrt. In diesem Zusammenhang wurden insbesondere auch
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Fragestellungen und Anforderungen aus dem Bereich der Arbeitssicherheit betrachtet.
AnschlieRend wurden die Randbedingungen des Paderborner Untersuchungsobjektes
detailliert ermittelt. Dies beinhaltete u.a. die Sichtung von Bestandsunterlagen, die Erfassung
von Praxiserfahrungen des STEB Paderborn, die Begehung der Kanaltrasse sowie die
Inspektion und Vermessung der Schachtbauwerke. Im nachsten Arbeitsschritt wurden
unterschiedliche Losungsansatze zur optischen Inspektion des Schmutzwasser-
Hauptsammlers  erarbeitet, nach einer ersten  Vorauswahl zu  konkreten
Verfahrensvorschlagen weiterentwickelt und schlieRlich sechs verschiedene Varianten zur
optischen Inspektion vor Ort ausgewahlt. Diese Inspektionstechniken wurden durch
Fachfirmen - zum Teil unterstitzt durch Personal des STEB Paderborn - im
Untersuchungsobjekt angewendet. Im Rahmen der Pilotstudie ,Inspektion teilgeflllter
Kanale* wurde ein Projektbeirat gegriindet, dem insgesamt 12 Vertreter von verschiedenen
Kanalnetzbetreibern angehdrten. Das IKT stand in regelmafligem Informationsaustausch mit
diesem Gremium und erhielt dabei zahlreiche Anregungen fir die Bearbeitung des
Forschungsvorhabens.

Im Ergebnis konnte der ausgewahlte Teilabschnitt des Schmutzwasser-Hauptsammlers in
Bezug auf seine Gesamtlange von 5,7 km zu 92 % inspiziert werden. Die daflr notwendigen
10 Nachteinsatze wurden durch das IKT begleitet und ausflihrlich dokumentiert. Aus den
dabei gewonnenen Erkenntnissen sowie erganzenden Untersuchungen (u.a. Interviews mit
Kanalnetzbetreibern, Versuchen in IKT-Prifstrecken) wurden Planungsempfehlungen zur
Inspektion teilgefullter Kanéale abgeleitet.
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2 Stand der Technik

Bei der Erfassung des baulichen Ist-Zustandes von Kandlen kann eine grundsatzliche
Unterscheidung zwischen der AuBeninspektion und der Inneninspektion getroffen
werden. Dabei beinhaltet die Aufeninspektion alle MalRnahmen, die von der
Gelandeoberflache aus durchgeflinrt werden. Dazu gehoren beispielsweise die Begehung
der Leitungstrasse, Methoden der geophysikalischen Baugrunderkundung sowie Bauwerks-
und Baugrunderkundung durch Aufschliisse. Demgegeniber werden unter dem Begriff
Inneninspektion alle Mallnahmen zur Feststellung des Ist-Zustandes zusammengefasst,
die innerhalb des Kanals bzw. der Leitung zum Einsatz kommen. Hierbei kann wiederum
eine Differenzierung vorgenommen werden zwischen der qualitativen und der quantitativen
Zustandserfassung. Regel der Technik bei der Inneninspektion ist die optische
Zustandserfassung (vgl. [2], [6]), d.h. die qualitative Feststellung des Ist-Zustandes. In der
Regel werden indirekte Techniken eingesetzt, wie z.B. ferngesteuerte Kameras oder die
Spiegelung des Kanals von einem Schacht oder einer Inspektionsdffnung aus. Im
begehbaren Bereich kann als direkte Inspektionstechnik auch die Begehung durch
Personal zur Anwendung kommen (vgl. [3], [10]). Sind die im Rahmen der optischen
Inspektion gewonnenen Erkenntnisse mit Blick auf die gegebene Aufgabenstellung der
Inspektionsmaflinahme nicht ausreichend, so kénnen erganzend Techniken zur quantitativen
Zustandserfassung zum Einsatz kommen. Dazu gehoéren u.a. Profilmessungen mit Hilfe von
Kaliber- oder Lasermessgeraten, um beispielsweise Verformungen biegeweicher Rohre oder
Innenkorrosion biegesteifer Rohre zu ermitteln.

Grundsatzlich erscheint es jedoch auch hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit der
Inspektionsmalinahme sinnvoll, zunachst eine optische Inneninspektion durchzufiihren, um
einen qualitativen Eindruck vom Zustand des Kanals zu gewinnen, und erst im Anschluss
Uber die Notwendigkeit weitergehender Untersuchungen zu entscheiden. Aus diesem
Grund lag der Schwerpunkt bei der vorliegenden Pilotstudie auf der optischen
Inneninspektion.

Die optische Inspektion von Kanalen, die im Betriebszustand permanent teilgefillt sind, stellt
besondere Anforderungen an die Planung der durchzufiihrenden MalRnahmen. Von
wesentlicher Bedeutung sind dabei moglichst detaillierte Informationen Uber die
Einsatzmdglichkeiten und -grenzen der Inspektionstechniken und -verfahren, die am
Markt verfugbar sind und sich in der Praxis bereits bewahrt haben. Auf dieser Grundlage
kann unter Berlcksichtigung der Randbedingungen des jeweiligen Anwendungsfalles eine
Vorauswahl geeignet erscheinender Gerate und Verfahren getroffen werden.

In Bezug auf die Aufgabenstellung ,Optische Inspektion eines teilgeflillten Kanals“ stellt die
Methode der Zustandserfassung nur eine von mehreren technischen Fragestellungen dar.
Darliber hinaus ist insbesondere mit Blick auf die inhaltliche Qualitat und Aussagekraft des
Inspektionsergebnisses auch die Umsetzung notwendiger vorbereitender und begleitender
Maflnahmen zu klaren. Dazu gehort zum einen die Auswahl eines geeigneten Verfahrens
zur Kanalreinigung, denn nach [11] bzw. [12] ist der Kanal falls erforderlich zu reinigen, um
die Feststellung und Beurteilung des Zustandes zu ermoéglichen. Zudem muss das
Inspektionsobjekt nach [5] grundsatzlich so gereinigt sein, dass der Ist-Zustand
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(Bestandsaufnahme) einwandfrei erfasst werden kann. Zum anderen ist die Entwicklung von
Ansatzen zur Reduzierung der Abwasserstandshthe im Untersuchungsobjekt von
wesentlicher Bedeutung. Nach [11] bzw. [12] ist der Kanal wahrend der Zustandserfassung,
soweit notwendig, frei von Abwasser zu halten. In [5] wird fir die Dauer der Inspektion
gefordert, dass das Inspektionsobjekt soweit abwasserfrei sein soll, dass eine
aufgabengerechte Erfassung des Ist-Zustandes moglich ist.

Vor diesem Hintergrund wurden im Rahmen der vorliegenden Studie Recherchen zu den
Bereichen Inspektionstechnik, Kanalreinigung und Vorflutsicherung durchgefiihrt. Mit
Blick auf die Entwicklung von Varianten (vgl. Kapitel 5.3) und deren beispielhafte Umsetzung
zur Inspektion des Paderborner Schmutzwasser-Hauptsammlers wurde die Erhebung auf
drei, als wesentlich eingestufte, Randbedingungen des Untersuchungsobjektes
ausgerichtet. Dabei handelt es sich um die Nennweite der Rohre sowie die zu erwartende
Durchflussmenge und Fullhdhe. Der insgesamt ca. 5,7 km lange Kanal besteht groRtenteils
aus Rohren der Nennweiten DN 1600 und DN 1800. Lediglich bei der 0,24 km langen
Unterquerung des Flusses ,,Alme* wurden Rohre der Nennweite DN 1200 verwendet. Die zu
erwartende Durchflussmenge liegt in den Nachtstunden der Sommermonate bei ca. 280
bis 400 I/s. Dies entspricht einer Teilfullung von etwa 35 cm Hbhe.

Die in den nachfolgenden Abschnitten beschriebenen Recherche-Ergebnisse beinhalten eine
Auswahl der am Markt angebotenen Gerate, um die Vielfalt der Systeme aufzuzeigen.
Demnach erhebt die Liste keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

2.1 Inspektionstechnik

Das vorliegende Kapitel stellt eine Auswahl verschiedener Inspektionstechniken vor. Dabei
wurden die einzelnen Verfahren anhand ihrer wesentlichen Unterscheidungsmerkmale
zunachst zwei Hauptgruppen und anschliefend ggf. weiteren Untergruppen zugeordnet.
Die erste Hauptgruppe beinhaltet unbemannte (vgl. Tab. 1) und die zweite Hauptgruppe
bemannte Inspektionssysteme (vgl. Tab. 2).

Hauptgruppe 1 flihrt Systeme zur Zustandserfassung von Schachten und Kanalen auf.
Unter | sind Schachtinspektionssysteme aufgefihrt. Gerate zur Zustandserfassung von
Kanalen wurden entsprechend ihrer Fortbewegungsart in den Klassen Il fahrende,
Il schwimmende und IV gleitende Kanalinspektionssysteme zusammengefasst:

e | Schachtinspektionssysteme wurden betrachtet, da es mdglich erscheint, dass diese
Gerate, Uber ihr eigentliches Anwendungsgebiet hinausgehend, auch dazu eingesetzt
werden konnen, mit verhaltnismallig geringem Aufwand einen ersten Eindruck vom
Zustand des Kanals zu gewinnen. Insgesamt sind in Tab. 1 vier
Schachtinspektionssysteme aufgefiihrt. Bei den ersten beiden Geraten (Schachtkamera
[13] und Quickview [14], [15]) handelt es sich um Kameras, die, an Teleskopstangen
befestigt, manuell in den Schacht abgesenkt werden. Durch Abschwenken des Schachtes
wird dessen Zustand optisch erfasst. Im Vergleich dazu sind die anderen beiden Systeme
(CUS [16] und Visus [17]) mit aufwendigerer Technik ausgestattet. Abhangig von der
verwendeten Sensoreinheit ist neben der optischen Inspektion auch eine lasergestitzte
Vermessung des Schachtbauwerkes und von Rissbreiten moéglich. Darlber hinaus sind
das Absenken und Schwenken der Sensoreinheit mechanisiert.
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e |l Fahrende Kanalinspektionssysteme sind Roboter, die auf Radern gelagert sind und
sich mit Hilfe eines eigenen elektrischen Antriebes fortbewegen. Zur optischen Erfassung
des Kanalzustandes sind die Gerate mit Lichtquellen sowie dreh- und schwenkbaren
Kameras ausgestattet. Die in Tab. 1 dargestellten Roboter unterscheiden sich u.a.
hinsichtlich  GréRe, Gewicht, der Bandbreite des nennweitenbezogenen
Anwendungsbereiches, der Konstruktion der Kamera-Hubvorrichtung, der Art und Lange
des Datenlbertragungskabels (Aktionsradius) sowie der (optionalen) Ausstattung mit
zusatzlichen Sensoren (z.B. Querschnitts- oder Schadensvermessung). Die vorgestellten
Systeme werden von Firmen aus Deutschland, England, den USA und Russland
hergestellt (vgl. [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26]).

e Il Schwimmende Kanalinspektionssysteme sind Roboter, die mit Auftriebskorpern
ausgestattet sind und sich dadurch an der Abwasseroberflache halten. In in Tab. 1 sind
vier verschiedene Systeme aufgefuhrt. Die ersten beiden Gerateeinheiten bestehen aus
einem TV-Inspektionsroboter vom Typ Argus 4 (Fa. IBAK, Kiel), der auf verschiedene
Auftriebskorper montiert ist. Dabei handelt es sich im ersten Fall um Standard-
Dichtblasen (vgl. [27]), deren urspriinglicher Zweck in der provisorischen Absperrung von
Kanalen liegt, und im zweiten Fall um ein Doppelrumpf-FloR3 aus Kunststoffrohren (vgl.
[28]). Beide Systeme besitzen keinen eigenen Antrieb, d.h. in Abhangigkeit des
Durchflusses treiben sie entweder an einem Seil gehalten durch den Kanal oder werden
mit Hilfe eines Seils gezogen. Dies gilt auch fir den im Anschluss vorgestellten Roboter
einer russischen Firma [24]. Alle drei Systeme dienen ausschliellich der optischen
Zustandserfassung. Im  Vergleich dazu ist das vierte schwimmfahige
Kanalinspektionssystem wesentlich komplexer aufgebaut. Bei dem in Tab. 1 abgebildeten
Gerat handelt es sich um den Prototyp eines Schadenserkennungssystems (SEK) [29].
Hintergrund dieser Entwicklung ist die Umsetzung einer insgesamt 3-stufigen Strategie
zur Inspektion und Reinigung des zukiinftig unterirdisch verlaufenden Emscherkanals. Der
Schmutzwassersammler wird eine permanente Teilfullung aufweisen und kann aufgrund
der besonderen Randbedingungen nicht mit herkdmmlichen Inspektionsmethoden
untersucht werden [30]. Seit 2001 entwickelt die Emschergenossenschaft (Essen)
gemeinsam mit dem Fraunhofer-Institut Fabrikbetrieb und -automatisierung (IFF) in
Magdeburg innovative Roboter zur Inspektion und Reinigung des o.g. Kanals [31]. Unter
Einsatz des Schadenserkennungsgerates soll in der ersten Stufe eine Grobinspektion des
Kanals wahrend der kontinuierlichen Bewegung des Systems entlang der
Kanallangsachse durchgefiihrt werden. Der Zustand der im Gasraum liegenden
Rohrinnenwand wird mit Kameras erfasst. Ein Ultraschallscanner an der Unterseite des
SEK erfasst Hindernisse, Ablagerungen und mechanischen Verschleil im benetzten
Bereich des Rohrquerschnittes. Der Prototyp wird in bestehenden Kanalen der
Emschergenossenschaft getestet und optimiert. Nach [31] ist geplant, die
Weiterentwicklung zur Nullserie bis 2007 abzuschlielen. Daruber hinaus ist vorgesehen,
zwei weitere Roboter (Reinigungs- und Schadensvermessungssysteme) fir die inhaltliche
Umsetzung der Stufen 2 und 3 der Inspektions- und Reinigungsstrategie bis 2007 als
Prototypen zu entwickeln.
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Das unter IV vorgestellte, gleitende Kanalinspektionssystem wurde fur die
Zustandserfassung von Groftkanalen konzipiert, die trotz vorheriger Reinigung nicht
begangen werden kénnen. Dieser Fall tritt insbesondere bei PE-Rohren auf, an deren
Wandung eine feine Fettschicht haftet und in denen dadurch erhdhte Sturzgefahr besteht
(vgl. [32]). Das Gerat kombiniert einen TV-Inspektionsroboter mit Elementen der
Kanalreinigung. Der optischen Zustandserfassung dient das System ,Gullyver® der
Gullyver Gesellschaft fur mobile Inspektionssysteme mbH, Bremen. Bei diesem Gerat
handelt es sich um einen Inspektionsroboter, der auf Radern gelagert ist und Uber einen
eigenen Antrieb verfugt. Im vorliegenden Fall wurde dieses System auf ein Gestell
montiert (vgl. Tab. 1, Abschnitt Il), an dessen Unterseite zwei Ejektordlisen der Firma
Dipl.-Ing. Bernd Otte, Horstedt, angeordnet sind (vgl. [33]). Dieser Geratetyp wird zur
Kanalreinigung eingesetzt. Auf der Vorderseite der Ejektordiise wird das im Kanal
befindliche Abwasser angesaugt, innerhalb des Gerates beschleunigt und anschlief3end
an dessen Rickseite ausgestoflen. Auf diese Weise wird ein Spilschwall erzeugt und die
Gerateeinheit bewegt sich nach dem Rickstol3prinzip vorwarts (vgl. Kapitel 2.2). In einer
weiteren Anwendungsvariante wird zunachst nur der Schlitten vom unteren Schacht aus
(Position des HD-Spulfahrzeuges) mittels Disendruck zum Startschacht bewegt. Dort
wird das Kamerasystem montiert und die Gerateeinheit anschliefend mit Hilfe des
Spulschlauches in Richtung Spulfahrzeug gezogen.

Tab. 1: Unbemannte Inspektionssysteme

Bezeichnung ‘ Bild Hersteller Systembeschreibung

Schachtinspektionssysteme

Schachtkamera Ritec GmbH, Kamera zur optischen Inspektion,
Rohr-Inspektions- | handgefihrt,
Technik, Teleskopstangen bis 12 m,
Haldenwang Grole der Schachte: bis DN 1000,
Quelle: [13]
Quickview Envirosight Kamera zur optischen Inspektion
LLC, Randolph, (Schacht und Kanal), handgefiihrt,
(USA) Teleskopstangen bis 5,5 m Lange,
Grol3e der Schachte: k. A.,
Quellen: [14], [15]
Ccus Bodemann GmbH | Roboter zur Inspektion und
Kommunal Vermessung von Schachten,
(computerunterstutzte Service, Dornbirn | absenkbare Sensoreinheit
Schachtinspektion) (Osterreich) bestehend aus
Lasermess-System und
Inspektionskamera,
Quelle: [16], Foto: IKT
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Tab.1 : Unbemannte Inspektionssysteme (Fortsetzung)

Bezeichnung

Hersteller

Systembeschreibung

I Schachtinspektionssysteme

Visus IBAK Helmut Roboter zur Inspektion und

Hunger GmbH & (in Kombination mit Argus 5)

Co. KG, Kiel zur Vermessung von Schéachten,
bestehend aus Schwenkkopf -
kamera mit lagegerichtetem Bild
und integriertem Laser,

Quelle: [17]
Il Kanalinspektionssysteme (fahrend)
Kamera Argus 4 IBAK Helmut Dreh-Schwenkkopf-Kamera,
auf Fahrwagenzusatz Hunger GmbH & optional explosionsgeschutzt,
und Zusatzscheinwerfer Co. KG, Kiel mit Messtechnik (u.a. Rohrneigung)

ausristbar,

Fahrwagen nicht lenkbar,

B: 120 mm, L: 432 mm,

G: 38 kg, Hubh6éhe max: 175 mm,
Einsatzbereich: bis DN 2000
Quelle: [17]

Tractor P448

Radiodetection
Limited, Bristol,
UK

Dreh-Schwenkkopf-Kamera mit bis
zu 70-fachem Zoom, optional
explosionsgeschiitzt,

steuerbarer Fahrwagen, bis zu

600 m Kabellange,

G: ca. 100 kg, H: ca 1,0 m,
Einsatzbereich: DN 400 - DN 2300,
Quelle: [18]

Kamera KS 200 auf
Fahrwagen L 500

Wolfgang Rausch
GmbH & Co. KG,
Weillenberg bei
Lindau

Kreis- und Schwenkkopf-

Kamera, lenkbarer Kamerawagen
mit elektrischem Hubgetriebe,

G: ca. 32 kg,

Einsatzbereich: DN 200 - DN 1600,
Quelle: [19]

Kamera Argus 4 auf
Fahrgestell der Fa. PKT

IBAK Helmut
Hunger GmbH &
Co. KG, Kiel /
PKT — Pader
Kanal Technik,
Paderborn

Kamera vom Typ Argus 4 (s.0.),
Fahrwagen nicht lenkbar,
Allradantrieb, Einsatzbereich:
DN 1000 - DN 2000,

Quelle: [20], Foto: IKT
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Tab.1 : Unbemannte Inspektionssysteme (Fortsetzung)

Bezeichnung

‘ Bild

Il Kanalinspektionssysteme (fahrend)

Hersteller

Systembeschreibung

Rovver 900

GE Inspection
Technologies

Dreh-Schwenkkopf-Kamera,
lenkbarer Kamerawagen,

Fahrwagen FW 200

Gesellschaft fir
Microelektronik
mbH, Kempten

GmbH, Hirth Hubhoéhe: 150 mm auf 300 mm,
Gewicht: 25 kg,
Einsatzbereich: DN 225 - DN 1500
Quelle: [21]
RPP DuoVision auf RICO EAB Dreh-Schwenkkopf-Kamera, verfiigt

Uber Schadensvermessungstechnik
und Radar zur Untersuchung der
Rohrbettung, Kabellange bis

1000 m (EX-Schutz nach ATEX)
Einsatzbereich: DN 100 - DN 1400
Quelle: [22]

Gullyver mit
Zusatzfahrgestell und

Gullyver Gesell-
schaft flr mobile

Dreh-Schwenkkopf-Kamera, lenk-
barer Kamerawagen, verflgt tber

Production Taris,
Moskau, Russland

Zusatzbeleuchtung fir Inspektions- Funktionen zur Vermessung (z.B.
die Inspektion grof3er systeme mbH, Rissbreiten, Deformation), Daten-
Rohre Bremen austausch uber Glasfaserkabel
(Aktionsradius bis 3000 m),
G: 25 kg, Einsatzbereich: DN 200 -
DN 1200, Quelle: [23]
P-200 Robotic System Research & drehbare Kamera mit Zoom-

Funktion, verfligt Gber Technik zur
Schadensvermessung, Kabellange
400 m, Fahrwagen nicht lenkbar,
Einsatzbereich: DN 200 — 1800,
Quelle: [24]

(Fahrwagen)

Petaluma, USA

Storm Crawler Cobra Roboter mit Cobra Zoomkamera
(Kamera auf Technologies, und LED-Beleuchtung, Fahrwagen
Fahrwagen) Smyrna, USA nicht lenkbar, Heber fernsteuerbar,
Einsatzbereich: 24" to 200"
(600 bis 5080 mm)
Quelle: [25]
Steerable Storm RS Technical lenkbarer Roboter, dient als
Services, Transporter fiir Inspektionskameras,

L: 0,91m, B: 0,38 m, H: 0,4 m (bei
eingefahrenem Heber), G: 45 kg,
Einsatzbereich: 2 - 12 ft,

(610 - 3660 mm)

Quelle: [26]
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Tab.1 : Unbemannte Inspektionssysteme (Fortsetzung)

Bezeichnung

Hersteller

Systembeschreibung

Il Kanalinspektionssysteme (schwimmend)

Schwimmkamera
(Kamera Argus 4)

Fa. Meyer
Entsorgung,
Osnabriick

Kamera Argus 4 (Fa. IBAK, Kiel,
s. I), Dichtblasen als
Auftriebskorper, kein eigener
Antrieb, Einsatzbereich: DN 1300
bis 2000 (mit Zusatzscheinwerfern
auch grofiere DN)

Quelle: [27]

Flo® mit Kamera
Argus 4

Lénne Entsorgung
GmbH & Co. KG,
Lippstadt

Kamera Argus 4 (Fa. IBAK, Kiel,

s. Il), Doppelrumpf-Flof3 aus Kunst-
stoffrohren, kein eigener Antrieb,

G: 40 kg, MafRe: 1900x600 mm
(LxB), Einsatzbereich: DN 1000 -
2000 (abhangig von der Teilfullung),
Quelle: [28], Foto: IKT

P200-Robotic System
mit Auftriebseinheit
W400

Research &
Production Taris,
Moskau, Russland

P200-Robotic System (s. Il) in
Verbindung mit Auftriebseinheit
W400 und Zusatzbeleuchtung,
kein eigener Antrieb,
Einsatzbereich: DN 400 - 3000,
Quelle: [24]

SEK - Schadens-
Erkennungsgerat
(Prototyp)

Entwicklung:
Emscher-
genossenschaft,
Essen, und
Fraunhofer-Institut
IFF, Magdeburg

Kanalinspektion wahrend der
Bewegung des Systems (eigener
Antrieb), Gasraum: Erfassung mit
Kameras, benetzter Rohrquer-
schnitt: Erfassung mit Ultraschall-
scanner (u.a. Ablagerungen Hinder-
nisse,), Einsatzbereich: DN 1400 -
DN 3400, Quellen: [29], [31]

IV Kanalinspektionssysteme (gleitend)

System Gullyver auf
Spllschlitten

Gullyver Gesell-
schaft flir mobile
Inspektions-
systeme mbH,
Bremen, und
Firma Dipl.-Ing.
Bernd Otte,
Horstedt

Roboter Gullyver (Fa. Gullyver,
Bremen, s. Il), Untergestell: 2
Ejektordisen der Fa. Otte,
angetrieben nach dem RickstoR-
prinzip oder gezogen mit Hilfe eines
Spllfahrzeuges

Einsatzbereich: DN 800 - 1800
Quellen: [23], [32], [33], [34]
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Hauptgruppe 2 enthalt Gerate und Techniken zur bemannten Kanalinspektion. Die in Tab.
2 beispielhaft vorgestellten Systeme wurden den Klassen I-IV zugeordnet. Im Einzelnen
handelt es sich um | tragbare Inspektionssysteme, |l Fahrwagen, Ill Taucher und IV eine
Sonderkonstruktion:

Die in Tab. 2 unter | aufgefuhrten, tragbaren Inspektionssysteme, wurden fur die
Begehung von Grollkanalen konzipiert. D.h. sie sind, unter Vernachlassigung der in
Kanalen dieser GréRenordnung zu erwartenden Wasserstandhdéhen und unter Beachtung
besonderer SicherheitsmaRnahmen, grundsatzlich ab DN 800 [35] bzw. DN 1000 [36]
einsetzbar. Sie bestehen im Wesentlichen aus den Komponenten Handkamera und
Scheinwerfer sowie einem Headset (Mikrofon und Lautsprecher) mit
Wechselsprechfunktion zur Kommunikation zwischen dem im Kanal befindlichen
Inspekteur und dem Operator im TV-Inspektionsfahrzeug. Uber eine Kabelverbindung
findet nicht nur der Informationsaustausch zwischen den beiden Arbeitsplatzen statt,
sondern auch die Ubertragung der Videodaten.

Neben diesen grundsatzlichen Ahnlichkeiten gibt es im Vergleich der Angaben seitens der
Hersteller bzw. Entwickler auch Unterschiede zwischen den einzelnen Systemen. So
betragt der maximale Aktionsradius in Abhangigkeit der Kabellange bei der PortaCam
220 m, bei der Cerberus 300 m und beim System ISAS 400 m. Das System Goliath setzt
ein leichtes Glasfaserkabel ein und kann dadurch theoretisch Einsatzlangen von bis zu
3000 m erreichen. Im Gegensatz zu den anderen Systemen verflgt die PortaCam Uber
einen LCD-Monitor. Auf diese Weise kann der Inspekteur den erfassten Bildbereich
selbstandig kontrollieren und die Ausrichtung der Kamera ggf. korrigieren. Ein
Alleinstellungsmerkmal des Systems Cerberus ist, dass es die Projektion von zwei, stets
in 40 mm Abstand voneinander liegenden, Lasermesspunkten auf die Rohrwandung
ermoglicht und damit eine Referenz fur die Vermessung von Schaden oder anderen
Auffalligkeiten bietet. Das System ISAS hebt sich durch eine fir die Filmbranche
entwickelten Kamera ab, die nach Angaben des Anwenders insbesondere auch fur
verwackelungsfreie Aufnahmen sorgt.

Der zweite Abschnitt von Tab. 2 beinhaltet drei Prototypen von Fahrwagen (lI), auf denen
der Inspekteur den Kanal in sitzender Position untersuchen kann (vgl. [37], [38], [39]).
Der Einsatzbereich dieser Gerate beginnt im Nennweitenbereich zwischen DN 1400 und
DN 1600. Die Fahrwagen verfiigen Uber keinen eigenen Antrieb, d.h. sie mussen
entweder von einer zweiten Person geschoben oder mit Hilfe einer Winde gezogen
werden. Die Gerate unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Konstruktion und Ausstattung. In
den ersten beiden Fallen wurden der Radstand und die Ausrichtung der Achsen so
gewahlt, dass sich die Rader in der Kanalsohle abstiitzen. Im Vergleich dazu weist der
dritte Fahrwagen einen gréeren Radstand auf und die Achsen sind geneigt. So stutzen
sich die Rader im Bereich zwischen Sohle und Kampfer ab. Ein weiterer Unterschied im
Kamerasystem zur Dokumentation der Inspektion. In einem Fall wird eine
handelstibliche Amateur-Videokamera verwendet. Dadurch ist das System nicht an ein
Inspektionsfahrzeug gebunden. Da die Kamera nicht Uber Lichtquellen verfugt, ist der
Fahrwagen mit Scheinwerfern und Akkus ausgestattet. Zur Lagebestimmung eventueller
Schaden ist daruber hinaus ein Ladngenzahlwerk montiert. Die beiden anderen Fahrwagen
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sind auf die Kombination mit praxisublichen Kanalinspektionskameras ausgelegt
(vgl. Tab. 1, Abschnitt [l und Tab. 2, Abschnitt I).

¢ Die Option, einen teilgefiilllten Kanal durch einen Tauchereinsatz inspizieren zu lassen,
ist in Tab. 2 unter Il aufgeflihrt. Im Bereich der Abwassertechnik werden Taucher fir
Aufgaben in unterschiedlichen Bauwerken eingesetzt. Dazu gehdren auf der einen Seite
Betriebspunkte von Klarwerken (Belebungs-, Vorklar- und Nachklarbecken, Faulbehalter),
aber auch Kanale und Duker. In Becken und Behaltern auf Klaranlagen werden vor allem
Kontroll-, Montage- und Demontagearbeiten, wie z.B. Installation oder Austausch von
Schiebern, ausgefiuhrt (vgl. [40], [41], [42], [43]). Im Zusammenhang mit der Sanierung
von Dikern wurde nach [44] u.a. die Ablagerungssituation untersucht, sowie
Vermessungen und Abnahmeinspektionen (inkl. Unterwasservideo-Dokumentation)
durchgefiihrt. Als weitere Beispiele flr Tauchereinsatze in Kanalen werden die
Inspektion eines Regenwasserkanals [45], das Setzen von Packern und Dichtungen in
Rohrleitungen und auch die Untersuchung von Kanalen genannt [46]. Die Taucher
schutzen sich durch spezielle Ausristung vor der kontaminierten Umgebung. Sie stehen
per Sprechfunkverbindung (teilweise auch Videoverbindung) mit der Oberflache in
Kontakt und werden von dort aus permanent mit Atemluft versorgt.

o Der letzte Abschnitt in Tab. 2 beschreibt einen technischen Sonderfall (IV). Es handelt

sich dabei um eine Vorrichtung zur Inspektion und Instandhaltung von in Betrieb
befindlichen Freispiegelkandlen mit dem begehbaren Ei-Profil-Querschnitt DN
1200/1800 (vgl. Abb. 1). Dieses Gerat wurde im Rahmen eines Forschungsprojektes,
geférdert durch das Ministerium fir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen, entwickelt [47]. Ausgangspunkt
dieses Vorhabens war, dass bei der Inspektion von begehbaren Kanalen mit grof3en
Teilfillungsgraden haufig nicht der gesamte Rohrquerschnitt optisch erfasst werden kann,
weil aus technischen und ©6konomischen Griinden die Vorflutsicherung flir den
Gesamtabfluss nicht moglich ist.
Der Prototyp besteht im Wesentlichen aus drei Absperrelementen (zwei vorderen und
einem hinteren), die den Rohrquerschnitt vollstandig abschlieRen und dazu dienen, einen
abwasserfreien Arbeitsraum zu schaffen. Ein Teil des durch die Inspektionsvorrichtung
aufgestauten Abwassers wird mittels eines beweglich Abflussrohres durch den
Arbeitsraum geleitet. Mit Hilfe eines durch Druckzylinder betriebenen Schreitwerks ist eine
sukzessive Bewegung durch den Kanal mdglich. Versuche in einer Prifstrecke
(Stahlbetonrohre mit Ei-Profil DN 1200/1800) auf dem Aufiengelande des IKT zeigten
zum einen, dass es durch den Einsatz des Gerates mdglich ist, den Ist-Zustand des
gesamten Rohrquerschnitts optisch zu erfassen. Zum anderen konnten verschiedene
Verbesserungspotentiale des Systems identifiziert werden.
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| Arbeitsraum

a) Zeichnung b) Absperrelement

Abb. 1:  Vorrichtung zur Inspektion und Instandhaltung von sich in Betrieb befindlichen
Freispiegelkanalen mit Ei-Profil-Querschnitt DN 1200/1800 [47]

Tab. 2: bemannte Inspektionssysteme

Bezeichnung Bild Hersteller Systembeschreibung

| tragbare Inspektionssysteme
System ISAS ISAS GmbH, tragbare, hochauflésende
Flssen Filmkamera mit Bildstabilisator,
Sprechfunkverbindung,
Kabellange: 400 m,
Einsatzbereich: ab DN 1500
Quelle: [48]
Cerberus IBAK Helmut Axial-Handkamera, Projektion von
Hunger GmbH & | 2 Lasermesspunkten mit Abstand
Co. KG, Kiel 40 mm, Headset mit Wechsel-
sprechfunktion, 10-fach optischer
Zoom, Kabellange: 60-300 m,
Einsatzbereich: ab DN 800/1000
(bei Begehungen)
Quelle: [17]
Goliath Gullyver Inspektionssystem fiir begehbare
Gesellschaft fur Kanale, Kamerasystem mit Akku
Mobile als Stromversorgung, Wechsel-
Inspektions- sprechverbindung zwischen
systeme mbH, Inspekteur und Begeher, Kabel-
Bremen lange: 300 m (Glasfaser),
Einsatzbereich: DN 800-DN 4000
Quelle: [23]
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Tab. 2: bemannte Inspektionssysteme (Fortsetzung)

Bezeichnung Bild

| tragbare Inspektionssysteme

Hersteller

Systembeschreibung

PortaCam Wolfgang Tragbare Kameraeinheit mit LCD-
Rausch Monitor fiir begehbare Kanéle,
GmbH & Co. KG, | Sprechverbindung zwischen
Weillensberg bei | Begeher und Inspekteur uber
Lindau Kamerakabel, Kamera mit 10-fach
Zoom, Kabellange: 150 m /220 m
(je nach Systemausfiihrung),
Einsatzbereich: ab DN 1000
Quelle: [19]
Il Fahrwagen

Sitzwagen mit Dreh-
Schwenkkopf-Kamera
(Prototyp)

JT-elektronik
GmbH, Lindau

Einsatzbereich: ab DN 1500
Quelle: [37]

Sitzwagen JT-elektronik Einsatzbereich: ab ca. DN 1600
GmbH, Lindau Foto: [38]

Sitzwagen Tauch- Einsatzbereich: ab DN 1000
unternehmen Quelle: [39], Foto: IKT
und Apparatebau
Hirt, Koblenz

Taucher Nordseetaucher Videodokumentation und Ver-
GmbH, messung, Ausristung schitzt vor
Ammersbek dem Abwasser, Sprechfunk-/

Videoverbindung, Atemluftver-
sorgung von der Oberflache,
Einsatzbereich: etwa ab DN 1200,
(ausreichende  Teilfillung und
Sicht erforderlich)

Quelle: [44]
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Tab. 2: bemannte Inspektionssysteme (Fortsetzung)
Bezeichnung Bild Hersteller Systembeschreibung

IV Sonderkonstruktion

Vorrichtung (Prototyp) | siehe Abb. 1, S. 13 Projekt- Einsatzbereich:
zur Inspektion und bearbeitung: Ei-Profil 1200/1800
Instandhaltung von in Prof. Dr.-Ing. Quelle: [47]
Betrieb befindlichen Stein & Partner
Freispiegelkanalen GmbH, Bochum,

und weitere

Partner

2.2 Kanalreinigung

Im vorliegenden Abschnitt werden beispielhaft verschiedene Techniken zur Kanalreinigung
von Groldrohren vorgestellt. Die Geratetypen kénnen — ahnlich wie die unter Kapitel 2.1
beschriebenen Inspektionssysteme — in ferngesteuerte und manuell gefiuhrte Systeme
unterteilt werden. Die ersten beiden Kategorien | und Il beinhalten ferngesteuerte Gerate,
die entweder ausschliel3lich zur Entfernung von Sohlablagerungen (Sohlenreiniger)
dienen oder zur Reinigung des gesamten Rohrquerschnittes (rotierende Disen).
Demgegenuber ist in Kategorie Ill ein manuell gefihrtes Gerat (Spullanze) aufgefihrt.

Zur Reinigung des Sohlbereiches von GroRrohren kommen vorwiegend flachstrahlende
Dusen — so genannte Sohlenreiniger — zum Einsatz, wie sie in Tab. 3 unter | dargestellt
sind. DUsen fur Gro3rohre, wie z.B. der Power-Bulldozer (Brendle GmbH, vgl. [49]), weisen
nicht nur gréBere Abmessungen auf als Dusentypen fur nicht-begehbare Rohre, sie besitzen
auch eine hohere Masse, um in Abwasserstromen nicht aufzuschwimmen [50].
Demgegentber ist die ,Sehende Dise" (KEG Kanalreinigungstechnik GmbH, [51])
zusatzlich mit zwei TV-Kameras ausgestattet. Sie wurde entwickelt, um die Kanalreinigung
gezielt verfolgen und steuern zu kdnnen sowie den Zustand des Kanals optisch zu erfassen.
Da die Bilddaten zwischen Sender und Empfanger per Funk Ubertragen werden und die
Kamera Uber eine interne Stromversorgung verfigt, ist keine Kabelverbindung zur
Oberflache erforderlich.

Die bisher aufgefuhrten Dusentypen werden unter Einsatz von HD-Spulfahrzeugen
betrieben, von deren Pumpenleistung die Faktoren Wasserdruck und Durchflussmenge
abhangen. Das Wasser gelangt durch den Spilschlauch zur Dise, tritt aus den
Duseneinsatzen aus und trifft auf die Ablagerungen, die dadurch gelést und mobilisiert
werden. Auch bei der Kanalreinigung mit Hilfe von Ejektordiisen werden HD-Spulfahrzeuge
eingesetzt. Die Funktionsweise dieser Gerate weicht jedoch von den oben beschriebenen
Dusentypen ab. Ejektordisen sind so konstruiert, dass durch das ihnen zugefihrte Wasser
ein gerichteter Treibwasserstrom entsteht, der das im Kanal befindliche Abwasser der
Ejektordiise durch eine an der Vorderseite angeordnete Offnung zufiihrt und durch eine
zweite Offnung an der Riickseite beschleunigt ausstéRt (vgl. [52]). Das heilt, das Abwasser
wird in den Reinigungsprozess einbezogen. In Tab. 3 sind Beispiele fur am Markt
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verfugbare Ejektoren von zwei verschiedenen Herstellern bzw. Anbietern aufgefuhrt (vgl.
[53], [54]). Weitergehende Informationen zu diesem Thema sind in u.a. in [55] enthalten.

Neben Sohlenreinigern werden fur GroRRrohre auch Gerate zur Reinigung des gesamten
Querschnittsbereiches angeboten. Zwei Produkte sind in Tab. 3 unter Il dargestellt. Die
Gerate bestehen in beiden Fallen aus einem Gestell und einem mit Dlsen bestlckten Rotor.
Dieser ist auf einer Achse gelagert, die in Rohrlangsrichtung verlauft und mittig im
Rohrquerschnitt platziert wird. Die Gerate werden unter Einsatz von HD-Spilfahrzeugen
betrieben. Ein Teil des Wassers tritt als Strahl an den Diisen des Rotors aus, versetzt diesen
in Drehung und trifft so auf den gesamten Rohrquerschnitt. Ein anderer Teil des Wassers
wird an Schubdisen verteilt, d.h. es wird fiir den Vortrieb der Gerate verwendet. Die
dargestellten Systeme unterscheiden sich u.a. in Bezug auf die Konstruktion der Gestelle,
das Gewicht und die Abmessungen. Beide Gerate kdnnen durch Standardschachtéffnungen
in den Kanal eingebracht werden. Vor dem anschlieRenden Einsatz werden die
Einstellungen (u.a. Hohenlage der Rotationsachse) auf die GréRe des Kanals abgestimmt
(vgl. [56], [57]).

Darlber hinaus ist grundsatzlich auch denkbar, dass zur Kanalreinigung handgefiihrte
Hochdruckreiniger bzw. Flissigkeitsstrahler zum Einsatz kommen koénnen. Ein Beispiel
fir ein solches Gerat ist in Tab. 3 unter Il angegeben [58]. Dabei sind neben den
Unfallverhitungsvorschriften flr Arbeiten in abwassertechnischen Anlagen (vgl. [36]) auch
diejenigen fur Arbeiten mit Flissigkeitsstrahlern (vgl. [59]) zu beachten.

Tab. 3: Gerate zur Kanalreinigung

Bezeichnung Hersteller Systembeschreibung

I Sohlenreiniger

Brendle GmbH, Reinigung des Sohlbereiches,
Hilben auch in stark wasserfilhrendem
Kanal kein Aufschwimmen durch
hohes Eigengewicht, G: 35 kg,
Mafe: 600*240*210 mm (LxBxH),
Einsatz: ab DN 600,

Power-Bulldozer
B 04 NA

Quelle: [49]

Sehende Dise KEG Reinigung des Sohlbereiches und
Kanalreinigungs- TV-Inspektion, beinhaltet zwei
technik GmbH, Kameras (vorne, hinten) mit interner
Burgstadt- Stromversorgung, Bilddatentber-
Herrenhaide tragung per Funk (Reichweite

> 300 m), G: 15-30 kg (je nach Aus-
fuhrung), Durchfluss >180 I/min,
Einsatzbereich: ab DN 200

Quelle: [51]
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Tab. 3: Gerate zur Kanalreinigung (Fortsetzung)

Bezeichnung

I Sohlenreiniger

Hersteller

Systembeschreibung

Aqua 400
(HD-Ejektordiisen)

Quest Kommunal
und Industrie-
bedarf, Herford

kinetische Energie ganz auf die
Sohle ausgerichtet, das vorhandene
Abwasser wird in den Reinigungs-
prozess einbezogen, G: 19 kg,
Mafe: 460x250 mm (LxB),
Einsatzbereich: DB 400 bis 1000
Quelle: [53], [55]

Giswil (Schweiz)

GRE Firma Dipl.-Ing. Kombination aus Hochdruck- und
(Grof3profil- Bernd Otte, Schwallspllung, das vorhandene
Ejektordisen) Horstedt Abwasser wird in den Reinigungs-
prozess integriert, Einsatzbereich:
ab DN 400, 600, 1000
(modellabhangig), Quelle: [54]
Il rotierende Disen
HADES-Car, Typ 2550 USBDisen, Spezial-Reinigungs-Gerat fur Grof3-
Bretzfeld- profile, Reinigung des gesamten
Schwabbach Rohrumfangs in einem Arbeitsgang
moglich, passt durch Standard-
Schéachte,
Einsatzbereich: DN 1000 - 3000,
Durchfluss: 280-800 I/min, G: 38 kg,
Quelle: [56]
Propellerdiise Enz Technik AG, Rundumreinigung von GrofR3kanalen

(Kreis- und Ei-Profil), Verwendung
von Frisch- oder Recyclingwasser,
6 Rotations- und 6 Schubdisen,
Durchfluss: minimal 400 I/min (bei
100 bar), G: 136 kg, L: 1080 mm
Einsatzbereich: DN 1400-2000,
Quelle: [57]

Il Spillanzen

handgeflhrter
Hochdruckreiniger
(Flussigkeitsstrahler)

k. A.

Quelle: [58]

2.3 Vorflutsicherung

Im vorliegenden Abschnitt werden Gerate und Techniken zur Sicherung der Vorflut in
Kanalen vorgestellt. Nach DIN 4045 [60] bzw. DIN 4049 Teil 1 [61] ist der Begriff Vorflut
definiert als Moglichkeit des Wassers (und Abwassers), mit naturlichem Gefalle oder durch
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kinstliche Hebung abzuflieRen. Entsprechende Malnahmen sind insbesondere im
Zusammenhang mit der optischen Inspektion von standig, d.h. auch bei
Trockenwetterabfluss, teilgefullten Kanalen erforderlich, um die Abwassermenge zu
reduzieren, denn mit Hilfe dieser Methode wird lediglich der Zustand des im Gasraum
liegenden Kanalinneren erfasst. Je niedriger also der Wasserstand im Zeitraum der
optischen Inspektion ist, desto umfassender ist die Untersuchung durchflihrbar. Eine
vollstdndige Zustandserfassung, d.h. des gesamten Kanalinneren inklusive Sohlenbereich,
ist nur zu realisieren, wenn der Kanal temporar abwasserfrei gehalten wird. Bei grof3en,
standig teilgefllliten Kanalen ist jedoch — insbesondere mit Blick auf die Wirtschaftlichkeit
der Inspektion — nicht zu erwarten, dass diese optimale Voraussetzung in allen Fallen erfullt
werden kann. Allerdings sind grundsatzlich verschiedene technische Mdglichkeiten denkbar,
um die Abwassermenge zumindest voriibergehend fiir eine aufgabengerechte Erfassung des
Ist-Zustandes zu reduzieren. Zur Vorflutsicherung bieten sich in Abhangigkeit der jeweiligen
ortlichen Bedingungen folgende Mdglichkeiten an (vgl. [5], [62]):

e Umleiten: Aufrechterhaltung der Vorflut durch AuRerbetriebnahme des zu inspizierenden
oder zu sanierenden Kanals und Umleiten des Abwassers Uber Alternativrouten des
Entwasserungsnetzes (z.B. parallel verlaufende Haltung bei zweizlgiger
Kanalausfiihrung),

e Absperren (temporarer Ruckstau): zeitweise Unterbrechung der Vorflut durch
begrenzten Ruckstau im Kanal oberhalb des Inspektions- oder
Schadensbehebungsbereiches,

e Uberleiten: Aufrechterhaltung der Vorflut durch MaBnahmen auBerhalb des zu
inspizierenden oder des zu sanierenden Kanals,

o Durchleiten: Aufrechterhaltung der Vorflut durch Malnahmen innerhalb der zu
inspizierenden oder zu sanierenden Kanalhaltungen.

2.3.1 Absperren

Diese Mdglichkeit der Vorflutsicherung findet iberwiegend bei der Reinigung und Inspektion
von Kanalhaltungen Anwendung. Das Abwasser wird mit Hilfe eines Absperrorgans
aufgestaut, die Vorflut unterbrochen und dadurch der folgende Kanalabschnitt
abwasserfrei gehalten. Die Dauer der AulRerbetriebnahme ist zum einen abhangig von der
Zuflussmenge und zum anderen von dem zur Verfugung stehenden Rickstauvolumen
des oberhalb gelegenen Entwasserungssystems bzw. der zulassigen Rickstauebene. Zur
Absperrung konnen ggf. bestehende Betriebspunkte, wie z.B. Schieber (vgl. Abb. 2) oder
Pumpstationen genutzt werden. Ist dies nicht mdglich, weil z.B. entsprechende bauliche
Einrichtungen fehlen, so sind andere Optionen in Betracht zu ziehen. Eine Variante kann
darin bestehen, ortsfeste Schieber in den teilgefiillten Kanal und/oder in ihn einmindende,
Zulaufe einzubauen. Bietet das Entwasserungssystem kein ausreichendes
Rickstauvolumen, kann in diesem Zusammenhang auch die Errichtung von
Speicherbecken erforderlich sein.
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a) Spindelschieber Erox-F, b) Flachschieber Serie A, c) Keilplattenflachschieber,

DN 150-2000, VAG- DN 50-1800, GEFA bis DN 3200,
Armaturen GmbH [63] Processtechnik GmbH [64] FRIATEC AG [65]

Abb. 2:  Schieber unterschiedlicher Hersteller als Beispiele fir ortsfeste Absperrelemente

In der Regel werden jedoch provisorische Rohrabsperrgerdte (z.B. Dichtblasen oder
Dichtscheiben) eingesetzt, falls erforderlich, in Kombination mit weiteren Mallnahmen zur
Vorflutsicherung (z.B. Uberleiten, Durchleiten). Zur Absperrung kénnen unterschiedliche
Elemente verwendet werden. Dazu gehéren u.a. Sandsacke, Absperrblasen,
Rohrverschlisse, Absperrscheiben und der Spulsack. Fir den Einsatz einiger der
genannten Elemente ist ein nur geringer Abwasserzufluss Voraussetzung, da zumeist nur
unter dieser Randbedingung der sichere Einbau des Absperrorgans moglich ist.
Provisorische Rohrabsperrgerate missen nach [66] durch eine geeignete formschlissige
Sicherung (z.B. Verbau) gegen unkontrolliertes Verschieben gesichert werden (vgl. Beispiel
in Abb. 3). Um Schaden durch den Rulckstau des Abwassers zu vermeiden, ist dieser
kontinuierlich zu kontrollieren. Die Absperrzeiten kdnnen durch Einsatz eines
Saugfahrzeuges verlangert werden. Nach Ansaugen des Abwassers aus dem Schacht vor
der Absperrung, beférdert das Fahrzeug es zum nachsten unterhalb gelegenen Schacht und
leitet es dort wieder ein.

Abb. 3:  Verbau von Absperrvorrichtungen [67]
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Nachfolgend werden verschiedene provisorische Rohrabsperrgerate vorgestellt:
a) Rohrabsperrblasen

Rohrabsperrblasen sind nach [66] mit Flissigkeit oder Luft flllbare Gerate aus dehnbarem
Material mit oder ohne Durchleitmoglichkeit fur Wasser oder Luft. In Abb. 4 sind Beispiele
pneumatischer Absperrblasen von zwei unterschiedlichen Herstellern dargestellt. lhre
Wirkungsweise liegt im Anpressen eines Gummis an die Rohrwandung. Die
Absperrelemente bestehen zumeist aus einem Stahl- oder Kunststoffkern und einer auf3eren
aufblasbaren Hille aus einer Kombination von Kautschuk und Gewebeeinlagen.

-
=
a
=
-
1 3
=
=

a) Lieferprogramm: DN 80 bis DN 1000, b) Lieferprogramm: 33 mm — 2800 mm,
MULLER Umwelttechnik GmbH & Co. KG [68] epros GmbH [69]

Abb. 4:  Beispiele fur Absperrblasen

Der Arbeitsdruck liegt bei den in Abb. 4 gezeigten Produkten in Abhangigkeit des Herstellers
und des nennweitenbezogenen Anwendungsbereiches zwischen 1,0 und 2,5 bar. Die
Lieferprogramme umfassen Absperrblasen fiir Rohre der Nennweite DN 80 bis DN 1000
bzw. von 33 mm bis 2800 mm. Die Absperrelemente sind mehrdimensional einsetzbar, d.h.
mit ihrer Hilfe kdnnen Rohre mehrerer Nennweiten verschlossen werden. Neben dieser mit
Blick auf die Wirtschaftlichkeit positiven Eigenschaft besitzen sie im Vergleich zu
Absperrscheiben weitere Vorteile. Absperrblasen weisen durch ihr geringeres Gewicht eine
hohere Flexibilitdt hinsichtlich Transport und Handhabung auf. Darlber hinaus ist ihre
Kontaktflache deutlich groRer, so dass auch bei grobporigen Beton- oder Stahlbetonrohren
eine gute Abdichtwirkung erzielt werden kann.

b) Mechanische Rohrabsperrgerate

Mechanische Rohrabsperrgerate bestehen nach [66] aus mindestens zwei Druckscheiben
mit oder ohne Durchleitméglichkeit fir Wasser oder Luft, zwischen denen sich jeweils ein
Dichtkérper befindet. Durch mechanisches Aneinanderdriicken der Scheiben werden die
Dichtkérper gegen die Rohrinnenwand gepresst. Bei den in Abb. 5 gezeigten Beispielen
mechanischer Rohrabsperrgerate handelt es sich um Produkte von zwei unterschiedlichen
Herstellern. Sie werden fir Nennweiten von DN 50 bis DN 600 bzw. von DN 150 bis DN 400
angeboten und sind daher nicht fiir GroRrohre einsetzbar.
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a) Lieferprogramm: DN 50 bis DN 600, b) Lieferprogramm: DN 150 bis 450,
EHLE - HD Entwicklungs- und Fa. MULLER Umwelttechnik GmbH & Co KG
Vertriebsgesellschaft mbH [70] [68]

Abb. 5: Beispiele fir mechanische Rohrabsperrgeréte

¢) Pneumatische Rohrabsperrgerate

Pneumatische Rohrabsperrgerate sind nach [66] scheibenférmige Koérper mit oder ohne
Durchleitméglichkeit fur Wasser oder Luft. Auf der Scheibe, die dem Rohrprofil angepasst ist,
befindet sich ein mit Luft befillbarer Dichtkérper. In Abb. 6 sind Beispiele fir pneumatische
Rohrleitungs-Prifgerate dargestellt. Diese Gerate wurden fir die Dichtheitsprifung von
verlegten Rohren der Nennweite DN 650 bis DN 3000 konstruiert. Auf dieser Basis ist jedoch
auch eine Weiterentwicklung zum pneumatischen Rohrabsperrgerat denkbar.

Absperrscheiben besitzen im Gegensatz zu Absperrblasen nur ein relativ geringes
pneumatisches  Volumen, da diese Gerdte im Wesentlichen aus einer
Stahlschweil’konstruktion bestehen. Die Abdichtung gegen die Rohrwandung wird durch ein
bzw. zwei umlaufende und vergleichsweise dinne Hohlkammerprofile aus Kautschuk mit
Gewebeeinlage gewahrleistet, die in einem angeschweil3ten U-Profil angeordnet sind.
Gegenuber Absperrblasen sind Absperrscheiben aufgrund ihrer massiven Stahlkonstruktion
deutlich schwerer und unhandlicher. Darlber hinaus sind sie nur eindimensional einsetzbar,
d.h. sie kénnen nur fir Rohre einer bestimmten Nennweite eingesetzt werden. Die
Absperrscheibe muss im Regelfall durch einen Einsteigschacht in den Kanal eingebracht
werden. Daher ist die Absperrscheibe bei gréReren Rohrnennweiten teilbar auszufiihren.
Beim Vor-Ort-Einsatz ist mit Zeitaufwand fiir die Montage des Gerates zu rechnen.

a) zweiteilige Ausfiihrung b) dreiteilige Ausflihrung

Abb. 6: Beispiele flr pneumatische Rohrleitungs-Prifgerate der stadtler + beck GmbH [71]
fur Rohre der Nennweite DN 650 bis DN 3000
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d) Spulsack (Sonderfall)

Der in Abb. 7 dargestellte Spulsack wurde durch die HST Hydro-Systemtechnik GmbH
(Meschede) entwickelt. Eine detaillierte Beschreibung des Gerates enthalten [72] und [73].
Das System dient in Kanalen der Nennweiten DN 600 bis DN 3000 der Erzeugung von
Schwallspilungen zur Kanalreinigung. Bei dieser Methode wird das Abwasser zunachst
aufgestaut und fliel3t anschlieRend — ausgelést durch plétzliche Freigabe — als Schwallwelle
durch den Kanal. Im Vergleich zu anderen Techniken zur Erzeugung von Schwallspulungen,
wie z.B. Schieber, versenkbares Wehr, Drehbogen oder Schlauchwehr (vgl. [73]) ist der
Aufwand zur Installation des Spulsacks geringer. Das Gerat wird wie in Abb. 7 gezeigt in
einen Revisionsschacht eingebaut.

a) Schemaskizze (vgl. [72], [73]) b) Einsatz im Kanal, DN 2000 (vgl. [73])

Abb. 7.  AWS-Spllsack, Einsatzbereich DN 600 bis DN 3000,
HST Hydro-Systemtechnik GmbH

Im Einsatzfall senkt sich ein blasenartiger Verschlusskérper in den Kanal ab, wird mit Luft
gefullt (Arbeitsdruck ca. 0,2 bar) und verschlieBt den Rohrquerschnitt. Nachdem die
vorgesehene Stauhtdhe erreicht ist, wird der Spllsack schlagartig entliftet und die
aufgestaute Abwassermenge freigegeben. Auf diese Weise bildet sich ein Spulschwall. Nach
einem Spuilereignis wird der Verschlusskorper automatisch aufgewickelt. Mit Blick auf seine
Teil-Funktion ,VerschlieRen des Kanalquerschnittes® kann der Spilsack als Sonderfall einer
Absperrblase betrachtet werden.

2.3.2 Uberleiten

Zur Aufrechterhaltung der Vorflut wird der Betrieb des betroffenen Kanalabschnittes durch
Absperren eingestellt und das Abwasser durch eine oberirdisch geschaffene Leitung, die aus
Rohren oder Schlauchen besteht, Gber den nachstmdglichen unterhalb gelegenen Schacht
wieder in den Kanal eingeleitet. Der Transport des Abwassers kann mit Hilfe von Pumpen
oder so genannten Hebern erzielt werden.

Als Pumpen fir den Abwasserbereich kdénnen wu.a. Tauchmotorpumpen oder
selbstansaugende Pumpen zum Einsatz kommen. In Abb. 8 sind drei unterschiedliche
Modelle von Schmutzwasser-Tauchpumpen dargestellt. Nach Angaben des Herstellers
(vgl. [74]) sind diese elektrisch betriebenen Kreiselpumpen zwischen 160 und 525 kg
schwer, zwischen 570 und 935 mm breit und zwischen 925 und 1130 mm hoch. Unter der
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Annahme einer Férderhéhe von 7,5 m betragt die Férdermenge 93 I/s (Modell BP 5), 154 I/s
(Modell BP 6) bzw. 3051/s (Modell BP 7). Wahrend der Pumpentyp BP 5 mit einem
Abflussstutzen von 100 oder 150 mm Durchmesser ausgestattet ist, verfligen die
Pumpentypen BP 6 und 7 Uber einen Abflussstutzen von 8 Zoll.

illlllllilllllllIIEIIIIIIIIIIIIIIIIEI
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a) Pumpentyp BP 5 (N*), b) Pumpentyp BP 6 (N*), c) Pumpentyp BP 7 (N*),
G: 160 kg, BxH: 570x915, G: 270 kg, BxH: 720x1165 G: 525 kg, BxH: 935x1130
Q (h=7,5m)=93 /s Q (h=7,5m)=1541/s Q (h=7,5m)=3051/s

Abb. 8: Beispiele fir Schmutzwasser-Tauchpumpen, Heide-Pumpen GmbH [74],
* Normaldruckausfihrung

Einen speziell fir das Férdern von Schlamm und Abwasser ausgelegten Pumpentyp zeigt
Abb. 9. Unter der Annahme einer Férderhéhe von 7,5 m betragt die Férdermenge dieser
ebenfalls elektrisch betriebenen Schlamm- und Abwassertauchpumpen nach [75] 125 I/s
(Modell 1030-K), 1751/s (Modell 1230-K) bzw. 333 1/s (Modell 1650-K). Die genannten
Gerate wiegen zwischen 440 und 956 kg. Sie sind zwischen 1089 und 1764 mm hoch und
inr Durchmesser liegt zwischen 1007 und 1544 mm. Das Foérdermedium darf in
Abhangigkeit des Modells Feststoffe mit einer maximalen KorngréfRe von 79 mm (Modell
1030-K), 88 mm (Modell 1230-K) bzw. 120 mm (Modell 1650-K) enthalten. Der Durchmesser
des Druckabganges ist entsprechend der Foérderleistung auf 250 mm, 300 mm bzw. 400 mm
dimensioniert.
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Abb. 9:  Schlamm- und Abwassertauchpumpen (Serie TURBO), Heide-Pumpen GmbH [75]
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So genannte selbstansaugende Pumpen werden mit Hilfe von Diesel- und Elektromotor
betrieben und im Gegensatz zu Tauchpumpen nicht innerhalb des Abwassers aufgestellt. Im
Betriebszustand fliihren von dem trocken aufgestellten Gerat zum Pumpensumpf eine oder
mehrere Schlduche. Durch diese Leitungen wird das Férdermedium mit Hilfe der Pumpe
Uber eine maximale Hoéhe von 7,5m angesaugt und anschlielend Uber einen
Abgangsstutzen in die angeschlossene Druckleitung weitergeleitet. Bei den in Abb. 10
beispielhaft dargestellten Geraten handelt es sich um Vakuumpumpen, die nach Angaben
des Herstellers zum Umpumpen von verschmutzten Medien und Abwasser geeignet sind
(vgl. [76], [77]). Die Maxima der Fordermenge bzw. der Férderhdhe liegen modellabhangig
bei 47 1/s bzw. 13 m (AVP 150), 1391/s bzw.22 m (AVP 500) und 458 |/s bzw.25 m
(AVP 1500). Eine Abwasservakuumpumpe des Typs AVP 500 besitzt MalRe (LxBxH in mm)
von 3600x1100x1600 und wiegt ca. 1,7 t. Bei Wahl des elektrischen Betriebes besteht ggf.
die Notwendigkeit, ein mobiles Stromaggregat bereitzustellen. Fir jede Pumpe des Typs
AVP 500 E ist ein Stromaggregat erforderlich. Es besitzt Mafle (LxBxH in mm) von
2600x1150x1970, ist ca. 2,5 t schwer und erzeugt einen Gerauschpegel von ca. 63 dBA.

a) AVP 150 E*, b) AVP 500 E*, c) AVP 1500 E*,

Quax =47 /s, Qmax = 139 I/s, Qmax =458 I/s,
Hmax = 13 m, Hmax =22 m Hmax =25 m

Abb. 10: Beispiele fir selbstansaugende Abwasservakuumpumpen (AVP), Conrad
Pollmann Norddeutsche Karosseriefabrik und Pumpenbau GmbH (vgl. [76], [77])

* Elektromotor

Da provisorische Pumpwerke einen hohen Energiebedarf aufweisen, intensive Wartung
erfordern und zu Verstopfungen neigen, empfiehlt sich haufig der Einsatz von Hebern. Der
Heber stellt eine gebogene Réhre dar und wird allgemein zum Umfiillen von Flissigkeiten
eingesetzt. Seine Funktion beruht dabei auf dem Prinzip der kommunizierenden Réhren. Im
Bereich der Abwassertechnik wird mit Hilfe von Hebern das Abwasser Uber ein héher als der
Abwasserspiegel gelegenes Niveau in ein tiefer gelegenes gefdrdert. Als Antriebsenergie
dient die Wasserspiegeldifferenz zwischen dem Zulaufschacht und der Ausflusséffnung des
Hebers. Durch Umsetzen dieser potentiellen Energie in kinetische Energie bewirkt der Heber
in der Heberleitung einen Volumenstrom. Zum Betrieb muss das Abwasser mittels einer
Vakuumanlage angesaugt werden. Als Vorteile des Systems werden die hohe
Betriebssicherheit und der geringe Energieverbrauch herausgestellt (vgl. [78]).
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Prinzip-Darstellung
! 100 m n
DN 300
s NN _3700
| 'y 2088 1 L e
NN 35.20 = NN 3
o 1 ) Y-
Stauhohe . |
il V777NN 3000 | (AL,
| | g ifaat 22, Z i) _
= {1 ] N 2a40 NN 29 ) e
a) Praxiseinsatz b) Prinzip-Darstellung

Abb. 11: Vorflutsicherung durch Uberleiten unter Einsatz eines Hebers (vgl. [78])

2.3.3 Durchleiten

Bei dieser Art der Vorflutsicherung wird das anfallende Abwasser durch eine provisorisch
innerhalb des Kanals verlegte Rohrleitung gefasst und bei geringen Abflussmengen im
natirlichen Gefalle unter Verzicht von Pumpen abgeleitet. Es wird ein begrenzter
Arbeitsraum geschaffen, der die Inspektion und die Instandhaltung erméglicht.
Voraussetzung fur diese Losung ist die Begehbarkeit des Kanalquerschnittes und ein
ausreichendes Platzangebot fir die Verlegung der Vorflutleitung. Zudem ist es erforderlich,
die Abflussmenge genau abzuschatzen, um die Leitung entsprechend zu dimensionieren.
Aus Grinden der Arbeitssicherheit muss eine Mdglichkeit bestehen, bei unerwartet starkem
Abwasseranfall die betreffende Kanalhaltung nach kurzer Vorbereitungszeit wieder in Betrieb
nehmen zu kénnen.

Eine Variante dieser Technik ist in Abb. 12 dargestellt. Hierbei wird das Abwasser nicht
durch eine Rohrleitung, sondern durch einen in den Kanal eingezogenen, flexiblen Schlauch
geleitet. Diese Methode wird beim Kurzrohrverfahren eingesetzt und ist unter der
Bezeichnung ,Kathetermethode” bekannt.

Abb. 12: Aufrechterhaltung der Vorflut mit der Kathetermethode [79]
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3 Erganzende Untersuchungen

Den Schwerpunkt der vorliegenden Pilotstudie bildete die Planung und Durchfihrung der
Inspektion des als Untersuchungsobjekt dienenden Haupt-Schmutzwassersammlers im
Zustandigkeitsbereich des Stadtentwasserungsbetriebes Paderborn (vgl. Kapitel 5). Um Uber
diesen einzelnen Anwendungsfall und dessen spezielle Randbedingungen hinausgehend
weitere Informationen zum Thema ,Inspektion teilgefullter Kanale® zu erfassen, wurden
neben den umfangreichen Praxiseinsatzen in Paderborn erganzende Untersuchungen
durchgeflhrt.

Zunachst wurden Interviews mit 16 offentlichen Kanalnetzbetreibern gefiihrt, um bereits
bestehende Praxiserfahrungen hinsichtlich der Zustandserfassung von Kanalen, in denen
standig hohe Abwassermengen abgeleitet werden, zu erfassen (vgl. Kapitel 3.1). Die In-situ-
Beobachtungen umfassten zwei Vor-Ort-Termine in Ludwigshafen bzw. Kaiserslautern, bei
denen Informationen Uber den Einsatz eines Hebers gewonnen wurden bzw. die Begleitung
der Begehung eines Grolprofilkanals stattfand (vgl. Kapitel 3.2). Um schlieRlich unter
reproduzierbaren und aus arbeitssicherheitstechnischer Sicht vergleichsweise risikoarmen
Randbedingungen Techniken zur Absenkung des Wasserstandes bzw. zur Inspektion der
Rohrsohle zu testen, wurden Versuche in teilgeflllten Prifstrecken des IKT durchgefiihrt

(vgl. Kapitel 3.3).
3.1 Erfahrungen der Kanalnetzbetreiber

Im Rahmen der Planungen zur optischen Inspektion eines teilgefiiliten Kanals ist nicht nur
eine auf die gegebenen Randbedingungen abgestimmte Inspektionsmethode zu wahlen.
Darlber hinaus ist zu klaren, wie der Kanal im Bedarfsfall vor der Zustandserfassung
gereinigt werden kann und welche Méglichkeiten zur Absenkung der Wasserstandshéhe
umsetzbar erscheinen. Vor diesem Hintergrund wurden insbesondere mit Blick auf die
Dimensionen (DN 1600/DN 1800) des zu inspizierenden Paderborner Haupt-
Schmutzwassersammlers in Kapitel 2 Recherche-Ergebnisse bzgl. verfugbarer Techniken
zur Inspektion, Kanalreinigung und Vorflutsicherung vorgestellt. Um darlber hinausgehend
Anregungen aus der Praxis Uber vorliegende Erfahrungen bei der Inspektion teilgefullter
Kanale aufzunehmen, wurden zusatzlich Gesprache mit 16 offentlichen Kanalnetzbetreibern
gefuhrt. Im Folgenden sind die Schwerpunkte der dabei gewonnenen Erkenntnisse
aufgefihrt:

a) Vorflutsicherung

Zwei der Befragten gaben an, standig teilgefllite Kanale, bei Trockenwetter ohne
provisorische Installationen zur Vorflutsicherung nahezu abwasserfrei inspiziert zu haben.
Méglich  wurde dies demnach dadurch, dass die Kanalbegehung in einer
Trockenwetterperiode zur Haupturlaubszeit durchgefiihrt wurde und bestehende
Betriebspunkte genutzt wurden. Die Abschaltung einzelner Pumpwerke fihrte zur
Unterbrechung des Zuflusses zum Untersuchungsobjekt. Als Zwischenspeicher fir das
aufgestaute Abwasser wurden sowohl das Kanalnetz als auch Regenbecken aktiviert. Zwei
weitere Netzbetreiber gingen auf ahnliche Weise vor, jedoch mussten im Vorfeld der
Kanalinspektion mehrere fest installierte Schieber in das Entwasserungssystem eingebaut
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bzw. Pumpstationen errichtet oder umgebaut werden. Die Durchfihrung der
Baumalinahmen war nach Angaben dieser Befragten kostenintensiv und aufwandig.

Die Uberwiegende Zahl der interviewten Netzbetreiber gab an, zur temporaren Reduzierung
der Wasserstandshdohe in teilgefillten Kanalen, voriibergehende MalRnahmen zur
Vorflutsicherung (z.B. Absperren, Uberleiten) durchfilhren zu miissen, die mit hohen Kosten
und Arbeitsaufwand verbunden seien. Um den betroffenen Kanalabschnitt abzusperren,
wurden zum einen provisorische Rohrabsperrgerate (s. Beispiele in Kapitel 2.3.1) verwendet.
Zum anderen wurden in einigen Fallen auch Teil-Abmauerungen der Kanalquerschnitte unter
Einsatz von schnell abbindendem Mbértel vorgenommen. Die Umsetzung dieser
Vorgehensweise ist u.a. abhangig vom Rohrmaterial und der FlieRgeschwindigkeit des
Abwassers. Als weitere Variante zur Kanalabsperrung wurden nach Angaben eines
Netzbetreibers Holzelemente eingesetzt, die auf die Dimension des Untersuchungsobjektes
zugeschnitten worden waren (vgl. Abb. 13 a, c). Zur Stabilisierung dieser Bauteile wurden
sowohl teleskopierbare Metallstitzen senkrecht im Kanal verspannt als auch Sandsacke
aufgeschichtet. Um die Dichtigkeit dieser Konstruktion zu verbessern, wurde dariber hinaus
Abdichtfolie verwendet. Das im abgesperrten Abschnitt vorhandene Restwasser wurde mit
Hilfe von Pumpen abgesaugt (vgl. Abb. 13 b).

.If'

a) Holzelement b) Abpumpen des Abwassers c¢) abgesperrter Abschnitt

Abb. 13: Absperren eines Kanalabschnittes mit Holzelementen [80]

Finf Kanalnetzbetreiber berichteten Uber Erfahrungen beziiglich des Uberleitens von
Abwasser unter Einsatz mobiler Pumpen oder Heber. In diesem Zusammenhang wurde
darauf hingewiesen, dass Schwierigkeiten bei der Wasserhaltung von Kanalen bestehen, die
tiefer als 7,5 m liegen. Bei Saugpumpen entspricht diese Tiefe ungefahr der maximalen
Forderhéhe. Auch Tauchpumpen kénnen in diesem Fall haufig nicht eingesetzt werden, da
sie aufgrund ihrer Abmessungen (s. Beispiele in Kapitel 2.3.2) nicht durch Standard-
Schachte passen.

b) Kanalreinigung

Eine wesentliche Voraussetzung fir die Inspektion ist aus der Sicht der Befragten die
Reinigung des Kanals. Ablagerungen mussen sowohl aus der Sohle als auch aus dem
Bereich des Gasraumes entfernt werden. Die Umsetzung dieser Anforderung kann jedoch
bei teilgefllliten GrofRprofilkanalen mit Schwierigkeiten verbunden sein. Zum einen kénnen
grol3e Abwassermengen den Einsatz von Sohlenreinigern behindern. Zum anderen bestehen
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Unsicherheiten insbesondere hinsichtlich technischer Ldésungen zur Reinigung des
Gasraumes. In diesem Zusammenhang berichteten zwei der Befragten von positiven
Erfahrungen beim Einsatz von Propellerdisen zur Reinigung des gesamten Querschnittes
von Grolrohren mit Kreisprofil (vgl. Kapitel 2.2, Tab. 3, Abschnitt Il). Ein besonderes
Problem stellt nach den Erfahrungen der Netzbetreiber die Reinigung von Kanalen mit
Sonderquerschnitten (z.B. Kastenprofile mit Trockenwettergerinne, trapezférmige Sohle 0.a.)
dar.

Wesentlichen Einfluss auf den erforderlichen Zeit- und Kostenaufwand fir die Reinigung hat
die Lage des Kanals. Wahrend Schéchte, die in unbefestigtem Gelande (z.B. Wiesen, Acker)
liegen, fur HD-Spllfahrzeuge mit hohem Eigengewicht nur eingeschrankt (z.B. in
Trockenwetterperioden) oder Uberhaupt nicht erreichbar sind, kann die Lage im Bereich von
Straltenbahngleisen das Zeitfenster fir die Durchfihrung der Kanalreinigungsarbeiten auf
wenige Nachtstunden begrenzen, da die Verkehrsbetriebe nur dann ihren Dienst einstellen.

c) Kanalinspektion

Vier der befragten Netzbetreiber gaben an, dass in ihrem Zustandigkeitsbereich permanent
teilgefullte Kanale liegen, die noch nicht inspiziert wurden. Als Grund wurde der hohe
finanzielle Aufwand fir WasserhaltungsmafRnahmen genannt. Demnach bestehen in den
Kanalnetzen dieser Betreiber keine Betriebspunkte, wie z.B. Pumpstationen oder Schieber,
die das Absperren des zu inspizierenden Kanalabschnittes erlauben.

Im Gegensatz dazu berichteten andere Befragte Uber bestehende Praxiserfahrungen
hinsichtlich der Inspektion teilgefillter Kanale. Diesen Angaben zufolge wurden u.a. TV-
Roboter, Schwimmkameras und Taucher eingesetzt sowie Begehungen durchgefuhrt. Beim
Einsatz von TV-Robotern wurde teilweise auf Installationen zur Absenkung der
Wasserstandshohe (z.B. Absperren und/oder Uberleiten) verzichtet, um die Kosten fiir die
Inspektionsmalinahme gering zu halten. Fir die Inspektion wurde lediglich ein Zeitfenster
(z.B. Nachtstunden und/oder Trockenwetterperiode) gewahlt, innerhalb dessen mit einem
verhaltnismafig geringen Abwasserdurchfluss zu rechnen war. Dabei wurde akzeptiert, dass
der benetzte Rohrumfang, d.h. insbesondere die Sohle, nicht erfasst werden konnte. Auch
bei der Begehung von Kanadlen werden von einigen Netzbetreibern aufgrund der hohen
Kosten fur WasserhaltungsmaRnahmen Teilfullungen toleriert. Jedoch ist beim Einsatz von
TV-Robotern in teilgefiillten Kanalen bzw. bei deren Begehung zu bedenken, dass sich unter
der Abwasseroberflache u.a. Unebenheiten (z.B. Loécher in Mauerwerkskanalen infolge
fehlender Klinker) oder nicht entfernte Ablagerungen verbergen kénnen, die flir den Roboter
ein unuberwindbares Hindernis darstellen bzw. fur den Inspekteur eine Sturzgefahr
bedeuten.

Als eine Variante zur Zustandserfassung von Kanalen, in denen stidndig grofRRe
Abwassermengen abgeleitet werden, wurden Schwimmkameras, d.h. auf FI6Ren montierte
TV-Kameras (s. Beispiele in Kapitel 2.1, Tab. 1, Abschnitt 1ll), genannt. Dieses Verfahren,
bei dem das Inspektionssystem mit Hilfe eines Seils durch das Untersuchungsobjekt
gezogen wird, wurde von den Befragten als kostenglnstig eingeschatzt, weil es keine
Malnahmen zur Wasserhaltung voraussetzt. Die Bildqualitit des gewonnenen
Videomaterials hangt sowohl von dem eingesetzten Inspektionsgerat als auch von den
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Randbedingungen des Kanals (u.a. Nennweite, FlieRgeschwindigkeit des Abwassers) ab.
Die Kanalnetzbetreiber bewerteten die Schwimmkameras hinsichtlich der Eignung zur
Zustandserfassung unterschiedlich. Es wurde empfohlen, tber ihre Anwendung im Einzelfall
zu entscheiden.

Ein Netzbetreiber stellte den Einsatz von Tauchern im Rahmen der Kanalinspektion zur
Diskussion. Praxiserfahrungen zu diesem Verfahren lagen lediglich im Zusammenhang mit
der Zustandserfassung von Regenauslasskandlen vor, die durch das Wasser eines
Vorfluters standig eingestaut sind. Hinsichtlich der Untersuchung von Misch- und
Schmutzwasserkanalen wurde diese Inspektionstechnik als ungeeignet bewertet.

d) Arbeitssicherheit

Nach Einschatzung der befragten Kanalnetzbetreiber ist insbesondere bei der
Zustandserfassung von teilgefillten Kandlen die Einhaltung arbeitssicherheitstechnischer
Vorschriften von groRer Bedeutung. Dieser Hinweis bezieht sich nicht nur auf MaRnahmen
zum Schutz des Personals vor Absturz, Ersticken etc., sondern auch auf zum Schutz vor
Gefahren, die im Zusammenhang mit der Verwendung von Komponenten zum Absperren
(z.B. Dichtblasen) oder Umleiten (z.B. Pumpen, Stromaggregate) stehen. Dabei stellt jeder
Einzelfall unterschiedliche Anforderungen an die Planung, Vorbereitung und Durchfiihrung.
Als Grundvoraussetzung flr den sicheren Ablauf des Inspektionseinsatzes wird eine
entsprechende Ausbildung des vor Ort tatigen Personals genannt.

Im Gesamtblick der Befragung ist festzuhalten, dass die Kanalnetzbetreiber bei der
Zustandserfassung von teilgefiiliten Kanalen den Einsatz von Verfahren zur Reinigung,
Vorflutsicherung und Inspektion anstreben, die nicht nur aus technischer Sicht den
Anforderungen des vorliegenden Anwendungsfalles geniigen, sondern auch zuverlassig,
wirtschaftlich vertretbar und aus arbeitsicherheitstechnischer Sicht geeignet sind.

3.2 In-situ-Beobachtungen

Erste Uberlegungen zur Zustandserfassung des Paderborner Transportsammlers
beinhalteten den Einsatz eines Hebers zur Vorflutsicherung und die Begehung des
Untersuchungsobjektes. Um zu diesen Themenbereichen Informationen aus der Praxis zu
gewinnen, wurde ein in Betrieb befindlicher Heber in Ludwigshafen besichtigt (vgl. Kapitel
3.2.1) und eine Kanalbegehung in Kaiserslautern begleitet (vgl. Kapitel 3.2.2).

3.2.1 Heber-Einsatz in Ludwigshafen

Um standig teilgeflllte Kanadle moglichst umfassend optisch inspizieren zu kénnen, ist es
notwendig, die Wasserstandshéhe zu minimieren. Eine MalRnahme der Vorflutsicherung
stellt das Uberleiten dar. Hierfiir kénnen entweder provisorische Pumpwerke oder Heber
installiert werden (vgl. Kapitel 2.3.2, Abb. 11).

Fir den Paderborner Haupt-Schmutzwassersammler wurde bei den Planungen der
Inspektionsmalnahmen u.a. auch der Einsatz eines Hebers zum Uberleiten des Abwassers
Uber ca. 600 m lange Teilabschnitte des Kanals in Erwagung gezogen. Das Angebot eines
Dienstleisters sah unter Bericksichtigung der betrieblichen Randbedingungen des
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Untersuchungsobjektes die Verlegung einer Heberleitung der Nennweite DN 600 vor. Vor
der Entscheidung uUber einen Einsatz in Paderborn wurde durch die Projektbeteiligten
angestrebt, weitergehende Informationen zu gewinnen und auch Praxiserfahrungen
anderer Netzbetreiber zu erfassen. Nachfolgend wird die Anwendung eines Heber 2000 auf
dem Gelande der BASF AG in Ludwigshafen beschrieben, der im Rahmen eines Vor-Ort-
Termines besichtigt werden konnte.

Unter dem Gelande der BASF AG verlauft auf einer Gesamtlange von ca. 3,2 km ein
Hauptsammler (Querschnitt: 2000x2000), der nicht nur die Abwasser dieses
Industriebetriebes, sondern auch die der Stadt Ludwigshafen aufnimmt und daher sténdig
teilgefillt ist. Die Kanalsohle liegt in Tiefen zwischen 4,1 und 5,5 m. Zur Inspektion und zur
Beseitigung von Ablagerungen wurde der Sammler in ca. 370 bis 420 m langen Abschnitten
temporar aufler Betrieb genommen und das Abwasser mit Hilfe eines Heber 2000
Ubergeleitet (vgl. [81]). Die Anlage war nach Angaben des Netzbetreibers auf
Fordermengen von 3.000 m3/h bis 15.000 m3/h ausgelegt. Sie bestand im Wesentlichen
aus dem in einem Container untergebrachten Betriebsgerat, das u.a. eine Steuereinheit und
Vakuumpumpen beinhaltete (vgl. Abb. 14 a), und der Heberleitung, die aus Stahlrohren
der Nennweite DN 1400 zusammengesetzt war (vgl. Abb. 14 b).

L

a) Betriebsgerat b) Heberleitung, St 37, DN 1400

Abb. 14: Komponenten eines Heber 2000 auf dem Betriebsgeldnde der BASF AG,
Ludwigshafen, Fotos: [81]

Vor der Installation der Heberleitung musste die Gesamtlange der zu untersuchenden
Kanalstrecke aus hydraulischen sowie reinigungs- und inspektionstechnischen Griinden
durch den Neubau zweier Schachte aus Ortbeton in vier etwa gleichlange Abschnitte
unterteilt werden. Dazu wurde der Kanal zunachst in dem betroffenen Bereich fur die zwei
neuen Schachte in offener Bauweise freigelegt und umbaut, um das freigelegte
Kanalsegment anschliefiend unter laufendem Betrieb heraustrennen zu kénnen. An den
anderen drei Schachten beschrankten sich die Umbaumalnahmen auf die
druckwasserdichten Schachtdecken. Die Enden des aufer Betrieb zu nehmenden
Kanalabschnittes wurden durch Wehre (Holz- bzw. Stahlschieber) verschlossen (vgl. Abb. 15
a). Aufgrund der wunmittelbaren Nahe zum Rhein und der damit verbundenen
Hochwassergefahr wurden die Ubergange zwischen der Heberleitung und dem Zu- bzw.
Ablaufbauwerk geflanscht ausgefiihrt (vgl. Abb. 15 b).
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Abb. 15: Zulauf- und Ablaufbauwerke eines Heber 2000 auf dem Betriebsgelande der BASF
AG, Ludwigshafen [81]

Nach Angaben des Netzbetreibers wurde der ,Heber 2000“ als Mittel zur Vorflutsicherung
ausgewahlt, da er das Uberleiten groRer Volumenstrome erméglicht, eine hohe
Zuverlassigkeit aufweist und dartiber hinaus wenig Energie verbraucht.

Als Fazit der Besichtigung ist festzuhalten, dass bei der Planung des Einsatzes eines
Hebers nicht nur die Dimensionierung und Verlegung der Heberleitung zu beachten ist,
sondern insbesondere auch die ggf. notwendige Errichtung von Zu- und Ablaufbauwerken.

3.2.2 Kanalbegehung in Kaiserslautern

Im Rahmen der durchgefiihrten Recherchen zum Thema optische Kanalinspektion (vgl.
Kapitel 2.1) wurden auch tragbare Gerate erfasst, die zur Dokumentation der Begehung von
Groltkanalen eingesetzt werden kdnnen (vgl. Tab. 2, Abschnitt 1). Die ISAS GmbH (Flssen)
hat eines dieser Systeme entwickelt und es nach eigenen Angaben in Miinchen bereits bei
der Begehung von Kanalen ab DN 1500 mit einer Gesamtlange von ca. 200 km eingesetzt

(vgl. [48]).

Bei den Planungen fir die Inspektion des Paderborner Haupt-Schmutzwassersammlers
wurde neben anderen Verfahren auch die Begehung eines Teilabschnittes in Betracht
gezogen. Fur eine erste Einschatzung der grundsatzlichen Umsetzbarkeit dieses Vorhabens
unter den Randbedingungen des Untersuchungsobjektes lagen den Projektbeteiligten jedoch
keine auf eigenen Erfahrungen beruhenden, naheren Erkenntnisse Uber die
Anwendungsmaoglichkeiten und -grenzen der am Markt verfugbaren Techniken vor. Einer vor
diesem Hintergrund formulierten Anfrage des IKT zur beispielhaften Begleitung einer
Kanalbegehung stimmte die ISAS GmbH zu. Nachfolgend wird der eintagige Vor-Ort-Einsatz
beschrieben.

Die Kanalbegehung fand in Kaiserslautern statt. Der zu inspizierende, ca. 500 m lange
Sammlerabschnitt setzte sich aus Stahlbetonquerschnitten der Nennweite DN 3000
zusammen und wies Seitenbankette aus Beton und ein Trockenwettergerinne aus
Kanalklinker auf. Am Tag des Vor-Ort-Einsatzes betrug die Wasserstandshdhe ca. 20 cm.
Das Einsatzteam der Fa. ISAS bestand aus drei Personen, die alle zum zertifizierten
Kanalsanierungsberater ausgebildet sind. Wahrend ein Mitarbeiter die Aufgabe des
Operators im Inspektionsfahrzeug Ubernahm, fiihrten die anderen beiden Mitarbeiter die
Kanalbegehung durch. In einem ersten Arbeitsschritt fihrten die beiden Inspekteure,
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ausgerUstet mit Helm, Sicherheitsgeschirr, Gaswarngerat, Selbstretter, Gummistiefeln mit
Nagelsohlen, Messlatte und Lasermessgerat, eine Vorbegehung der zu untersuchenden
Kanalstrecke durch. Dabei wurden die Schachtmittelpunkte, die Zulaufe sowie die erfassten
Schadstellen markiert und eingemessen (vgl. Abb. 16). Dieser Arbeitsschritt beinhaltete
nochkeine Videodokumentation.

L NN
a) Inspekteure im Kanal b) Einmessen eines c) Markierung eines
Zulaufes Schachtmittelpunktes

Abb. 16: Vorbegehung des zu inspizierenden Kanalabschnittes, Fotos: IKT

Im zweiten Arbeitsschritt begingen die beiden Inspekteure den Kanalabschnitt erneut, um
die Zustandserfassung inkl. Videodokumentation durchzufiihren. Die von einem der
beiden Mitarbeiter getragene Inspektionstechnik bestand aus einer Kamera mit
Verwacklungsschutz und zwei Scheinwerfern (vgl. Abb. 17 a). Darlber hinaus war der
Kamerafiihrer mit einem Headset ausgestattet, (Uber das eine standige
Wechselsprechverbindung zum Operator im Kanalinspektionsfahrzeug bestand. Auf diese
Weise wurden z.B. ergdnzende Informationen zu einzelnen Schaden oder Hinweise zur
Verbesserung der Ausleuchtung ausgetauscht. Das Videosignal wurde Uber ein Datenkabel
zum Inspektionsfahrzeug Ubertragen. Der Kanalinspekteur zog das auf einer Haspel im
Inspektionsfahrzeug aufgerollte Kabel (Gesamtlange: 500 m) Uber im Bereich des
Einstiegsschachtes installierte Umlenkrollen (vgl. Abb. 17 b, c) hinter sich her.

Im Rahmen der zweiten Begehung wurden die im Gasraum liegenden Querschnittsbereiche
optisch inspiziert und deren Zustand per Video dokumentiert. Dabei richtete der
Kanalinspekteur die Kamera zunachst in Rohrlangsrichtung aus und filmte den Kanal bei
maximaler Ausleuchtung. Anschlielend schwenkte er einen jeweils ca. 1,5 m breiten
Kanalabschnitt ab und passte dabei die Beleuchtungsintensitat der Entfernung zwischen
Kamera und Kanalwandung an. Nach dem seitlichen Schwenk ging der Kanalinspekteur
wenige Schritte (ca. 1,5 m) weiter in Rohrlangsrichtung und wiederholte an dieser Position
den oben beschriebenen Dokumentationsvorgang. Parallel zur Videodokumentation tastete
der Kameramann die Kanalsohle mit den FiiRen nach eventuellen Auffalligkeiten ab. Der
zweite Kanalinspekteur achtete darauf, dass mit der Kamera alle zuvor markierten,
schadhaften Stellen aufgezeichnet wurden. Nach Abschluss der Kamerainspektion lief das
Inspektionsteam die gesamte untersuchte Strecke zum Einstiegsschacht zuriick, da das
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Datenkabel — im Gegensatz zu den bei TV-Robotern verwendeten Kabeln — nicht alleine
durch den Kanal zuriickgezogen werden kann.

a) Videokamera und b) Umlenkrolle fiir Datenkabel c) Umlenkrolle fir Datenkabel
Schweinwerfer im Einstiegsschacht Uber Trockenwettergerinne

Abb. 17: Inspektion des Kanals inkl. Videodokumentation, Fotos: IKT

Als Fazit der Begleitung der Kanalbegehung ist festzuhalten, dass praxisnahe Einblicke in
die Ausristung der Inspekteure, die eingesetzte Inspektionstechnik sowie die Arbeitsablaufe
des vor Ort tatigen Personals gewonnen werden konnten. Diese Erfahrungen legten einen
solchen Einsatz auch fir den Paderborner Haupt-Schmutzwassersammler nahe.

3.3 IKT-Versuche

Als Erganzung zu den In-situ-Inspektionen in Paderborn (vgl. Kapitel 5) wurden im IKT
Versuche durchgefuhrt. Im Rahmen dieser Versuche wurden zwei Techniken getestet. Es
wurde zum einen untersucht, inwieweit die Mdoglichkeit besteht, in einem in Betrieb
befindlichen Kanal mit Hilfe einer Ejektordise eine Absenkung des Wasserspiegels zu
erzielen. Hintergrund dieser |dee war, dass durch Kombination dieser Methode mit einer
Technik zur optischen Kanalinspektion — z.B. ein fahrendes Inspektionssystem nach Kapitel
2.1 — der Zustand des zu untersuchenden Kanals umfassender erfasst werden kénnte (vgl.
Kapitel 2.3). Zum anderen wurde eine Druckkammer zur optischen Inspektion des
Sohlbereiches von Kanalen getestet, die trotz des Einsatzes von Methoden der
Vorflutsicherung nicht vollstdndig abwasserfrei gehalten werden kdénnen.

Auf den direkten Einsatz dieser Gerate im Paderborner Untersuchungsobjekt wurde aus
mehreren Grunden verzichtet. Zum einen fehlten Praxiserfahrungen im Umgang mit den
einzusetzenden Techniken und da es sich bei der Druckkammer um einen Prototyp
handelte, war mit unvorhersehbaren Problemen bei der Erst-Anwendung zu rechnen. Zum
anderen bietet der Schmutzwasser-Hauptsammler insbesondere aufgrund der
Arbeitssicherheitsanforderungen und der wechselnden Abwasserstandshdéhen keine idealen
Bedingungen zur Versuchsdurchfihrung und -dokumentation. Eine Beschreibung der
Versuche zu den Einsatzen der Ejektordise enthalt Kapitel 3.3.1. In Abschnitt 3.3.2 werden
die Tests der Druckkammer erlautert.
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3.3.1 Ejektordise zur Wasserspiegelabsenkung

Im Rahmen der nachfolgend beschriebenen Versuche wurde getestet, inwieweit mit einer
Ejektordise der Wasserspiegel in einem wasserfuhrenden Kanal abgesenkt werden kann.

a) Versuchsaufbau

Die Versuche fanden in einer oberirdischen Prifstrecke auf dem Aufengeldnde des IKT
statt. Sie besteht aus Stahlbetonrohren mit Ei-Profil der Dimension 1200/1800 und ist ca.
35m lang. Um einen konstanten Wasser-Durchfluss in der Prifstrecke simulieren zu
kénnen, wurden eine Pumpe (Férdermenge: ca. 60 I/s) und eine Leitung installiert sowie ein
Ausgleichsbecken gebaut. Auf diese Weise bewegte sich das Frischwasser in einem
geschlossenen Kreislauf.

Als Ejektordiise wurde ein Sohlenreiniger der Firma Dipl.-Ing. Bernd Otte (Horstedt) mit der
Bezeichnung GrolRprofil-Ejektordiise GRE 1200 (s. Abb. 18) verwendet. Nach Angaben
des Herstellers wird dieses Gerat fur die Reinigung von Kanalen ab DN 400 angeboten (vgl.
[54]). Das Gerat besitzt MaRe (LxBxH in mm) von 420x260x220, ist 17 kg schwer und mit 6
Duseneinsatzen M10 x 1 fur den Vortrieb ausgestattet. Sowohl das Gehduse als auch die
Kufen bestehen aus VA-Stahl. Der oval geformte Durchlass ist 125 mm breit und 100 mm
hoch. Der Durchfluss am Ejektor ist abhangig vom Druck und Volumenstrom des
angeschlossenen Spilfahrzeuges. Das im Rahmen der Versuche eingesetzte
Kanalreinigungsfahrzeug erzeugte bei einem Druck von 120 bar einen Durchfluss von
300 I/s.

a) GroRprofil-Ejektordliise GRE 1200 [54] b) Blick in die Prifstrecke entgegen der
FlieRrichtung, Foto: IKT

Abb. 18: Versuchsaufbau

b) Versuchsdurchfihrung

Im ersten Schritt wurde mit Hilfe des pumpenbetriebenen Frischwasserkreislaufes ein
konstanter Durchfluss von 60I/s erzeugt. In der Folge stellte sich innerhalb der
Prifstrecke eine Wasserspiegelh6éhe von ca. 20 cm ein. Danach wurde der Ejektor an
den Schlauch des Spllfahrzeuges angeschlossen und anschlieBend in der Prifstrecke
positioniert. Um die Auswirkungen des durch den Ejektor beschleunigten Wassers auf die
Hohe des Wasserspiegels im Kanal in Abhangigkeit der Ausstof3richtung untersuchen zu
kénnen, wurden zwei Versuchsvarianten ausgefihrt:
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e Variante A: Wasser-AusstolRrichtung der Ejektordiise gegen die FlieBrichtung

Bei diesem Versuch wurde die Ejektordlse so in der Prifstrecke ausgerichtet, dass das
durch ihn beschleunigte Wasser gegen das Kanalgefalle, d.h. gegen die FlieRrichtung des
simulierten Abwassers, ausgestoRen wurde (vgl. Abb. 19).

a) Ejektordiise im Ruhezustand b) Ansaugéffnung der Ejektordise,

Wasserspiegelabsenkung: ca. 8 cm
i \- P |

c) Verwirbelungen und Spritzwasser d) Turbulenzen und Spritzwasser
hinter der Dise, Hb6he: ca. 0,6 m hinter der DUse, Lange: ca. 3,0 m

Abb. 19: Einsatz der Ejektordiise gegen die Fliel3richtung, Fotos: IKT

e Variante B: Wasser-Ausstof3richtung der Ejektordiise in FlieRrichtung

Bei diesem Versuch wurde die Ejektordlse so in der Prifstrecke ausgerichtet, dass das
beschleunigte Wasser in Richtung des Kanalgefalles, d.h. in die Fliefdrichtung des
simulierten Abwassers, ausgestoRen wurde (vgl. Abb. 20).
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= L ht
a) Ansaugo6ffnung der Ejektordise, b) Turbulenzen und Spritzwasser
Wasserspiegelabsenkung: ca. 12 cm hinter der DUse, Hohe: ca. 0,6 m

Abb. 20: Einsatz der Ejektordise in Flie3richtung, Fotos: IKT

c) Versuchsergebnisse

Bei beiden Versuchen (Variante A und B) wurde zunachst innerhalb der Prifstrecke ein
Durchfluss von 60I/s erzeugt und dadurch im Ausgangszustand eine konstante
Wasserspiegelhdhe von ca. 20 cm eingestellt. Beim Einsatz der Ejektordise gegen die
FlieRrichtung, d.h. Variante A, wurde das Wasser oberhalb des Sohlenreinigers zeitweilig
zurtckgestaut und als Folge unterhalb des Gerates eine Absenkung des Wasserspiegels
um ca. 8 cm (40 %) beobachtet (s. Abb. 19 b). Im Gegensatz dazu wurde das Wasser beim
Einsatz der Variante B mit Hilfe der Ejektordiise in FlieRrichtung beschleunigt und auf diese
Weise die Wasserstandshdhe oberhalb des Sohlenreinigers um ca. 12cm (60 %)
reduziert (s. Abb. 20 a). Somit ist flir beide Versuchsvarianten festzustellen, dass unter den
gegebenen Randbedingungen der Wasserspiegel zwar deutlich abgesenkt, der
Sohlenbereich jedoch nicht vollstandig wasserfrei gehalten werden konnte. Darliber hinaus
wurden im Rahmen der Versuchsdurchflhrung sowohl Turbulenzen (Wirkungslange: ca.
3,0m) als auch Spritzwasserbildung (Hoéhe: ca. 0,6 m) in Richtung des durch die
Ejektorduse ausgestoRenen Wassers beobachtet. Diese Effekte kdnnten sich durch das
Auftreten von Aerosolen negativ auf die Qualitat einer parallel durchgefihrten
optischen Inspektion auswirken.

3.3.2 Druckkammer zur Kanalsohleninspektion

Im Rahmen der im vorliegenden Abschnitt beschriebenen Versuche wurde untersucht, ob es
unter Einsatz einer Druckkammer mdglich ist, den Sohlbereich von Kanalen optisch zu
inspizieren, wenn dieser mit anderen Methoden — auch vorubergehend — nicht vollstandig
abwasserfrei gehalten werden kann.

a) Versuchsaufbau

Die Versuche fanden in einer unter dem AulRengelande des IKT verlegten, ca. 40 m langen
Prifstrecke statt. Sie ist zusammengesetzt aus Rohren mit Kreisprofil der Nennweite
DN 2200, die aus Stahlbeton bzw. Mauerwerk bestehen. Zur Simulation eines in Betrieb
befindlichen Kanals wurde die Prifstrecke bis zu einer Hohe von ca. 40cm mit
Frischwasser gefullt.
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Mit Hilfe des nachfolgend beschriebenen Prototyps einer Druckkammer soll ein Prafraum
geschaffen werden, der es ermdglicht, einen Bereich der Rohrsohle abwasserfrei zu halten.
Dabei kénnen verschiedene Funktionsprinzipien zum Einsatz kommen, um das Abwasser
aus der Druckkammer zu entfernen:

e Variante A: Verdrangen des Abwassers durch Zufuhr von Luft,

e Variante B: Verdrangen des Abwassers durch Zufuhr von Frischwasser,

e Variante C: Absaugen des Abwassers und Erzeugen eines Vakuums.

Die im Grundriss rechteckige Druckkammer ist an der Unterseite offen und besteht im
Wesentlichen aus vier Seitenwanden und einem Deckel, der den Prufraum nach oben
abschlief3t. Die Unterkanten der zwei gegenuberliegenden Seitenwande, die beim Einsatz

der Druckkammer parallel zum Rohrquerschnitt ausgerichtet werden, sind der
Rohrkriimmung entsprechend geformt (vgl. Abb. 21).

Lt I o) H - . raldl

b) Seitenwand mit Druckluftanschluss c) Gesamtansicht in Rohrlangsrichtung

Abb. 21: Elemente und MafR3e der Druckkammer, Fotos: IKT

Sowohl die Seitenwande als auch der Deckel bestehen aus kunststoffbeschichteten
Faserplatten mit einer Wanddicke von jeweils 2,0 cm. Sowohl die Fugen in der Prifraumhtille
als auch die Kontaktflachen zwischen der Druckkammer und dem Kanalrohr sind mit
Dichtungsprofilen versehen. Der durch die Druckkammer umschlossene Prifraum ist 60 cm
lang (in Rohrlangsrichtung) und 100 cm breit (in Rohrquerrichtung). An den Langsseiten ist
der Prifraum 28 cm und an den Querseiten — bedingt durch die Rohrkrimmungsanpassung
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— bis zu 40,5cm hoch. Die Druckkammer besteht aus zwei Bauelementen, die so
konstruiert sind, dass sie durch eine Standard-Schachtéffnung in den Kanal eingebracht und
dort mit méglichst geringem Aufwand zusammengebaut werden kénnen. Das erste Element
umfasst die vier gelenkig miteinander verbundenen Seitenwande. Das zweite Element bildet
der Deckel (LxB: 60x100 cm).

Die Montage der Druckkammer im Kanal begann mit der Entfaltung des ersten Elementes,
so dass die vier Seitenwande senkrecht zu einander standen. Danach wurde der mit zwei
Sichtfenstern versehene Deckel aufgesetzt und Uber Spannvorrichtungen mit den
Seitenwanden verbunden. Nach dem Anschluss der Luft- bzw. Wasserleitung (vgl. Varianten
A und B) wurde die Druckkammer mit Hilfe einer Konstruktion aus rechteckigen
Stahlprofilrohren gegen den Kanalscheitel abgestitzt und auf diese Weise gegen Auftrieb
gesichert (vgl. Abb. 21 c).

b) Versuchsdurchfihrung

Im ersten Schritt wurde Frischwasser in die Priifstrecke eingeleitet, bis der Wasserstand ca.
40 cm betrug. Um getribtes Abwasser zu simulieren, wurden dem Wasser feine
Bodenpartikel zugegeben. Die nachsten Schritte umfassten das Einbringen der
Druckkammer in einzelnen Elementen in den Kanal und die anschlie®ende Montage in der
unter Wasser stehenden Rohrsohle. Im Rahmen der Versuche wurden die Varianten A und
B zur Verdrangung des ,simulierten* Abwassers aus der Druckkammer getestet.
Variante C, bei der das Abwasser zunachst aus dem Prifraum abgesaugt und in der
Druckkammer anschlieBend ein Unterdruck erzeugt wird, wurde im Rahmen der
vorliegenden Pilotstudie nicht umgesetzt, da hierfir umfangreiche Modifikationen der
Geratetechnik erforderlich gewesen waren. Darlber hinaus wird u.a. dieses Prinzip bereits
bei der Entwicklung eines automatisiertes Inspektionssystems fiir den zukinftig unterirdisch
verlaufenden Emscher-Kanal verfolgt, die durch die Emschergenossenschaft (Essen) in
Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer-Institut Fabrikbetrieb und -automatisierung
(Magdeburg) betrieben wird (vgl. Kapitel 2.1 und [31]).

e Variante A: Verdrangen des Abwassers durch Zufuhr von Luft

Bei diesem Versuch wurde getestet, inwieweit das Abwasser durch Zufuhr von Druckluft
aus der an der Unterseite offenen Druckkammer verdrangt werden kann. Dazu wurde der
Prifraum (ber einen Schlauch mit einem an der Gelandeoberfliche aufgebauten
Kompressor verbunden. Dieses Gerat war in der Lage maximal 4,3 m® Luft pro Minute bei
einem Betriebsdruck von 7 bar zu férdern. Der Volumenstrom wurde Uber ein Ventil am
Druckkammeranschluss des Luftschlauches geregelt. Bilder der Versuchsdurchfihrung
zeigt Abb. 22.
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a) Gesamtansicht in Rohrlangsrichtung, ¢) Blick in das Innere der Druckkammer,
Wasserstandshohe ca. 37 cm Sichtfenster mit Wassertropfen bedeckt

Abb. 22: Durchfihrung der Versuchsvariante A

e Variante B: Verdrangen des Abwassers durch Zufuhr von Frischwasser,

Bei diesem Versuch wurde getestet, inwieweit es mdglich ist, die Druckkammer so mit
Frischwasser zu fluten, dass das Abwasser aus der an der Unterseite offenen
Druckkammer verdrangt wird. Dazu wurde der Prufraum Uber einen Schlauch an das
Trinkwassernetz (Betriebsdruck ca. 4,5 bis 5 bar) angeschlossen.

¢) Versuchsergebnisse

Bei der Versuchsvariante A (Luftzufuhr) konnte der Wasserspiegel innerhalb der
Druckkammer, der im Ausgangszustand eine Hohe von 37 cm aufwies, durch die Einleitung
von Druckluft um ca. 25 cm (67 %) auf 12 cm abgesenkt werden. Dabei wurden sowohl
innerhalb als auch auferhalb der Druckkammer Turbulenzen im simulierten Abwasser
beobachtet (vgl. Abb. 22 b). Die damit verbundene Spritzwasserbildung fihrte zu
Einschréankungen bei der Inaugenscheinnahme des Druckkammerinnenraumes bzw. der
Rohrsohle (vgl. Abb. 22 c). Dieser Effekt konnte durch die Verringerung der Luftzufuhr
abgemindert, jedoch nicht vollstandig verhindert werden. Es ist festzuhalten, dass durch die
gewahlte Methode eine deutliche Absenkung der Wasserstandshdhe innerhalb des
Prufraumes erreicht wurde und die Druckkammer wahrend des Versuchsablaufes in ihrer
Lage stabil blieb. Die optische Inspektion der Rohrsohle erscheint auf diese Weise
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grundséatzlich realisierbar. Allerdings bestehen Verbesserungspotentiale hinsichtlich der
Absenkung des Wasserspiegels und der Vermeidung von Spritzwasser.

Die Versuchsvariante B (Frischwasserzufuhr) ergab, dass das simulierte Abwasser mit
Hilfe des direkt aus dem Trinkwassernetz zugeflihrten Frischwassers nicht in ausreichendem
Male aus der Druckkammer verdrangt werden konnte. Eine Inaugenscheinnahme der
Rohrsohle war daher nicht méglich. Auch unter Einsatz einer Pumpe (Férdermenge 3 I/s)
zur Erhéhung des Frischwasservolumenstromes konnte dieses Ziel nicht erreicht werden.
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4 Arbeitssicherheit

Zur Kanalinspektion kénnen in Abhangigkeit der oértlichen Randbedingungen verschiedene
Techniken eingesetzt werden. Zu unterscheiden sind unbemannte (z.B. TV-Roboter) und
bemannte (z.B. Begehungen) Verfahren (vgl. Kapitel 2.1). Auch bei Anwendung
unbemannter Inspektionstechniken ist zu beachten, dass personelle Arbeiten innerhalb von
Schachten oder Kanalen nicht grundsatzlich auszuschlie®en sind. Erforderlich kann dies z.B.
werden, wenn das Inspektionsgerat mit manueller Unterstlitzung in den Kanal eingebracht
bzw. nach dem Einsatz geborgen werden muss oder auch bei der Verwendung von
provisorischen Rohrabsperrgeraten (z.B. Dichtblasen, vgl. Kapitel 2.3.1), um das
Untersuchungsobjekt temporar abwasserfrei zu halten. Bei der Durchfihrung von Arbeiten in
abwassertechnischen Anlagen bestehen vielfaltige Gefahrenquellen fir das vor Ort tatige
Personal. Kapitel 4.1 gibt einen allgemeinen Uberblick zu méglichen Gefahrdungen und
entsprechenden VorsichtsmaRnahmen. In Kapitel 4.2 werden zunachst Gefahren und
Arbeitsunfalle im Zusammenhang mit dem Einsatz von Dichtblasen beschrieben und
anschlielend die Ergebnisse einer Machbarkeitsstudie zum Einbau von temporaren
Absperrelementen in den Paderborner Haupt-Schmutzwassersammler vorgestelit.

4.1 Allgemeine Gefahrdungen und Sicherheitshinweise

Innerhalb von umschlossenen Raumen von abwassertechnischen Einrichtungen muss u.a.
mit folgenden Gefahren durch Stoffe, die entweder von aufl’en eingebracht oder durch
biologische Vorgange oder chemische Reaktionen innerhalb der umschlossenen Raume
entstehen, gerechnet werden [82]:

o Gase oder Dampfe, durch die Brande oder Explosionen entstehen kénnen,
e Sauerstoffmangel, der zum Ersticken fiihren kann,

o sehr giftige, giftige oder mindergiftige (gesundheitsschadliche) Stoffe, die berihrt, durch
die Haut und den Mund aufgenommen oder eingeatmet werden kdnnen,

o Einsetzen starkerer Wasserfuhrung, z.B. infolge starken Regens,

o Bakterien oder Lebewesen und deren Stoffwechselprodukte sowie Verschmutzungen, die
zu Infektionen flihren kénnen sowie

o Absturzgefahren durch z.B. offene Schachte oder fehlende Steigeisen usw.

Bei Arbeiten an und in Kanalen kénnen Gefahren auftreten, die sich durch technische oder
organisatorische MalRnahmen nicht verhindern lassen. Auf solche Situationen muss der
Beschaftigte sowohl durch ausreichende Unterweisungen vor der Arbeit als auch durch die
Verwendung personlicher Schutzausristung wahrend der Durchfihrung der Arbeiten
vorbereitet sein. Bei einem Notfall mussen die Beschaftigten in der Lage sein,
Rettungsmalinahmen einzuleiten bzw. Erste Hilfe zu leisten (vgl. [83]).

Die nachfolgend in den Punkten a) bis I) zusammengestellten Sicherheitshinweise sind
groftenteils auch in der im Januar 2006 neu erschienen BGR 236 (vorherige ZH 1/559)
-Rohrleitungsbauarbeiten® [82] =zentral zusammengefilhrt worden. Neben dieser
Veroffentlichung sind u.a. auch die ,Sicherheitsregeln fir Arbeiten in umschlossenen
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Raumen von abwassertechnischen Anlagen“ [83], die Unfallverhitungsvorschriften
,Grundsatze der Pravention® [84], ,Bauarbeiten® [85] und ,Abwassertechnische Anlagen" [36]
sowie bei Einsatz von provisorischen Rohrabsperrgeraten (vgl. Kapitel 2.3.1) unbedingt auch
die ,Sicherheitshinweise flir die Arbeit mit provisorischen Rohrabsperrgeraten“ [66] zu
beachten.

a) Arbeitsanweisung und Unterweisung der Mitarbeiter

Vor Beginn der Arbeiten hat der Unternehmer in schriftlichen, allgemein verstandlichen
Arbeitsanweisungen MalRnahmen festzulegen, die ein sicheres Arbeiten gewahrleisten. Die
Mitarbeiter sind auf alle eventuell auftretenden Gefahren hinzuweisen und vorzubereiten (vgl.
[83]).

b) Bestellung eines Aufsichtsfiihrenden

Ein zuverldssiger, mit den Gefahren und den Schutzmalinahmen vertrauter Beschaftigter
muss vom Unternehmer als Aufsichtsflihrender bestimmt werden (vgl. [82]). Er hat daflr zu
sorgen, dass

¢ mit den Arbeiten erst begonnen wird, wenn die in der Arbeitsanweisung festgelegten
SchutzmalRnahmen getroffen sind,

o die festgelegten Schutzmallinahmen wahrend der Arbeit eingehalten werden,

o die Beschaftigten wahrend der Arbeit die zur Verflgung gestellten personlichen
Schutzausristungen benutzen,

o die Beschéftigten im Gefahrfall die umschlossenen Raume von abwassertechnischen
Anlagen unverzlglich verlassen oder gerettet werden kdnnen,

¢ standig ein Fluchtweg freigehalten wird,
¢ Unbefugte von der Arbeitsstelle ferngehalten werden.

c) HygienemalRnahmen

Zur Reinigung und Pflege der Hande und des Gesichtes mussen in der Nahe des
Arbeitsplatzes bzw. in oder an Kraftfahrzeugen oder Geratewagen geeignete
Waschgelegenheiten mit flieRendem heiRem Wasser und die hygienisch erforderlichen
Reinigungs-, Desinfektions- und Pflegemittel mitgeflihrt und benutzt werden. Verschmutzte
Arbeits- und Schutzkleidung ist gesondert von der StralRenbekleidung aufzubewahren und
vom Unternehmer reinigen zu lassen (vgl. [82]).

d) Personliche Schutzausristung

Den Beschéftigten sind folgende personliche Schutzausrustungen zur Verfigung zu stellen
und von diesem zu benutzen:

o Kopfschutz bei Gefahr von Kopfverletzungen durch Anstoflen oder herabfallende
Gegenstande entsprechend ,Schutzhelm - Merkblatt* [86],

e FuRschutz bei Gefahr durch umfallende oder herabfallende Gegenstande, durch spitze,
scharfe Gegenstande mit durchtrittsicherer Sohle entsprechend ,Schutzschuh - Merkblatt*
[871,
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e Handschutz bei Gefahr durch spitze oder scharfe Gegenstande entsprechend
»~Schutzhandschuh - Merkblatt” [88],

e Sicherheits- und Rettungsgeschirre Form A nach [89] und DIN EN 361 [90], wenn in
umschlossene Raume von abwassertechnischen Anlagen eingestiegen werden muss.
Sicherheits- und Rettungsgeschirre bestehen aus einem Rettungsgurt oder geprufter
Rettungshose mit Verbindungsmitteln, z.B. Sicherheitsseil und dampfender
Verbindungsmittel (Falldampfer, Hohensicherungsgerat). Diese werden in der Regel in
Kombination mit Abseil- und Rettungshubgeraten oder Winden mit Anschlageinrichtungen
verwendet (vgl. [89], [90], [91], [92]).

¢ Explosionsgeschitzte Handlampen,

e unabhangig von der Umgebungsatmosphdre wirkende Atemschutzgerate fur die
Selbstrettung [66],

e Atemschutz bei Gefahren durch gesundheitsgefahrdende Gase, Dampfe oder Staube
entsprechend ,Atemschutz - Merkblatt® (vgl. [93]).

Ohne Atemschutz darf nur gearbeitet werden, wenn durch Messungen sichergestellt ist, dass
keine gefahrlichen Gaskonzentrationen vorliegen. Die Messungen missen den gesamten
Arbeitsbereich erfassen. Wenn die Einsatzbedingungen nicht genau bekannt sind, z.B. im
Rahmen von Rettungsarbeiten, sowie bei Arbeiten in Behaltern und engen Raumen, missen
umgebungsluftunabhangige Atemschutzgerate verwendet werden.

e) SchutzmalRnahmen gegen Gefahren bei starker Wasserfiihrung

Vor Beginn der Arbeiten sind SchutzmalRnahmen zu treffen, die Gefahrdungen durch die
Wasserzuflhrung vermeiden, z.B. nach [82] durch

e Sperrung bzw. Umleitung der Abwasserzuflisse,

e Benachrichtigung der Einleiter in den Streckenabschnitt, in und an dem die Arbeiten
ausgefuhrt werden,

e Beachtung der Wetterlage,

e Abschalten von Pumpen, die Wasser in gefahrlichen Mengen in den Streckenabschnitt
fordern, sowie Sichern gegen unbefugtes Wiedereinschalten bzw. Sicherstellen des
Wiedereinschaltens erst nach gegenseitiger Absprache.

f) Ermittlung von Gefahren durch Stoffe

Vor Beginn der Arbeiten muss vom Aufsichtsfliihrenden festgestellt werden, ob Gefahren
durch Stoffe an den zu betretenden Arbeitsstellen vorhanden sind. Messungen sind vor dem
Einsteigen grundsatzlich von einem ungefahrdeten Standpunkt Gber Tage aus, z.B. mit Hilfe
von Verlangerungsleitungen oder durch Ablassen des Gerates, durchzufiihren. Uber die
durchgefiihrten Messungen und die Messwerte ist ein schriftlicher Nachweis zu flihren [82].
Im vorliegenden Fall muss mit dem Auftreten der im Kanalbereich Ublichen Schadgase
gerechnet werden:

o Schwefelwasserstoff (H,S): Es handelt sich um ein sehr gefahrliches Atemgift, das
extreme Reizungen der Augen und Atemwege bis zum Lungenédem hervorrufen kann.
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H,S ist farblos bei einem Geruch nach faulen Eiern. Bei hohen Konzentrationen werden
Geruchsnerven gelahmt, so dass das Gas dann olfaktorisch nicht wahrgenommen werden
kann. Schwefelwasserstoff ist explosionsgefahrlich.

¢ Kohlendioxid (CO,): Es handelt sich um ein farbloses, nicht brennbares Gas mit leicht
sauerlichem Geruch. Je nach eingeatmeter Konzentration wirkt CO, erregend, betdubend
oder erstickend.

e Methan (CH,4): Methan ist farb- und geruchlos. Methan ist leichter als Luft, brennbar und
bewirkt bei hoher Konzentration Atemstillstand durch Sauerstoffmangel. Methan-
Luftgemische sind innerhalb bestimmter Grenzwerte explosionsfahig.

e andere toxische Stoffe.

Neben den o.a. Gasen muss zudem immer mit Sauerstoffmangel gerechnet werden.
Wahrend der Arbeiten ist standig ein in Betrieb befindliches Gasmessgerat mitzufihren.

g) Beluftung

Vor Aufnahme und wahrend der Arbeiten muss sichergestellt sein, dass im Kanal keine
gefahrliche explosionsfahige Atmosphare besteht. Im Bedarfsfall ist eine ausreichende
technische Bellftung zu installieren. Eine BelUftungsmoglichkeit ist durch den Auftraggeber
sicherzustellen (vgl. [82]). Eine ausreichende Luftung liegt im vorliegenden Fall dann vor,
wenn vorhandene Gase oder Dampfe in der Umgebungsluft so verdinnt werden, dass

e der Sauerstoffgehalt mehr als 17 Vol.-% betragt,

e die Konzentration brennbarer Gase oder Dampfe unter 10% UEG (untere
Explosionsgrenze) liegen und

¢ die gesundheitsschadliche Konzentration giftiger Gase oder Dampfe vermieden wird.

h) Seilsicherung

Jeder Einsteigende muss einen Auffanggurt bzw. eine Rettungshose tragen. Der zuerst
Einsteigende ist mit einem Sicherheitsseil zu sichern, um eine schnelle und sichere Rettung
jederzeit zu ermdglichen (vgl. [82]).

i) Abseil- und Rettungshubgerate
Abseil- und Rettungshubgerate missen an Anschlagpunkten senkrecht oberhalb der
Einstiegstelle befestigt werden. Der Anschlagpunkt muss einer senkrecht wirkenden
StoRkraft von 7500 N standhalten. Im vorliegenden Fall wird ein Dreibaum als Anschlagpunkt
aufgestellt (vgl. [89], [90], [91], [92]).

4.2 Provisorische Rohrabsperrgerate

Bei provisorischen Rohrabsperrgeraten handelt es sich nach der berufsgenossenschaftliche
Information BGI 802 ,Sicherheitshinweise flr die Arbeit mit provisorischen
Rohrabsperrgeraten (vgl. [66]) um Gerate, mit denen Rohrleitungen provisorisch
verschlossen werden kdnnen, um beispielsweise das Férdermedium voribergehend
zurtickzuhalten oder eine Druckprifung durchzufiihren. Demnach werden in Abhangigkeit
ihrer Konstruktion folgende Geréatetypen unterschieden:
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e Mechanische Rohrabsperrgerate bestehen aus mindestens zwei Druckscheiben mit
oder ohne Durchleitmdéglichkeit fir Wasser oder Luft, zwischen denen sich jeweils ein
Dichtkdrper befindet. Durch mechanisches Aneinanderdricken der Scheiben werden die
Dichtkérper gegen die Rohrinnenwand gepresst.

e Pneumatische Rohrabsperrgerate sind scheibenformige Korper mit oder ohne
Durchleitmoglichkeit fir Wasser oder Luft. Auf der Scheibe, die dem Rohrprofil angepasst
ist, befindet sich ein mit Luft flllbarer Dichtkdrper.

e Hydraulische Rohrabsperrgerate sind scheibenférmige Korper mit oder ohne
Durchleitméglichkeit fur Wasser oder Luft. Auf der Scheibe, die dem Rohrprofil angepasst
ist, befindet sich ein mit Flussigkeit fillbarer Dichtkérper.

e Rohrabsperrblasen sind mit Flussigkeit oder Luft fullbare Rohrabsperrgerate aus
dehnbarem Material mit oder ohne Durchleitmdéglichkeit fir Wasser oder Luft.

e Rohrabsperrkissen sind mit Flussigkeit oder Luft fullbare Rohrabsperrgerate aus nicht
dehnbarem Material mit oder ohne Durchleitmdéglichkeit fir Wasser oder Luft.

Mit Blick auf ihre Anwendung in der Abwassertechnik werden diese Elemente lediglich im
Bedarfsfall in einen Kanal oder eine Leitung eingesetzt. |hr Vorteil gegeniber dauerhaft
installierten Bauteilen, wie z.B. Schiebern oder Absperrklappen, liegt in der Flexibilitat
hinsichtlich der Auswahl des Einsatzortes. Auf der anderen Seite ist die Anwendung von
provisorischen Absperrgeraten mit Gefahren fur das vor Ort tatige Personal verbunden (vgl.
Kapitel 4.2.1). Vor diesem Hintergrund wurde mit Blick auf die Inspektion des Paderborner
Haupt-Schmutzwassersammlers  untersucht, inwieweit unter Berlcksichtigung der
gegebenen Randbedingungen und arbeitssicherheitstechnischer Fragestellungen der
Einsatz von provisorischen Absperrelementen moglich ist (vgl. Kapitel 4.2.2).

4.2.1 Gefahren und Arbeitsunfalle

Bei Arbeiten in abwassertechnischen Anlagen ist das vor Ort tatige Personal u.a. durch
Gase, Sauerstoffmangel und Absturz gefahrdet (vgl. Kapitel 4.1). Durch den Einsatz von
provisorischen Rohrabsperrgeraten ergeben sich zusatzliche Gefahren. Diese kdnnen
beispielsweise hervorgerufen werden durch unsachgemalies Vorgehen beim Einbau bzw.
Ausbau der Gerate. Zu nennen ist hier der Ausschub oder das unkontrollierte Verschieben
infolge unzureichendem oder fehlendem Verbau. Darlber hinaus kann auch (plétzliches)
Bauteilversagen (z.B. Platzen von Dichtblasen) infolge Vorschadigung des
Rohrabsperrgerates, Mangeln an der Rohrleitung in Form von Instabilitdt oder scharfen
Kanten sowie Ablagerungen in der Rohrleitung auftreten. Als Folge derartiger Vorgange
konnen im Kanal Flutwellen entstehen, Luftdruckwellen auftreten oder Trimmer
umherfliegen. Daraus ergibt sich neben der Gefahr von kdrperlichen Verletzungen (z.B.
Prellungen, Knochenbriichen, Schadigung der Lunge) auch die des Ertrinkens. Vor diesem
Hintergrund werden in der BGI 802 [66] u.a. folgende Hinweise zum sicheren Arbeiten mit
provisorischen Absperrgeraten gegeben:
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e Vor dem Einbau von Rohrabsperrgeraten mussen die Rohrleitungen im unmittelbaren
Einsatzbereich auf augenfallige Mangel untersucht werden. Die Rohrleitungen und
Schachteinbauten mussen im Bereich der Absperrung ausreichend stabil, ebenflachig und
sauber sein.

¢ Die Rohrabsperrgerate missen durch eine geeignete formschliissige Sicherung gegen
unkontrolliertes Verschieben oder Ausschub infolge Leitungsiberdruck gesichert werden.
Auf diese Sicherung darf nur verzichtet werden, wenn bei Versagen des
Rohrabsperrgerates keine Gefahrdung fir Versicherte entstehen kann.

e Kann bei Arbeiten in oder unterhalb von Rohrabsperrgeraten die Gefahr des Ertrinkens
bestehen, muss zusatzlich ein zweites Rohrabsperrgerat eingesetzt werden.

e Die Versicherten dirfen mit dem Ausbau von Ausschubsicherung und Rohrabsperrgerat
erst beginnen, wenn der Leitungsdruck vollkommen abgebaut und die aufgestaute
Flussigkeit abgelaufen ist.

o Versicherte durfen pneumatische Rohrabsperrgerate, -blasen, und -kissen im Rohr
zunachst nur so weit mit Luft fullen, dass diese vollflachig an der Rohrwandung anliegen
und festsitzen. Beim Aufbringen des vollen Gerateinnendruckes dirfen sich keine
Versicherten im Gefahrenbereich aufhalten.

Dennoch geschehen nach Auskunft von Kanalnetzbetreibern insbesondere bei der
Verwendung von Absperrblasen nicht selten Unfélle. Diesen Angaben zufolge blieben dabei
in der Vergangenheit in den meisten Fallen die vor Ort anwesenden Personen unversehrt, da
sich niemand im Gefahrenbereich aufhielt. Jedoch wurden durch eine im Rahmen der
vorliegenden Pilotstudie durchgeflihrte Recherche insgesamt 6 Unfélle erfasst (vgl. [94] und
[95]), bei denen Arbeiter im Zusammenhang mit dem Einsatz von Dichtblasen in Kanalen
unterschiedlicher Nennweite (DN 200 bis DN 2000) verletzt wurden. Dabei kam es in flnf
Fallen nicht nur zu Infektionen, sondern auch zu leichten (Schnitt- und Fleischwunden,
Nasenbeinbruch, Ausrenkung eines Fingers) bis schweren Verletzungen (neben
Quetschungen auch Lendenwirbelfraktur und andere Knochenbriche). Ein Unfall endete
todlich.

In diesen Beispielen wurden die Dichtblasen verwendet, um entweder Dichtheitsprifungen
durchzufiihren oder den jeweiligen Kanal fir die Umsetzung manuell auszufiihrender
MalBnahmen (z.B. Stemm- oder Sanierungsarbeiten) abwasserfrei zu halten. Die
Verletzungen wurden zum einen hervorgerufen durch den Aufprall umherfliegender
Trimmerteile geplatzter Dichtblasen (vgl. Abb. 23) und unzureichend befestigter
Elemente zur Ausschubsicherung. Zum anderen wurden die Verunfallten durch intakte
Dichtblasen getroffen, die beim Aufbringen des Betriebsdruckes einen Rohrbruch
verursacht hatten oder aufgrund fehlender oder unzureichender Verschiebungssicherung
durch das aufgestaute Abwasser bzw. das unter Druck stehende Prufmedium (Wasser, Luft)
schlagartig aus dem Kanal gedriickt worden waren. Darlber hinaus verursachten auch die
durch das Versagen der Absperrung ausgelosten Flutwellen Verletzungen.
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a) Absperrblase (fir DN 800) b) Absperrblase (fir DN 900)

Abb. 23: Rohrabsperrelemente mit gerissener AufRenhdille (vgl. [94])

4.2.2 Anwendungsfall: Paderborner Haupt-Schmutzwassersammler

In Kapitel 4.2.1 wurden Gefahrdungspotentiale bei der Verwendung von provisorischen
Rohrabsperrgeraten vorgestellt und darlber hinaus Risiken im Zusammenhang mit dem
Einsatz von Dichtblasen anhand von Unfallbeispielen beschrieben. Vor diesem Hintergrund
wurde im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes eine Machbarkeitsstudie zum
Einbau von  temporaren  Absperrelementen in den Paderborner  Haupt-
Schmutzwassersammler unter Berticksichtigung der gegebenen baulichen und betrieblichen
Randbedingungen durchgefihrt (vgl. [96]). Nachfolgend werden die Auswahl eines
geeigneten Absperrgeratetyps und ein angepasster Konstruktionsentwurf ausfihrlich
vorgestellt sowie die Ergebnisse der Machbarkeitsstudie zusammengefasst.

a) Auswahl eines geeigneten Absperrelementes

Grundsatzlich kénnen im  vorliegenden Anwendungsfall sowohl pneumatische
Absperrscheiben als auch Absperrblasen eingesetzt werden. Mechanische Absperrscheiben
sind ungeeignet, da diese nur flir kleinere Nennweiten bis DN 600 gefertigt werden (vgl.
Kapitel 2.3.1). Pneumatische Absperrkissen kénnen nicht zur Anwendung kommen, weil sie
nicht verbaubar sind. Die Vor- und Nachteile der beiden grundsatzlich in Frage kommenden
Absperrsysteme sind in Tab. 4 gegenubergestellt.
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Tab. 4: Vor- und Nachteile pneumatischer Absperrblasen und Absperrscheiben
Absperrblasen Absperrscheiben
Vorteile

e hdhere Sicherheit, da vollstandig und
einfach verbaubar

e hohere Wirtschaftlichkeit

¢ hohere Sicherheit, da Wandstarke

* geringes Eigengewicht variabel ist

¢ hohere Sicherheit, da beim Platzen der

* einfacher Transport und Handling Pneus nur ein kleiner Spalt frei wird

¢ mehrdimensional, d.h. mit inrer Hilfe
konnen Rohre mehrerer Nennweiten
verschlossen werden

e Anpressdruck bis 8 bar, gute Abdichtung
auch bei Beton

¢ beliebige Durchgange, Profile und

e schneller Einbau Anbauten

o grofRe Auflagerflache e geringe Auflagerflache

e beliebig viele Abdichtpneus, beim
Versagen eines Pneus tragen die anderen

Nachteile

e hohe Unfallrisiken: beim Versagen des| e schwer und unhandlich
Gummis ist immer ein Totalverlust
vorhanden, d.h. der Querschnitt wird
vollstandig frei

e Mangel am Abdichtgummi im Regelfall| ¢ Montage  geteilter = Scheiben  sehr
nur schwer zu erkennen zeitaufwandig

¢ hoherer Einbauplatzbedarf e eindimensional, d.h. sie kénnen nur fir
Rohre einer Dbestimmten Nennweite
eingesetzt werden

¢ Blasen sind irreparabel, daher langfristig
unwirtschaftlicher

e Verbau der Blasen ist — je nach
Hullengréfle — unmdglich oder nur mit
enormen Aufwand zu realisieren

Vergleicht man die o.a. Vor- und Nachteile, so zeigt sich, das Absperrblasen gegenlber den
Absperrscheiben zunachst eine Reihe von deutlichen Vorteilen aufweisen. Sie sind
preiswerter, handlicher und deutlich schneller im Einbau.

Als problematisch sind hier jedoch die Sicherheitsaspekte bei laufenden Arbeiten im
Kanalquerschnitt zu werten. Absperrblasen kdnnen nur schwer (bei Blasen mit Kern, s. Abb.
24 a) oder gar nicht (bei Blasen ohne Kern, s. Abb. 24 b) formschllssig verbaut werden. Ein
formschlissiger Verbau ist jedoch Vorraussetzung beim Einsatz von provisorischen
Absperrelementen (vgl. Kapitel 4.2.1). Je groRer die Absperrblasen dimensioniert sind, desto
geringer wird der zulassige Betriebsdruck. Im vorliegenden Fall betragt dieser bei einer
Nennweite von DN 1600 nur noch 1,5 bar, wobei allein ca. 1,0 bar Innendruck benétigt wird,
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um die Blase vollstdndig an die Rohrwand anzulegen. Als Reserve verbleibt demnach nur
ein Druck von 0,5 bar, der die Blase gegen den anstehenden Wasserdruck halten muss.
Nach den einschlagigen Unfallverhitungsvorschriften der Berufsgenossenschaften sind
Arbeiten im unmittelbaren Gefahrenbereich von Absperrblasen untersagt. Der
Gefahrenbereich wird jedoch nicht exakt definiert. Nach allgemeiner Auffassung umfasst
dieser zunachst den unmittelbaren Bereich am Einbauort, durch den Arbeiter durch das
Freisetzen der in den Blasen gespeicherten Spannungsenergien gefahrdet werden. Dieser
Bereich umfasst mindestens 5 Meter. Beim Aufstauen von Abwasser sind jedoch auch alle in
FlieRrichtung angeschlossenen Haltungen als Gefahrenbereich zu betrachten. Daher sind
Arbeiten in diesen Haltungen unzulassig. Bei einem plétzlichen Versagen der Blase, d.h.
einem schlagartigen Platzen, wird das gesamte aufgestaute Abwasser unmittelbar in den
Sammler abgelassen. Dadurch besteht flr das in Fliefdrichtung eingesetzte Personal akute
Lebensgefahr. Demzufolge ist der Einsatz von Absperrblasen im vorliegenden
Anwendungsfall aus sicherheitstechnischer Sicht auszuschlief3en.

a) mit Kern b) ohne Kern

Abb. 24: Absperrblasen, Fotos: [97]

Absperrscheiben sind deutlich unhandlicher als Absperrblasen. Daher kann der Aufbau
einer Scheibe mehrere Stunden dauern. Aus sicherheitstechnischer Sicht ist dieser
Geratetyp jedoch vorzuziehen, da er verbaubar ist und bei einem Versagen, d.h. Platzen
des Dichtprofils, das aufgestaute Abwasser nur zeitverzogert in den Sammler abgegeben
wird, da zwischen dem Scheibenkérper und der Rohrwandung nur ein schmaler Spalt
freigegeben wird. Ein weiterer Vorteil kann darin gesehen werden, das eine Absperrscheibe,
wenn diese mit einem entsprechend dimensionierten und verschlieBbaren Durchlass
versehen wird, auch Uber mehrere Tage im Kanal verbleiben kann.

b) Konstruktionsentwurf einer Absperrscheibe

Nachfolgend wird der Konstruktionsentwurf einer Absperrscheibe vorgestellt (vgl. Abb.
25 a), der auf dem in Abb. 6 b (s. Kapitel 2.3.1) gezeigten Absperrelement der stadtler +
beck GmbH (Speyer) basiert. Sie besteht im Wesentlichen aus einem aufien liegenden
Stahlrahmen und einer innen liegenden Stahlscheibe. Der Stahlrahmen ist aus mehreren,
gelenkig miteinander verbundenen Einzelelementen zusammengesetzt und wird mit zwei
umlaufenden durchgehenden Gummihohlkammerprofilen (pneumatische Abdichtpneus)
gegen die Rohrwandung abgedichtet. Dieses Dichtungssystem ist redundant ausgelegt,
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damit bei einem Versagen eines Profils, die Abdichtung durch das andere Profil
gewahrleistet wird. Die Stahlscheibe besteht aus Einzelelementen, die sowohl untereinander
als auch gegen den Stahlrahmen verschraubt werden. Zur Abdichtung der Fugen zwischen
diesen Bauteilen werden Gummidichtungen verwendet. Damit im Bedarfsfall die
Abwasservorflut aufrecht erhalten werden kann, ist die Absperrscheibe mit 2 Durchlassen
(¥ 400 mm) ausgestattet, die mit Hilfe von pneumatisch betriebenen Stoffschiebern
verschlossen werden kénnen. Zur Durchmesser-Ermittlung dieser kreisférmigen Offnungen
wurden im Rahmen der Erarbeitung des vorliegenden Konstruktionsentwurfes Annahmen
bzgl. verschiedener Stromungswiderstande (u.a. Einlauf- und Auslaufwiderstand der
Offnungen) getroffen. Es handelt sich daher um eine erste Abschatzung. Die Absperrscheibe
ist an der Rohrwandung zu verankern. Als Widerlager dienen geschweiflite Stahlwinkel, die
mit Hilfe von Schwerlastankern in der Rohrwandung befestigt werden (vgl. Abb. 25 b).

Bedingt durch die massive Stahlkonstruktion der Absperrscheibe wird das Gesamtgewicht im
vorliegenden Anwendungsfall ca. 350 kg betragen. Die Scheibe muss daher in Einzelteilen in
das Rohr eingebracht und dort montiert werden. Das Gewicht der einzelnen Elemente, die im
Rohr von Hand zu bewegen sind, sollte max. 50 kg betragen. Dartber hinausgehend sind
Roll- und Hebehilfen zu vorzusehen.

Komupp
DMN1600

F‘ Absperr-
| scheiba

I
Durchgang
400 mm mit
Abfanggitter

a) Zeichnung der Absperrelementes b) Stahlwinkel als Widerlager

Abb. 25: Konstruktionsentwurf einer Absperrscheibe fir Rohre DN 1600

Die Stoffschieber und der Anpressdruck der Abdichtpneus sind von der
Gelandeoberflache aus zu steuern und zu Uberwachen. Jeder Abdichtpneu ist einzeln
anzusteuern und der Anpressdruck Uber ein redundant ausgebildetes
Druckwachtersystem sicherzustellen. Bei Ausfall eines Teils des Druckwachtersystems
ist automatisch ein Alarm vorzusehen. Die Befill- und Uberwachungseinrichtung der
Absperrpneus ist in einem verschlieBbaren Schrank anzubringen, wobei die
Manometer zur Druckkontrolle von auf3en abzulesen sein missen.
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c) Ergebnis der Machbarkeitsstudie

Zur Absperrung des Paderborner Untersuchungsobjektes erscheint unter Berlicksichtigung
der gegebenen Randbedingungen und arbeitssicherheitstechnischer Fragestellungen der
Einsatz einer speziellen Absperrscheibe als provisorisches Absperrelement moglich. Es
wurde ein entsprechender Konstruktionsentwurf fir Rohre der Nennweite DN 1600
entwickelt. Die Absperrscheibe konnte Uber mehrere Tage, sicher verbaut im Kanal
verbleiben, da sie mit 2 Durchlassen (inkl. Schiebern) ausgestattet ist, deren Grofie mit Blick
auf die Aufrechterhaltung der Abwasservorflut dimensioniert wurde. Auf diese Weise ware es
moglich, bei mehrtagigen Inspektionseinsatzen die Anzahl der Ein- und Ausbau-Malinahmen
Zu minimieren.

Die erforderliche Zeit, um die Scheibe inklusive der Stoffschieber in den Kanal einzubauen,
wird vom Konstrukteur auf ca. 4 Stunden geschatzt. In diesem Zeitraum sollte der Einbauort
aus Grunden der Arbeitserleichterung mdglichst wenig Abwasser fihren. Da der Zulauf ,Im
Quinhagen® (vgl. Kapitel 5.2.3, Abb. 43) standig hohe Mengen gewerblicher und industrieller
Abwasser liefert, ist zu klaren, inwieweit insbesondere dieser Kanal temporar abgesperrt
werden kann.

Fir den Einbau des Absperrelementes ist ein Ort zu wahlen, der ausreichende
Platzverhaltnisse bietet. Dies gilt sowohl fir die Umgebung des Schachtes als auch fiir das
Schachtbauwerk. Als Einbaubhilfe ist ein Flaschenzug oder ein vergleichbares Hebegerat
vorzuhalten, damit die Einzelteile der Absperrscheibe in den Schacht eingebracht werden
kénnen. Das Abheben des Schachtkonusses ist nicht unbedingt erforderlich, kann aber den
Einbauvorgang deutlich verkirzen.

Beim Ein- und Ausbau des Absperrelementes in den Haupt-Schmutzwassersammler muss
auch bei Absperrung des o.g. Zulaufes und der Aktivierung von Speicherbecken weiterhin
mit Abwasserzufluss gerechnet werden. Darlber hinaus ist die Oberflache der
Kanalwandung aufgrund der BKU-Innenauskleidung sehr glatt, so dass dadurch Rutsch- und
Sturzgefahr besteht. Daher wird im Zusammenhang mit dem Einbau und Ausbau des
Absperrelementes ausdricklich auf die Beachtung der berufsgenossenschaftlichen
Unfallverhitungsvorschriften hingewiesen (vgl. auch Kapitel 4.1) und empfohlen, diese
Tatigkeiten nur von entsprechend qualifiziertem und im Umgang mit der Technik routiniertem
Personal durchfuhren zu lassen.
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5 In-situ-Inspektionen in Paderborn

Im Rahmen der vorliegenden Pilotstudie wurden beispielhaft verschiedene Techniken und
Verfahren zur Inspektion eines teilgeflliten Kanals umgesetzt. Als Untersuchungsobjekt
diente dabei ein Abschnitt eines Schmutzwassersammlers im Zustandigkeitsbereich des
Projektpartners Stadtentwasserungsbetrieb (STEB) Paderborn, in dem Uber den gesamten
Tagesverlauf hohe Abwassermengen zum GroRRklarwerk transportiert werden.

Randbedingungen des Qualitatsanforderungen
Kanals an die Inspektion

Inspektion

teilgefiliter
Kanale

Ressourcen, Technik, Anforderungen aus der
Know-how Arbeitssicherheit

Abb. 26: Inspektion teilgeflllter Kanale: Anforderungen und EinflussgréfZen

Die wesentlichen, in den Phasen Planung und Umsetzung der Inspektion teilgefillter Kanale
zu beachtenden, Aspekte sind die Randbedingungen des Kanals, die Technik, das Know-
how und die Ressourcen sowie die Anforderungen aus der Arbeitssicherheit und der
geforderten Qualitat der Inspektion (vgl. Abb. 26).

Den Ausgangspunkt fir die Entwicklung von Losungsvarianten zur Inspektion des
Untersuchungsobjektes bildeten zum einen Recherchen zum Stand der Technik (vgl. Kapitel
2). Zum anderen wurden Praxiserfahrungen erfasst und Versuche in IKT-Prifstrecken
durchgefihrt (vgl. Kapitel 3) sowie die wesentlichen Anforderungen aus der Arbeitssicherheit
(vgl. Kapitel 4) ermittelt.

Nach diesen Vorbereitungen wurden mit Blick auf die Auswahl von Inspektionsverfahren fiir
den gegebenen Anwendungsfall detaillierte Angaben (ber den zu inspizierenden Sammler
erhoben. Kapitel 5.1 beinhaltet wesentliche Informationen zu GréRe und Aufbau des
Paderborner Entwasserungssystems. In Kapitel 5.2 werden die Arbeitsschritte zur Ist-
Aufnahme der ortlichen — z.B. baulichen und betrieblichen — Randbedingungen des
Untersuchungsobjektes  beschriecben und die dabei erfassten Informationen
zusammengefasst. Auf dieser Basis wurden zunachst verschiedene Ldsungsansatze und
-varianten entwickelt und anschliellend diejenigen Verfahren ausgewahlt, die unter den
gegebenen Randbedingungen fur den Vor-Ort-Einsatz geeignet erschienen (vgl. Kapitel 5.3).
Die Praxiseinsatze und die dabei gewonnenen Erkenntnisse werden in Kapitel 5.4 erlautert.
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5.1 Einfuhrung

Die Stadt Paderborn liegt im Osten des Bundeslandes Nordrhein-Westfalen im
Regierungsbezirk Detmold (vgl. Abb. 27) und hat ca. 142.000 Einwohner (Stand:
31. Dezember 2006). Davon wohnen 55,5 % in der Kernstadt, 17,0 % im Stadtteil Schlo3
Neuhaus und 11,2 % in Paderborn-Elsen. Die restlichen 16,3 % der Gesamteinwohnerzahl
verteilen sich auf die Stadtteile Benhausen, Dahl, Marienloh, Neuenbeken, Sande,
Sennelager und Wewer (vgl. [98]).
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Abb. 27: Lage der Stadt Paderborn

Zustandig fur die Entwasserung des Paderborner Stadtgebietes ist der STEB Paderborn, bei
dem ca. 80 Mitarbeiter beschaftigt sind. Zu seinem Verantwortungsbereich zahlt zum einen
das insgesamt ungefahr 960 km lange Kanalnetz. Der Anteil des Trennsystems liegt bei
70 %, der des Mischsystems bei 30 %. Zum anderen betreibt der STEB Paderborn 56
Sonderbauwerke, d.h.: 4 Regeniberlaufe, 5 Regenilberlaufbecken, 6 Regenklarbecken,
13 Regenruckhaltebecken und 28 Pumpwerke.

Darlber hinaus ist der Kanalnetzbetreiber auch zustandig fir den Betrieb von zwei
Klaranlagen. Ein Klarwerk liegt im Stadtteil Dahl und ist auf 5.000 Einwohnergleichwerte
(EWG) ausgelegt. Weitere Klaranlagen dieser GroRenordnung bestehen nicht mehr. Sie
wurden aufgegeben und mit Abwassersammlern an eine GrolR3klaranlage angeschlossen.
Dabei handelt es sich um das, nach seiner Lage im Stadtteil Sande benannte,
Gruppenklarwerk Sande (GKW). Es ist auf 540.000 EWG ausgelegt. Damit Ubersteigt die
Kapazitat dieser Anlage die 0.g. Gesamteinwohnerzahl von ca. 142.000 um ein Vielfaches.
Grund hierfir sind grof3e Einleitungsmengen nicht-hauslicher Abwasser. Die
Produktpalette der Industrie und des verarbeitenden Gewerbes umfasst u.a. Fahrzeuge und
Fahrzeugteile, Kunststofferzeugnisse, Textilien, Druck-Erzeugnisse, Bier, Konfitlren,
Fruchtsafte, Fleisch und andere Nahrungsmittel (vgl. [98]). Einige dieser Betriebe arbeiten
stdndig oder saisonbedingt im 3-Schicht-Betrieb. Aus diesem Grund fallen auch in den
Nachtstunden teilweise hohe Abwassermengen an.

O:\FORSCHUNG\F0156 Inspektion teilgefiillter Kanale\Berichtt DRUCKVORLAGE\F 156-Endbericht.doc
© 2007 Alle Rechte vorbehalten durch IKT — Institut fiir Unterirdische Infrastruktur gGmbH



: IaIKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur 54

Das Paderborner Stadtgebiet wird Uberwiegend im Trennsystem entwassert. Nur im
historischen Kernstadtbereich und in Teilbereichen der Stadtteile Wewer und Benhausen ist
ein Mischsystem vorhanden. Diese Mischsysteme werden durch Regenlberldufe und
Regentuberlaufbecken entlastet. Das abgeschlagene Abwasser des Mischsystems der
Kernstadt gelangt in die Regenwasserbehandlungsanlage ,Hans-Humpert-Straf3e*
(RBA), die vor der Gemeindereform als Klaranlage der Kernstadt Paderborn genutzt wurde.
Die RBA setzt sich aus drei Speicherbecken mit einem Gesamtvolumen von ca. 10.000 m?
zusammen.

Von der RBA zum GKW verlauft ein ca. 8km langer, einzligig gebauter
Transportsammler. Dass durch diesen Kanal nahezu die gesamte Menge des Paderborner
Schmutzwassers transportiert wird, verdeutlicht der Kapazitatsvergleich (540.000 EWG >>
5.000 EWG, s.o.) der beiden durch den STEB Paderborn betriebenen Klaranlagen. Mit Blick
auf seine Dbetriebliche Bedeutung kann der standig teilgefillte Sammler als
Hauptschlagader des Paderborner Stadtentwasserungssystems bezeichnet werden.
Den Verlauf seiner Trasse zeigt die nachfolgende Karte (vgl. Abb. 28). Der rot dargestellte,
ca. 57km lange Abschnitt diente als Untersuchungsobjekt der vorliegenden
Pilotstudie.
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Abb. 28: Trassenverlauf des Schmutzwassersammlers im Gebiet der Stadt Paderborn
(rot dargestellt das Untersuchungsobjekt der vorliegenden Studie)
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5.2 Ist-Aufnahme des Untersuchungsobjektes

Von wesentlicher Bedeutung fir die Planung und Umsetzung der Inspektion ist die
Erfassung mdglichst detaillierter Kenntnisse Uber das Untersuchungsobjekt. Dazu gehdren
sowohl Informationen hinsichtlich baulicher (z.B. DN, Material) und betrieblicher (z.B.
Abwassermenge, Ablagerungen) Randbedingungen als auch Informationen in Bezug auf
rechtliche Fragestellungen (z.B. Betretung von Privatgrund). Darlber hinaus ist zu
berlcksichtigen, dass der Transportsammler Teil eines komplexen Entwasserungssystems
ist, in dem zwischen dem Untersuchungsobjekt und den verschiedenen, vor- oder
nachgeschalteten Betriebspunkten (z.B. Sonderbauwerke, Klaranlage) Wechselwirkungen
bestehen. Diese Zusammenhange sind zu erfassen, denn daraus kénnen sich sowohl
Nutzen als auch Einschrankungen oder sogar Risiken fur die Kanalinspektion ergeben.

5.2.1 Vorgehensweise

Die Ist-Aufnahme erfolgte in mehreren Schritten. Zunachst wurden die zur Verfiigung
stehenden Bestandsunterlagen erfasst und gesichtet. Anschlieliend wurden Gesprache mit
Mitarbeitern des STEB Paderborn gefuhrt, um auf diese Weise Betriebsinformationen aus
der Praxis zu erheben, die flir die Planung und Umsetzung der Kanalinspektion von
Bedeutung sein konnten. Der dritte Schritt beinhaltete eine Begehung der Kanaltrasse inkl.
Inaugenscheinnahme der Schachte. Den Abschluss bildete die Vermessung und
Zustandserfassung der Schéchte.

a) Erfassung und Sichtung von Bestandsunterlagen

Im ersten Schritt stellte der Kanalnetzbetreiber die ihm vorliegenden Bestandsunterlagen
zusammen und Ubergab diese anschliefend dem IKT zur Sichtung und Auswertung. Im
Einzelnen handelte es sich dabei um folgende Unterlagen:

¢ Schacht- und Haltungsdaten als tabellarische Zusammenstellung:
Angaben: u.a. Schachtnummer, Haltungslange, DN, Profil, Material, Einzelrohrlange,
Gefélle, Baujahr, Art des Entwasserungssystems, Strallenname,
Beschreibung der Verkehrslage,

e Lageplane und Luftbilder im MaRstab 1:1000 (Auszuge aus dem Kanalkataster):
Angaben: u.a. Verkehrswege/-flaichen und andere Bebauungen, Strallennamen,
Flursticksgrenzen und -nummern, Schachtlage und -nummer, Verlauf der
Kanaltrasse, Haltungslange, DN, Material, Zulaufe,
e Langsschnitt im Langenmalstab 1:2500 und Hohenmalistab 1:100:
Angaben: Gelande- und Sohlhdhen, Stationen, Querungen von Verkehrswegen und
Flissen, Schachtnummern, Haltungslange, DN, Gefalle, Zulaufe,
e Liste der Grundeigentimer, auf deren Flachen Schachte des Sammlers liegen:
Angaben: u.a. Name, Adresse, Flursticksnummer, Betretungsrecht,
e Daten uUber Kanalfiillstandshéhen der Messstellen ,Romerstrafte und ,Holthof*,
e Daten uber Einleitungsmengen an wesentlichen Einleitungsstellen,

e Daten Uber Zulaufmengen am Gruppenklarwerk.
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b) Praxiserfahrungen des Kanalnetzbetreibers

Im zweiten Schritt wurden mit Mitarbeitern des STEB Paderborn (u.a. aus den Bereichen
Planung, Bau, Betrieb) Interviews gefuhrt. Von besonderem Interesse waren in diesem
Zusammenhang sowohl weitergehende, betriebliche Informationen (ber den zu
inspizierenden Sammlerabschnitt als auch Angaben Uber Aufbau und Betrieb des
Paderborner  Entwasserungssystems  sowie Uber  Wechselwirkungen  zwischen
verschiedenen Betriebspunkten. Im Rahmen der Gesprache wurden u.a. Informationen zu
folgenden Themen erfasst:

e Betriebszustand des Untersuchungsobjektes:
Angaben: u.a. Ablagerungssituation, Reinigungsstrategie, Stromungsgeschwindigkeit,
Lage von Zulaufen, Art der Einleiter,

e Fremdwasserzulauf in Abhangigkeit langfristiger Witterungssituationen,
e Lage und Funktionsweise der Messstellen ,Rémerstral’e” und ,Holthof*,

e bestehende Absperreinrichtungen und Rickstauvolumina (RBA) im Paderborner
Entwasserungssystem,

e Wechselwirkungen zwischen dem Untersuchungsobjekt, der RBA wund der
Klaranlage.

c) Begehung der Kanaltrasse

Der dritte Schritt bestand in einer gemeinsamen Begehung der Kanaltrasse durch Mitarbeiter
des STEB Paderborn und des IKT. Im Rahmen der Inaugenscheinnahme wurden die
ortlichen Randbedingungen mit den digital oder in Papierform vorliegenden Informationen
abgeglichen sowie weitergehende Informationen lber das Untersuchungsobjekt erfasst. Von
besonderem Interesse waren dabei die Schachte, da sie den Zugang zum Kanal darstellen
und damit von wesentlicher Bedeutung fir die Planung und Umsetzung von
Inspektionsmallinahmen sind. Betrachtet wurde sowohl die Anfahrbarkeit (z.B. Strallen,
Wege, Lage im Gelande) und Zugénglichkeit (z.B. verschraubte Deckel) der
Schachtdffnungen als auch die Konstruktion (z.B. Anzahl und Anordnung der Bermen) und
der bauliche Zustand (z.B. Einstiegshilfen) der Schachtbauwerke. Dartber hinaus wurden
in den Schéachten stichprobenartig Gasmessungen durchgefihrt, um Erkenntnisse Uber den
Gehalt gesundheitsschadlicher oder explosiver Substanzen in der Kanalluft zu gewinnen.

Im Rahmen der Ortsbegehung wurde u.a. festgestellt, dass ein Teil der Einstiegshilfen
deutliche Anzeichen von Korrosion erkennen lasst und die Schachtbauwerke deutliche
Unterschiede hinsichtlich der Konstruktion (z.B. Breite der Auftritte, HOhe des
Arbeitsraumes) aufweisen (vgl. Abb. 29). Messungen der Kanal-Atmosphare ergaben
unerwartet gesundheitskritische Gaskonzentrationen. Auf eine detaillierte Untersuchung
der Schachte durch Einstieg in die Bauwerke wurde verzichtet, da bei dieser Gelegenheit die
erforderliche Schutzausristung kurzfristig nicht verfugbar war. Vor diesem Hintergrund und
mit Blick auf die oben bereits erwahnte besondere Bedeutung der Schachte flir die
Kanalinspektion beschloss der STEB Paderborn, sowohl deren Male als auch deren
baulichen Zustand erfassen zu lassen. Mit der Vermessung und Inspektion der Schéachte
wurde ein Dienstleister beauftragt. Die vor Ort durchgefuhrten Arbeiten wurden durch das
IKT begleitet und dokumentiert (siehe Kapitel 5.2.2).
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a) Beispiel 1 (Schacht 7214 0028): b) Beispiel 2 (Schacht 7309 0012):

korrodierte Einstiegshilfen, Gerinne Einmindungsbereich eines Zulaufes,
kaum einsehbar, Arbeitshohe: ca. 90 cm starke Strémung

Abb. 29: Ansichten unterschiedlicher Schachte

5.2.2 Vermessung und Inspektion der Schachte

Die Vermessung und Inspektion der Schachte wurde durch das Unternehmen Bodemann
aus Dornbirn (Osterreich) durchgefiihrt. Zum Einsatz kam dabei das firmeneigene System
CUS (Computerunterstitzte Schachtinspektion). Nachfolgend werden zunachst der Aufbau
und die Funktionsweise des Systems erlautert sowie die Inhalte der
Untersuchungsergebnisse und die Form ihrer Darstellung. Im Anschluss daran wird Uber den
Vor-Ort-Einsatz in Paderborn berichtet.

5.2.2.1 Das CUS-System

Das CUS-System (vgl. [16]) besteht aus einem Inspektionsfahrzeug und einem Roboter,
der eine Sensoreinheit tragt (vgl. Abb. 30). Diese Komponente beinhaltet zwei Gerate.
Dabei handelt es sich zum einen um ein Lasermess-System zur Schachtvermessung und
zum anderen um eine hochauflésende Digitalkamera mit bis zu 20-fachem Zoom zur
Schachtinspektion. Das System wird von einem Steuerpult im Inspektionsfahrzeug bedient.
Dabei dient eine Kabelverbindung (je nach Fahrzeugausstattung 60 m bzw. 100 m lang) zum
Roboter sowohl dessen Stromversorgung als auch der Ubertragung der Steuersignale sowie
der Mess- und Bilddaten.

Im Anwendungsfall wird der Roboter zunachst Uber dem gedffneten Schacht platziert.
Anschlieend wird die dreh- und schwenkbare Sensoreinheit, die an einem in vertikaler
Richtung beweglichen Mast befestigt ist, in den Schacht abgesenkt. Im Verlauf der
Bauwerksuntersuchung wird die Objekt-Geometrie erfasst und aus den gewonnenen
Messdaten eine Schachtskizze generiert. Die dazu parallel durchgefiihrte Inspektion wird per
digitaler Videoaufzeichnung dokumentiert. Darlber hinaus werden eventuelle Schaden auf
Digitalfotos festgehalten. Neben diesen Bilddaten liefert das System im Ergebnis ein
formalisiertes Schachtprotokoll sowie CAD-Zeichnungen (horizontaler und vertikaler
Schnitt) des Untersuchungsobjektes.
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a) Inspektionsfahrzeug b) Roboter c) Sensoreinheit

Abb. 30: Komponenten des CUS-Systems der Bodemann GmbH, Fotos: IKT

5.2.2.2 Vor-Ort-Einsatz

Mit Blick auf die Identifikation und Positionsbestimmung der Einsatzorte stellte der STEB
Paderborn dem Inspekteur der Bodemann GmbH Auszliige aus dem Kanalkataster zur
Verfugung. Dabei handelte es sich um Luftbilder, die u.a. Informationen Uber die Schachte
(Lage, Nummer, Zulaufe) und den Schmutzwassersammler (Verlauf der Trasse,
Haltungslange, DN, Material) enthielten.

Die Bestandsunterlagen des STEB Paderborn weisen fiir das zu untersuchende, ca. 5,7 km
lange Sammler-Teilstick (vgl. Abb. 28) insgesamt 51 Schéachte aus. Im Rahmen des
zweitagigen Vor-Ort-Einsatzes wurden 32 Schéachte inspiziert und vermessen. Insgesamt
19 Schachte konnten nicht untersucht werden. In den folgenden beiden Abschnitten werden
zunachst Praxiserfahrungen erlautert, die bei der Aufnahme einzelner Schachte im
Zusammenhang mit den drtlichen Randbedingungen gesammelt wurden, und anschliel3end
die Griinde fir die Nicht-Erfassung von 19 Schachten beschrieben.

a) Praxiserfahrungen

Im Rahmen der in Paderborn durchgefiihrten Untersuchungen wurden 32 Schéachte inspiziert
und vermessen. Dabei zeigten sich im Vergleich der einzelnen Bauwerke zum Teil deutliche
Unterschiede hinsichtlich des fiir die Aufnahme erforderlichen Zeitaufwandes. So betrug die
Inspektionszeit inklusive Einrichtung und Abbau des Roboters im Minimum ca. 30 Minuten
und im Maximum bis zu ca. 90 Minuten. Ein wesentlicher Einfluss der BauwerksgréRe auf
den Zeitbedarf konnte mit Blick auf die hier betrachteten Anwendungsfalle des CUS-Systems
nicht festgestellt werden. Von groller Bedeutung waren dagegen die ortlichen
Randbedingungen des Schachtumfeldes, wie z.B. Grad der Untergrundbefestigung, das
Gefélle und die Nutzungsart des Gelandes sowie der pflanzliche Bewuchs. Die kirzesten
Einsatzzeiten wurden erwartungsgemaR bei den Schachten erzielt, deren Offnung entweder
innerhalb oder in unmittelbarer Nahe von héhenniveaugleichen Verkehrsflachen liegt. Unter
diesen Voraussetzungen konnte die Position des Untersuchungsobjektes in kurzer Zeit
bestimmt und direkt mit dem Inspektionsfahrzeug angefahren werden. Darliber hinaus
erlaubten diese Randbedingungen auch einen zligigen Aufbau des Vermessungsroboters.

Derart giinstige Verhaltnisse boten jedoch nicht alle Schachte, da der zu inspizierende
Sammler Uber weite Strecken nicht unter befestigten Verkehrsflachen verlauft, sondern unter
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landwirtschaftlichen Nutzflachen. Fir die Schachtaufnahme resultierten daraus Probleme,
die ihrerseits zu Zeitverzogerungen fiihrten. Entsprechende Praxisbeispiele werden
nachfolgend vorgestellt:

¢ Im Bereich zwischen der Stralle ,Am Brockhof* und dem GKW liegen mehrere Schachte
(u.a. S 7209 0001, S 7213 0004, S 7213 0005) innerhalb oder am Rand von Ackerflachen
(vgl. Abb. 31). Die Schachtéffnungen sind lediglich GUber Feldwege zu erreichen. Einige
Schachtdeckel waren trotz der zur Verfugung stehenden Luftbilder schwer zu finden.
Dies lag zum einen daran, dass ein Teil der Schachte durch die angebauten Pflanzen
verdeckt wurde. Zum anderen bieten sich in diesem Gebiet nur wenige Landmarken als
Orientierungshilfe an. Die Aufnahme der Schachte war nur moglich, da fir die
Durchfuhrung der Untersuchung eine Trockenwetterperiode gewahlt worden war, um auf
diese Weise die Grundvoraussetzung flr die Befahrbarkeit der Feldwege durch das

Inspektionsfahrzeug zu schaffen.
q "-u > ity ﬂ Standort |
» : Insp.-KFZ

o
.
A
o
Rl s S 7213 0005

Faulbehélter
des GKW

S 7213 0004

a) Situation vor Ort, Foto: IKT b) Lage It. Bestandsplan des STEB Paderborn [100]

Abb. 31: Suche von in Ackerflachen liegenden Schachtoffnungen

e In der Nahe des Kreuzungsbereiches ,Am Brockhof/,Minsterstrale“ liegt ein weiterer
Schacht (S 7214 0031) innerhalb einer Ackerflache. Im Gegensatz zu den oben
beschriebenen Beispiel-Schachten flhrt der Feldweg hier nicht bis in die unmittelbare
Nahe der Schachtéffnung, d.h. sie war mit dem Inspektionsfahrzeug nicht anfahrbar.
Dennoch konnte der Schacht untersucht werden, da er innerhalb des
— durch die 60m lange Kabelverbindung vorgegebenen - Aktionsradius des
Vermessungsroboters lag. Allerdings musste der Roboter sowohl beim Transport zum
Einsatzort als auch auf dem Riickweg zum Inspektionsfahrzeug tber eine Distanz von ca.
55 m getragen werden, da der weiche und unebene Untergrund das Schieben des auf
Rollen gelagerten Gerates nicht erlaubte. Infolge der aufwandigen Aufbau- und
Abbauarbeiten (vgl. Abb. 32) dauerte der Einsatz an diesem Schacht ca. 90 Minuten.
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¢) Distanz zum Inspektionsfahrzeug: =55 m d) Transport: Mast-Segment und Kabel

Abb. 32: Aufbau des Roboters am Schacht 7214 0031, Fotos: IKT

e Nahe der Kreuzung ,Minsterstralle®/,Sander Stralke“ befindet sich ein Schacht
(S 7214 0029) in lediglich 10 m Entfernung von der nachstgelegenen befestigten
Verkehrsflache. Dennoch waren auch in diesem Fall die vor- und nachbereitenden
Arbeiten mit Mehraufwand verbunden. Zum einen lag die Schachtéffnung in einem
Bereich mit geneigtem Geldnde. Zum anderen wurde der Auf- und Abbau des
Roboters durch Pflanzenbewuchs im Schachtumfeld behindert (vgl. Abb. 33).

\
\ -
- I r-
Standort f .
Insp.-KFZ -
| ‘/

8

a) Lage laut Bestandsplan des STEB Paderborn [100] b) Situation vor Ort, Foto: IKT
Abb. 33: Inspektion des Schachtes 7214 0029
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e Auch die Aufnahme des Schachtes S 7214 0028, der zwischen der Minsterstrale und
dem dazu parallel verlaufenden Radweg liegt, bedeutete fir den Inspekteur erhdhten
Aufwand. Zwar konnte das Inspektionsfahrzeug unter Nutzung des Radweges bis auf ca.
10 m Entfernung an das Untersuchungsobjekt herangefahren werden (vgl. Abb. 34 a). Die
beiden nachfolgenden Bilder verdeutlichen jedoch die Herausforderung, den Roboter tber
der Schachtoéffnung zu positionieren. Zum einen wurde die Erreichbarkeit des
Einsatzortes durch einen Holzzaun sowie engstehende, hifthoch gewachsene
Pflanzen erschwert. Zum anderen stellte das gegebene Gelandegefdlle im
Schachtumfeld eine Gefahr fur die Standsicherheit des Personals dar. Dieser Aspekt war
insbesondere auch mit Blick auf die Tatsache von Bedeutung, dass der Schachtkopf ca.
30 cm hoher liegt als das Geldndeniveau, und der Roboter unter diesen schwierigen
Randbedingungen ausgerichtet werden musste (vgl. Abb. 34).

a) Blick von Munsterstralle in Richtung Radweg, b) Blick vom Radweg zur
Schachtképfhéhe Uber Gelande: = 30 cm Mdinsterstralie

Abb. 34: Inspektion des Schachtes 7214 0028, Fotos: IKT

b) Griinde der Nicht-Erfassung von Schéachten

Nachfolgend werden die Griinde erlautert, die zur Nicht-Erfassung von 19 der insgesamt
51 Schachte flhrten:

¢ Die Bestandsunterlagen beinhalten 3 so genannte ,virtuelle® Schachte (S 7214 0931,
S 7212 0903, S 6316 0901). Dabei handelt es sich nicht um real existierende
Schachtbauwerke, sondern in den vorliegenden Fallen um die jeweilige Bezeichnung der
Verknupfungspunkte zwischen drei Zulaufen und dem Sammler (vgl. Abb. 35).
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6316 0001
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7211 0001 = . ' i Y | 1
«5.07| 9361 ; e | 63160018 &m&

a) Beispiel 1: Schacht S 7212 0903 b) Beispiel 2: Schacht S 6316 0901
Abb. 35: ,Virtuelle* Schachte in den Bestandsplanen des STEB Paderborn [100]
e Die Positionen von 3 Schachten (S 7215 0001, S 7215 0002, S 7215 0003) konnten zwar

angefahren werden, aber die Schachtéffnungen waren nicht zuganglich, da sie im Zuge
des Baus eines Radweges Uberschuttet worden waren (vgl. Abb. 36).

a) Lage laut Bestandsplan des STEB Paderborn [100] b) Situation vor Ort, Foto: IKT

Abb. 36: Unter Radweg verschittetet liegende Schachtéffnungen

e Eine auf dem GKW-Gelande liegende Schacht6ffnung (S 7111 0001) war sowohl
anfahrbar als auch fir Personen zuganglich. Sie befindet sich jedoch innerhalb einer
Einhausung, die dem Schutz messtechnischer Einrichtungen dient. Aufgrund des
begrenzten Arbeitsraumes konnte der Vermessungsroboter nicht eingesetzt werden.

e Eine auf einer Wiese gelegene Schachtdéffnung (S 7303 0020) war mit dem
Inspektionsfahrzeug nicht anfahrbar, aber der Vermessungsroboter hatte manuell zu
dieser Position transportiert werden konnen. Wahrend des fir die Inspektion zur
Verfugung stehenden Zeitfensters weidete auf diesem Grundstuck jedoch eine
Rinderherde (vgl. Abb. 37). Da kurzfristig keine Moglichkeit bestand, die Tiere zweifelsfrei
vom Untersuchungsobjekt fernzuhalten und damit Sicherheitsrisiken auszuschliel3en,
wurde auf die Vermessung und Inspektion dieses Schachtes verzichtet.
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O

' - T, S 7303 0020

Abb. 37: Lage des Schachtes 7303 0020 auf einer Weide, Foto: IKT

e Der Schacht (S 6413 0002) markiert — bezogen auf die Flielrichtung — das obere Ende
des zu inspizierenden Sammler-Teilsticks. Die Schachtoffnung liegt innerhalb des
Widerlagers einer Brucke (Stral3e ,Im Quinhagen®). Der Vermessungsroboter konnte an
dieser Stelle nicht eingesetzt werden, da die lichte HOhe zwischen Schacht6ffnung und
Unterkante des Briickentragers kleiner ist als die bendtigte Arbeitshdéhe (vgl. Abb. 38).

VidiE A RO

a) Ansicht aus der Luft [100] b) Arbeitshéhe unter der Briicke [96]
Abb. 38: Beschriftung: Lage des Schachtes 6413 0002

$64130002 | |

w
| A

e Insgesamt 7 Schachte (S 64130005, S 63160002, S 73040120, S 73030024,
S 7303 0023, S 7303 0022, S7307 0005) konnten aufgrund ihrer Lage in freiem Gelande
(z.B. Acker, Wiese) nicht erfasst werden (vgl. Abb. 39). Weder waren die
Schachtéffnungen direkt mit dem Inspektionsfahrzeug anfahrbar, noch reichte der durch
die Lange der Kabelverbindung (hier: ca. 60 m) zwischen Inspektionsfahrzeug und
Vermessungsroboter vorgegebene Aktionsradius aus, um die Distanzen von bis zu
280 m zwischen den Schachtéffnungen und der jeweils nachstgelegenen, befestigten
Verkehrsflache zu Uberbricken.
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~ | s73030024

a) Ansicht aus der Luft [100] b) Blick: ROmerstral’e in Rich-
tung S 7303 0024, Foto: IKT

Abb. 39: Beispiele fiir im Acker liegende Schachte

« Vor dem Hintergrund des unter a) beschriebenen Aufwandes bei der Inspektion von
schwer zuganglichen Schachtéffnungen kam es zu unerwarteten Verzdégerungen bei
der Aufnahme der Schachtbauwerke. Infolgedessen konnten in dem fir die Durchfihrung
zur Verfigung stehenden Zeitfenster nicht alle inspizierbaren, d.h. anfahrbaren und
zuganglichen, Schachte untersucht werden. Betroffen waren davon 3 Schéchte
(S 6316 0001, S 6413 0004, S 6413 0003).

5.2.3 Daten-Zusammenfassung

In dem vorliegenden Kapitel sind die Informationen zusammengestellt, die als Ergebnis der
Ist-Aufnahme (vgl. Kapitel 5.2.1 und 5.2.2) erfasst wurden. Dazu zahlen sowohl Angaben
Uber den Schmutzwassersammler und seine 6rtlichen Randbedingungen als auch Details
zum Entwasserungssystem der Stadt Paderborn, die relevant fur die Inspektion des
Untersuchungsobjektes sind.

Der im Rahmen der vorliegenden Pilotstudie als Untersuchungsobjekt dienende Kanal ist
Teilstlick eines insgesamt ca. 8 km langen Schmutzwasser-Transportsammlers, der im
Jahr 1981 gebaut wurde und von der Regenwasserbehandlungsanlage (RBA) ,Hans-
Humpert-StraRe* bis zum Gruppenklarwerk (GKW) im Stadtteil Sande verlauft (vgl. Abb. 28).
Das betrachtete Teilstick erstreckt sich von der StraRe ,Im Quinhagen® (Schacht
6413 0002) bis zum GKW (Schacht 7111 0002). Es ist ca. 5,7 km lang und setzt sich aus
GroRrohren verschiedener Nennweiten zusammen (DN 1200, DN 1600, DN 1800).

5.2.3.1 Trassenverlauf, Messstellen, Zulaufe

Der Trassenverlauf des Untersuchungsobjektes, die Positionen von Messstellen sowie
die Lage der Zulaufe, an denen bedeutende Abwassermengen eingeleitet werden, sind in
Abb. 40 (Ost-Abschnitt) und Abb. 41 (West-Abschnitt) dargestellt.
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.Nesthauser Str.”
(Wohngebiet)

" Stadtteil ¢
Sloss Nehaus !

=

Zulauf
.Verner Str.”

(Wohngebiet) [ b
. 12 Zulauf
, Zulauf von
JIm Quinhagen® | RBA

(Industrie!)

Abb. 40: Trasse des Untersuchungsobjektes — Ost-Abschnitt: Zulauf ,,Im Quinhagen”
(Startschacht: 6413 0002) bis Zulauf ,Nesthauser StraRe* (Schacht 7309 0012)

Zulauf
L~Sande”
(Wohngebiet)

| Zulauf
= | .Nesthauser Str.”

# ,Sander Str.”
-| (Wohngebiet)

Stadtteil
Elsen

Abb. 41: Trasse des Untersuchungsobjektes — West-Abschnitt: Zulauf ,Nesthauser Stral3e”
(Schacht 7309 0012) bis GKW (Endschacht: 7111 0002).
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o Trassenverlauf: Der Sammler unterquert in seinem Verlauf den Fluss ,Alme® die
Autobahn A33 und weitere Strallenachsen (Verner Str., RoOmerstr.,, Muinsterstr.,
Nesthauser Str., Am Brockhof). Bei der Sichtung der Bestandsunterlagen und der
Ortsbesichtigung wurde deutlich, dass das Untersuchungsobjekt Uber weite Strecken
nicht unter befestigten Flachen verlauft. Dies gilt auch fur den Bereich Munsterstralle
(B64). Der Kanal wurde dort in Abstanden von 6 bis 15m parallel zur
Hauptverkehrsstrale verlegt. Nur in zwei langeren Abschnitten liegt der Sammler unter
befestigten Verkehrsflachen (Rellerbusch: = 200 m, Radweg an der Munsterstr.: = 380 m).
Der Anteil dieser Strecken an der Gesamtlange von 5,7 km liegt bei etwa 10 %. D.h.,
abgesehen von diesen beiden Ausnahmefallen, liegt der Sammler zu 90 % unter nicht
befestigten Flachen. Dabei handelt es sich groBtenteils um landwirtschaftliche
Nutzflaichen (Wiesen, Acker bzw. Felder) oder Grinstreifen. Ein Grofteil der
unbefestigten Flachen ist nicht in 6ffentlichem Besitz, sondern Privateigentum von 20
verschiedenen Personen.

e Messstellen: Der Sammlerabschnitt beinhaltet in seinem Verlauf zwei Messstellen, an
denen die Wasserstandshéhe im Kanal per Ultraschall erfasst wird. Diese
Informationen werden in regelmaligen Zeitabstdnden an die Klaranlagenwarte
weitergeleitet. Wahrend sich die Messstelle ,Rotmerstraie” (vgl. Abb. 40) im Schacht
7303 0021 (vgl. Abb. 42 a) befindet, ist die Messstelle ,Holthof* (vgl. Abb. 41) im
Schacht 7211 0001 (vgl. Abb. 42 b) angeordnet. Die Bezeichnungen der Messstellen
entsprechen jeweils dem Namen der nachstgelegenen Stralle.

a) ,Rémerstraie” (S 7303 0021), DN 1600 b) ,Holthof* (S 7211 0001), DN 1800

Abb. 42: Messstellen zur Erfassung der Wasserstandhdhen per Ultraschall, Fotos: [100]*

* aufgenommen wahrend der Schachtinspektion im Rahmen der Pilotstudie

o Zuldufe: Das Untersuchungsobjekt Gbernimmt an seinem Anfang (Startschacht
S 6413 0002) das Abwasser des oberhalb gelegenen Transportsammler-Abschnittes
(vgl. Abb. 28), der nicht Bestandteil der vorliegenden Studie ist. Dieser Ubergabepunkt ist
in Abb. 40 als ,Zulauf von RBA“ bezeichnet. Uber den weiteren Verlauf der Trasse
minden mehrere Zuldufe in das Untersuchungsobjekt ein. Nachfolgend werden nur
diejenigen Anschlusspunkte betrachtet, an denen Abwassermengen eingeleitet werden,
die bedeutend fur die Teilfillung des Sammlers sind. Es handelt sich dabei um die
folgenden 5 Zulaufe: ,Im Quinhagen®, ,Verner Str.“, ,Nesthauser Str.“, ,Sander Str.“ und
»~>ande” (vgl. Abb. 40 und Abb. 41). Die Bezeichnung entspricht entweder dem Namen
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der Stralle, die den Sammler an der Stelle des jeweiligen Zulaufes kreuzt oder — wie im
Fall ,Sande“ — dem Namen des angeschlossenen Stadtteils.

Uber die zZulaufe ,Verner Str.“, ,Nesthauser Str.“, ,Sander Str.“ und ,Sande" flieRRt
Abwasser aus Wohngebieten in den Kanal. Demgegeniber wird am Zulauf ,Im
Quinhagen“ gewerbliches und industrielles Abwasser (Industriegebiet ,Mdnkeloh®)
eingeleitet, dessen Zusammensetzung im Wesentlichen durch die Produktion von
Nahrungsmitteln (u.a. Obst- und Gemuseverarbeitung, Schlachthof, Brauerei) sowie von
Fahrzeugteilen gepragt wird. Einige dieser Betriebe arbeiten standig oder saisonbedingt
im 3-Schicht-Betrieb. Aus diesem Grund fallen auch in den Nachtstunden teilweise hohe
Abwassermengen an.

Aus Abb. 43 geht hervor, dass an den genannten Anschlusspunkien minimale
Zulaufmengen (Qmin) von 4 bis601/s in den Sammler eingeleitet werden. Unter
Einbeziehung der Zulaufmengen aus Richtung der RBA in H6he von insgesamt 145 |/s
ergibt sich am Beginn des Untersuchungsobjektes fir Qmin e€in Wert von 205 I/s.
Bedingt durch die nachfolgenden Einleitungsstellen steigert sich dieser Wert im
Trassenverlauf schrittweise. Ab dem Zulauf ,Sande“ erreicht Qnin 255 I/s.
Mit Blick auf die hohen Zulaufmengen aus Richtung der RBA gibt die in Abb. 43
dargestellte Skizze nicht nur eine Ubersicht des Untersuchungsobjektes (u.a. Nennweiten,
Messstellen, Benennung und Einleitungsmengen der Zuldufe), sondern ordnet es auch in
das System ,RBA — Transportsammler — GKW* ein.

024km { DN1200

Alme-Cluerung
‘ 2.25km S DN1800 . 2 1km/ DN1800 _ 2Akm /DN 1600
| |l | Ll
. Pilotstudie: ~5,7 km N
""" L
Mesthauser .
Sande Stralte Fischteiche Stadtheide
Tlis 25lis 1 20 lis 25lis

Messstelle Messstelle E
Holthaf Rémerstralie !
. o (€ 1001is

GKW T T T RBA

14 lis 4lis 60 lis
Sander Werner Im Quinhagsn
Stralke Stralke (Industriel)

Abb. 43: Systemskizze des Transportsammlers von der RBA zum GKW [100]
(Angaben in I/s entsprechen Quin — minimale Zulaufmenge)

Die oben genannten Abwassermengen basieren auf Messungen, die Uber relativ kurze
Zeitraume mit mobilen Geraten an den unterschiedlichen Einleitungsstellen durchgefiihrt
wurden. Am GKW dagegen wird die Zulaufmenge kontinuierlich und mit héherer
Genauigkeit unter Einsatz eines Gerates zur magnetisch-induktiven
Durchflussmessung erfasst. Die nachfolgend angegebenen Wassermengen
entsprechen dem Tagesmittel von der 20. bis 42. Kalenderwoche aus dem Jahr 2000. Die
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Abflussmengen dieses Jahres sind relevant, da die Jahresniederschlagsmenge exakt mit
dem langjahrigen Jahresmittel von 805 mm Niederschlag/Jahr (bereinstimmt. Diese
Zulaufmessungen ergaben bereits in den Nachtstunden von 2.00 Uhr bis 9.00 Uhr eine
Abwassermenge von 1.000 bis 1.500 m3/h. Das entsprach einer Zulaufmenge von 280
bis 400 |/s. Die minimale Teilfullungshdhe des Kanals lag in diesem Zeitabschnitt
zwischen 30 und 40 cm bei einer FlieBgeschwindigkeit von etwa 1,50 m/s. Diese
Abflussmengen werden nachts nicht nur an Werktagen, sondern auch an Sonn- und
Feiertagen gemessen. Aufgrund der grofen eingeleiteten Abwassermengen der
Industrie liegt die Zulaufmenge tagstber bedeutend hoher. Ein weiterer zu
berticksichtigender Aspekt ist die auftretende Fremdwassermenge. Bei hohen
Grundwasserstanden insbesondere im Winter und im Frihjahr ist mit erhohten
Abflussmengen zu rechnen.

5.2.3.2 Haltungen und Schéachte

Das Untersuchungsobjekt setzt sich nach Angaben der Bestandsunterlagen des
Netzbetreibers [100] aus insgesamt 50 Haltungen zusammen. Das EDV-gestitzte
Kanalkataster beinhaltet fur diesen Kanalabschnitt jedoch drei so genannte ,virtuelle®
Schachte (S6316 0901, S72120903, S 7214 0931). Die Schachtnummern wurden
vergeben, um VerknlUpfungspunkte zwischen drei Zuldufen und dem Sammler zu benennen
(vgl. Kapitel 5.2.2.2, Abb. 35). An diesen Stellen sind in der Realitdt keine
Schachtbauwerke vorhanden. Mit Blick auf die Inspektion wurden bei den folgenden
Ausflhrungen jeweils die beiden Haltungen, die an einen ,virtuellen® Schacht grenzen, zu
einer Haltung zusammengefasst.

Unter dieser Voraussetzung besteht das 5,7 km lange Untersuchungsobjekt nicht aus 50,
sondern aus 47 Haltungen. Die Haltungslangen liegen zwischen minimal 34 bis maximal
204 m. In Tab. 5 sind die Anzahl der Haltungen sowie die Gesamtlange der Haltungen in
Bezug auf einen von vier definierten Langenbereichen angegeben. Das
Untersuchungsobjekt besteht nur aus drei Haltungen, die eine Lange bis zu 50 m aufweisen.
Jeweils ein Viertel der Haltungen lasst sich den Langenbereichen 2 und 4 zuordnen. Die
Mehrheit der Haltungen ist 100 — 150 m lang (43 %). In Bezug auf die Gesamtlange der
Haltungen je Langenbereich dominieren zu etwa gleichen Anteilen (ca. 40 %) die Klassen
100 =150 m und 150 — 204 m. Das durchschnittliche Gefalle des Untersuchungsobjektes
betragt gemittelt Uber die Summe der einzelnen Haltungslangen 1,6 %.. Eine detaillierte
Aufstellung der Haltungsdaten ist in Tab. 6 enthalten.

Tab. 5: Anzahl der Haltungen und Gesamtlange der Haltungen in Bezug auf die
Langenbereiche 1 bis 4

\ Langenbereich 1 | Langenbereich 2 | Langenbereich 3 | Langenbereich 4

<34 bis 50 m <50 bis 100 m <100 bis 150 m <150 bis 204 m
Anzahl der
Haltungen

3 (6 %) 12 (26 %)’ 20 (43 %)’ 12 (26 %)’

Gesamtlange der
Haltungen

! bezogen auf Gesamtanzahl der Haltungen (47),
2 bezogen auf Gesamtlange der Haltungen (5700 m)

110 m (2 %)? 1049 m(18 %)? | 2404 m (42 %)* | 2138 m (38 %)
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Tab. 6: Haltungsdaten des Schmutzwassersammlers vom GKW bis zur StralBe ,Im
Quinhagen® (Sortierung gegen die Flieirichtung), Profil: Kreis, Material: BKU,
Baujahr: 1981, (aus [100])

Anfangs-

Haltungslange

Tiefe*

Gefalle

Nr. schacht Endschacht StraBe Verkehrslage [m] [m] DN %]
1 | 71110002 71110001 Gelande Acker 80,3 6,3 1800 1,2
2 | 71110001 71120003 Gelande Acker 115,0 42 1800 0,7
3 | 71120003 71120002 Gelande Acker 203,7 3,2 1800 1,2
4 | 71120002 71120001 Gelande Acker 136,1 3.4 1800 1,3
5 | 71120001 72090002 Gelande Acker 196,1 3,3 1800 1,2
6 | 72090002 72090001 Gelande Acker 92,8 33 1800 2,3
7 | 72090001 72130004 Gelande Wirtschaftsweg wassergeb. 153,6 34 1800 1,0
8 | 72130004 72130005 Schotterweg Wirtschaftsweg wassergeb. 138,2 3.4 1800 1,0
9 | 72130005 72140032 Schotterweg Wirtschaftsweg wassergeb. 137,6 33 1800 0,8
10 | 72140032 | 72140931 (V) | Am Brockhof Wirtschaftsweg wassergeb. 143,4 33 1800 1,2
11 | 72140931 (V)| 72140031 Gelande &ffentliche Strale Bitumen 46,5 1800 1,1
12 | 72140031 72140029 Miinsterstr. Fahrbahnrand bis 15 m 183,7 3,6 1800 2,5
13 | 72140029 72140028 Miinsterstr. Fahrbahnrand bis 15 m 34,1 34 1800 12,6
14 | 72140028 72150001 Miinsterstr. Wirtschaftsweg wassergeb. 84,5 4,2 1800 1,1
15 | 72150001 72150002 Miinsterstr. Wirtschaftsweg wassergeb. 87,9 2,5 1800 2,3
16 | 72150002 72150003 Miinsterstr. Wirtschaftsweg wassergeb. 100,8 3.4 1800 0,6
17 | 72150003 72110002 Miinsterstr. Wirtschaftsweg wassergeb. 108,1 34 1800 0,9
18 | 72110002 72110001 Miinsterstr. Wirtschaftsweg wassergeb. 143,4 53 1800 0,8
19 | 72110001 72120903 (V) Miinsterstr. Fahrbahnrand bis 15 m 8.8 5,1 1800 202,5

20 72120903 (V)| 72120003 Miinsterstr. Fahrbahnrand bis 15 m 162,3 1800 10,5

21 | 72120003 72120002 Miinsterstr. Fahrbahnrand bis 15 m 133,4 4,8 1800 1,1

22 | 72120002 72120001 Miinsterstr. Fahrbahnrand bis 15 m 181,5 53 1800 2,2

23 | 72120001 73090009 Miinsterstr. Fahrbahnrand bis 15 m 120,8 47 1800 1,2

24 | 73090009 73090010 Miinsterstr. Fahrbahnrand bis 15 m 186,3 4,6 1800 1,0

25 | 73090010 73090011 Miinsterstr. Fahrbahnrand bis 15 m 143,5 4,5 1800 1,1

26 | 73090011 73090012 Miinsterstr. Fahrbahnrand bis 15 m 127,5 43 1800 0,8

27 | 73090012 73100010 Miinsterstr. Fahrbahnrand bis 15 m 161,3 4,6 1600 5,0

28 | 73100010 73060011 Miinsterstr. Fahrbahnrand bis 15 m 39,4 4,5 1600 3,1

29 | 73060011 73060012 Miinsterstr. Fahrbahnrand bis 15 m 82,4 48 1600 0,5
30 | 73060012 73060013 Miinsterstr. Fahrbahnrand bis 15 m 107,9 4,8 1600 0,7
31| 73060013 73060014 Miinsterstr. Fahrbahnrand bis 15 m 111,2 4,9 1600 1,3
32 | 73060014 73060015 Miinsterstr. | FBR bis15m/6ffentl. Str. Bitumen 36,2 4,6 1600 1,9
33 | 73060015 73070002 Miinsterstr. Fahrbahnrand bis 15 m 195,7 47 1600 1,4
34 | 73070002 73070003 Rellerbusch offentliche Strale Bitumen 95,2 48 1600 0,2

* des Anfangsschachtes, (V)=virtuell
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Tab. 6: Haltungsdaten des Schmutzwassersammlers (Fortsetzung)

Nr. Anfangs- Endschacht StraBe Verkehrslage Haltungslange Tiefer DN Gefalle
schacht [m] [m] [%a]
35 | 73070003 73070004 Rellerbusch Gffentliche Strale Bitumen 100,2 4,8 1600 1,0
36 | 73070004 73070005 Gelande/A33 Gelande 125,3 5,1 1600 1,0
37 | 73070005 73030020 Gelande/A33 Gelande / FBR bis15m 102,9 5.9 1600 1,1
38 | 73030020 73030021 Gelande/A33 Fahrbahnrand bis 15m 65,0 5,6 1600 0,8
39 | 73030021 73030022 Gelande/A33 Acker 90,8 5,4 1600 0,7
40 | 73030022 73030023 Gelande/A33 Acker 95,7 5,1 1600 0,9
41 | 73030023 73030024 Gelande/A33 Acker 97,5 5,1 1600 1,5
42 | 73030024 73040120 Querung A33 Acker 110,4 52 1600 2,1
43 | 73040120 73040121 Gelande Acker 108,5 5,1 1600 0,8
44 | 73040121 63160901 (V) Gelande Acker / offentl. Strafle Bitumen 104,6 4,9 1600 15,8
45 (63160901 (V)| 63160001 Verner Str. Gffentliche Strafle Bitumen 33 1600 664,0
46 | 63160001 63160002 Gelande offentliche Strale Bitumen /Acker 153,9 54 1600 1,0
47 | 63160002 64130005 Gelande Acker 128,4 4.4 1600 1,2
48 | 64130005 64130004 Querung Alme Acker 158,0 42 1200 43
49 | 64130004 64130003 Radweg Fahrbahnrand bis 15 m 81,9 4,9 1200 6,4
50 | 64130003 64130002 Radweg Fahrbahnrand bis 15 m 95,30 4.4 1600 51

* des Anfangsschachtes, (V)=virtuell

Bestandteil des zu inspizierenden Sammlerabschnittes sind insgesamt 48
Schachtbauwerke aus Beton. Gerinne und Auftritte bestehen aus Mauerwerk. Die
Schachttiefe (vgl. Tab. 6) variiert zwischen minimal 2,5m (S 7215 0001) und maximal
6,3 m (S 7111 0002). Im Rahmen der Trassenbegehung sowie der Schachtvermessung und
-inspektion (vgl. Kapitel 5.2.3) wurden bzgl. der Schachte folgende Erkenntnisse gewonnen:

e Die Schachte unterscheiden sich in Bezug auf die 6értlichen Randbedingungen ihres
Umfeldes. Bei insgesamt 16 Schachten bestanden u.a. aufgrund der Verkehrslage, des
Grades der Untergrundbefestigung, des Gefédlle und der Nutzungsart des Gelandes
Probleme hinsichtlich der Anfahrbarkeit und Zugéanglichkeit der Schachtéffnungen.

e Insgesamt 3 Schachte waren nicht zuganglich, da die Schachtéffnungen im Zuge des
Baus eines Radweges Uberschittet worden waren.

e Die uUberwiegend als Tangentialschachte ausgebildeten Bauwerke wiesen zum Tell
deutliche Unterschiede hinsichtlich ihrer Konstruktion (Bauwerksgrof3e, Anordnung
der Bermen) auf.

e Bei mehreren Schachten war der Deckel mit dem Schachtrahmen verschraubt.

e Bei der Inspektion der Schachte wurden in mehreren Fallen korrodierte Steigeisen (vgl.
Abb. 44 a) und in einem Beispiel ein lockerer Schachtrahmen (vgl. Abb. 44 b)
festgestellt. Dartber hinaus wurden auf Bermen Ablagerungen von bis zu 15 cm Hohe
beobachtet (vgl. Abb. 44 c, d).
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e Als Ergebnis der Schachtinspektion und -vermessung (vgl. Kapitel 5.2.2) durch die Fa.
Bodemann aus Dornbirn (Osterreich) lag fir 32 der insgesamt 48 Schéchte jeweils ein
formalisiertes Protokoll vor, das sowohl Bestandsdaten zum Bauwerk als auch Angaben

zu eventuell vorhandenen Mangeln enthielt (s. Beispiel in Abb. 45).
- - e

c) Sedimente auf der Berme, H= 10 cm d) Sedimente auf der Berme, H= 15 cm

Abb. 44: Beobachtungen in Schachtbauwerken, Fotos: [100]*

* aufgenommen wahrend der Schachtinspektion im Rahmen der Pilotstudie
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STEB Paderborn Schacht/Sonderbauwerk @l

STRANGNr.: -  SCHACHT Nr.: 73100010 STRASSENr.: -
Gemeinde: [ Stadt Paderborn ] Stralle: [ Miinsterstrafie t
Ortsteil: [ - ] Kanalart: | Schmutzwasserkanal !l
Schachtdeckel: Form: Rund  Material: BeGu MaBe: 60 em Gew.Klasse: D
Lage: Kiesweg O Dichtung O Luftung O Verschraubt
Mittelpunkt: R-Wert:  34786)596m H-Wert_ 5735007.43m Hohe: 100.42m

Schachtdaten: Kammerhochpunkt: R-Wert: 347861559 m H-Wert  5735006.88 m Hbhe: 9852m

Schachthauptpunkt: R-Wert:  34786/5.6] m H-Wert:_ 5735006.66m Hohe: 956/ m

Bauabschnitt: - Baujahr: ) _ Tiefe: 4.51m
Steigeisengange: zweilinfig (Steigeisen ohne seitl. Aufkantung) X Einstiegshilfe
Innenschutz: Anstrich/Beschichtung ) (] Schachtiibergangsplatte
Gerinneform: Kreis bis Scheitel O Abdeckplatte
Gerinnematerial: Steinzeug
Schachtoberteil: |FDrm: Rund Material: Beton MaRe: 100 em |
Schachthals: [0 Vorhanden Material: - )
Konus: X] Vorhanden Material: Beton
Schachtunterteil: ‘ Form: Polygon Material: Beton Male: siehe Skizze  Hbhe: 2.95m ]
Anschlilsse:
Nr. Typ Form |DN(mm)| Material | Tiefe(m) | Richtung(®)|G|A
] Fulauf Kreis 1600 447 108 X
2 Ablauf Kreis 1600 4.55 295 X
3 Hausanschl, Kreis 150 Steinzeug 1.88 204 X
4
5
[
7
> S
v
i I

G A Gannnas vorhandan | Absturz vorhanden

Mingel:
A-Nr. | Korzel | Wert [ num.Zus. | Textzus.*| Langtext
i SE-W | 14 cm Stiizen, einragend 14 cm
-5 I nn | jmj;:r;é;rmr;m Steigeisen |
WN-D | e Schachtabdeckung nicht fachge w_r,~.ﬁ-r aus;jﬁhr; (Deckelrahmen locker)

) Tamtrusata 1 = sah wweag, Safv isn, sty ischi, seh schwesch 2 = weng, Wen, kiohl, schesch ) = Seutioh, mial 4 = viel, groll, schwar, itas & = peiy visl, safy geoll, sedy achwer, Befy siar

Bem.: | Steigeisengang im unteren Teil einldufig |

| Aufnahmedatum |  20.09.2005 | | Inspekteur | AR
How
CUS-Protokoll Bodemann GmbH Kommunal Service, Steinebach 18, A-6850 Dombirn  Druckdatum: 18.10.2005 Seite 1

Abb. 45: Beispiel eines Schachtprotokolls (vgl. [100]*)

* ein Ergebnis der Schachtinspektion im Rahmen der Pilotstudie
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5.2.3.3 Rohre

Das Untersuchungsobjekt besteht aus Rohren mit Kreisprofil ohne Trockenwettergerinne
der Nennweiten DN 1200, DN 1600 und DN 1800. Vom Startschacht S 6413 0002 aus flief3t
das Abwasser zunachst durch eine Haltung (0,1 km) aus Rohren der Nennweite DN 1600.
Bei der anschlielfenden 0,24 km langen Unterquerung des Flusses ,Alme“ wurden Rohre der
Nennweite DN 1200 verwendet. Im weiteren Verlauf folgt ein 2,1 km langer Abschnitt mit
Rohren der Nennweite DN 1600. Ab Schacht 7309 0012 (Zulauf ,Nesthauser Strafle“) wird
das Abwasser Uber insgesamt 3,25 km durch Rohre der Nennweite DN 1800 bis zum
Schacht 7111 0002 (GKW) geleitet. Insgesamt ergibt sich auf die Gesamtlange des
Sammlers bezogen folgende Verteilung der einzelnen Nennweiten:

e DN 1200: 4 % (0,24 km),
e« DN 1600: 39 % (2,2 km),
e DN 1800: 57 % (3,25 km).

Die verlegten Rohre weisen unabhangig von der Nennweite eine Baulange von 2,5 m auf.
Sie sind aus Stahlbeton gefertigt und vollflachig mit einer rot-braunen Innenauskleidung
vom Typ BKU | versehen. Es handelt sich dabei um eine Anti-Korrosionslage aus PVC-U
(Polyvinylchlorid ohne Weichmacher bzw. hart), die im vorliegenden Fall nicht nachtraglich,
sondern bereits werksseitig aufgebracht wurde. Die Innenauskleidung ist nach
Herstellerangaben (vgl. [101]) aus einzelnen Profilplatten zusammengesetzt, die durch
Klemmleisten miteinander verbunden werden. Auf der Profilplattenriickseite sind Stege mit
tropfenformig ausgebildeten Enden angeordnet, die als Verankerungselemente im Beton
dienen (vgl. Abb. 46 a). Hinsichtlich des hier betrachteten SW-Sammlers konnten
Anhaltspunkte Uber die Geometrie des gewahlten Innenauskleidungsquerschnittes
anhand eines Bohrkern-Findlings gewonnen werden, der im Rahmen der durchgefuhrten
Inspektionen (vgl. Kapitel 5.4.5) aus dem Kanal geborgen wurde. In Abb. 46 b) sind die
Profilplatte und drei Stege zu erkennen. Die Dicke der Profilplatte betragt ca. 2 bis 3 mm. Die
Stege ragen ungefahr 7 mm in die Rohrwandung hinein und liegen jeweils in etwa 30 mm
voneinander entfernt. Wird die oberste Schicht der dunklen Profilplattenschnittflache entfernt,
so zeigt sich die urspriinglich rot-braune Farbe des verwendeten PVC-U-Materials. Diese
oberflachliche Verfarbung steht vermutlich im Zusammenhang mit dem jahrelangen
Kontakt zum umgebenden Abwasser.
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Profilplatte

angrenzende Profilplatten

s Al © .
a) Verankerung in der Rohrwandung nach b) Bohrkern-Findling aus der Rohrwandung
Angaben des Herstellers [101] des Untersuchungsobjektes, Foto: IKT

Abb. 46: Innenauskleidung des Typs BKU I fiir Rohre aus (Stahl-)Beton

5.2.3.4 Rohrverbindungen

Die Rohrverbindungen des betrachteten Sammlers beinhalten nach Angaben des STEB
Paderborn zwei Dichtungen, eine innen- und eine auf3enliegende. Der genaue Aufbau
der Rohriibergange, blieb im Rahmen dieser Pilotstudie aufgrund nicht mehr verfligbarer
Unterlagen der Bauplanung und -ausfihrung offen. Es wird jedoch vermutet, dass die
gewahlte Konstruktion im Grundsatz mit einem der in Abb. 47 bzw. Abb. 48 gezeigten
Beispiele Ubereinstimmt. In beiden Fallen ist als aullenliegende Primérdichtung ein
Rollgummi angeordnet, das den Spalt zwischen Muffe und Spitzende abdichtet. Die
innenliegende Sekundéardichtung verhindert den Eintritt von Abwasser in den Bereich des
RohrstolRes. Sie besteht im ersten Ausfihrungsbeispiel (vgl. Abb. 47) aus einem TOK-Profil
(PP-SC 121-37 mit t =20-25 mm). Das Kirzel TOK steht nach [102] fir ,, Tonrohrmuffen-Kitt",
der friher fur die Abdichtung von Tonrohr-Verbindungen verwendet wurde. Im zweiten
Ausfihrungsbeispiel (vgl. Abb. 48) besteht die Sekundardichtung aus einem Fermadur-Ring
(Kompressionsdichtprofil).

Primdrdichtung Batonrohr
" 6Zps C ()3
i 99 o a
St (D GD O (=X D
9 9 - & o o~ 9
s o 09 59 o
aa T dG D D a ES:‘ q D O @
o o O _ 12 L)
-:DDa 300 & 4l e a_oﬂcacg‘g a
a (4] s ‘D e D % {:?D -
= ") ® . &
=3 ':{‘_-;;')—_'&—_—_._— he —3==3 £
.y --___).-" r a _\\

y g d .

BRU FPrefil e 8 TIT_'.‘!I{-ProIi-PP-SC 1221;;% Nutrt & mit
mit teerirelem PUR Mindestvrprassung teartraiam PUR,
{werkssaitig) (werksaitig)

Abb. 47: Verbindungsbereich von Betonrohren mit Innenauskleidung des Typs BKU |,
Ausfuhrungsbeispiel 1: TOK-Profil als Sekundérdichtung (vgl. [103])
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Primérdichtung Betonrohr

BKU I-Profil Fermadur-Ring Dichtflache mit Polygal BKU-

(Kompressionsdichtprofil) Spachtelmasse 90-2
(werksseitig)

Abb. 48: Verbindungsbereich von Betonrohren mit Innenauskleidung des Typs BKU |,
Ausfuhrungsbeispiel 2: Fermadur-Ring als Sekundardichtung (vgl. [103])

5.2.3.5 Ablagerungssituation und Kanalreinigung

Trotz des geringen Gefalles von im Durchschnitt 1,6 %o flieRt das Abwasser mit einer relativ
hohen mittleren Geschwindigkeit von ca. 1,5m/s durch den Paderborner Haupt-
Schmutzwassersammler. Diese hydraulisch giinstigen Verhaltnisse sind auf die groflen
Radien in den Kurvenbauwerken zurtickzufiihren. Aus diesem Grund und wegen der glatten
Oberflache der Rohrinnenauskleidung vom Typ BKU | wurden im Untersuchungsobjekt nur
geringe Ablagerungsmengen erwartet. Hinsichtlich des Gasraumes wurde diese Annahme
sowohl durch Praxiserfahrungen des STEB Paderborn als auch durch Beobachtungen im
Rahmen der Schachtinspektion bestatigt. Abb. 49 verdeutlicht die Ablagerungssituation
anhand von zwei Beispielen. Wahrend die orange-farbene Innenauskleidung auf dem linken
Bild gro¥flachig zu erkennen ist, zeigen sich auf dem rechten Bild dunkle Verfarbungen der
Rohrinnenwand, die ungleichmafig verteilt sind. Hierbei handelt es sich um Sielhaut.

a) Beispiel 1: keine Ablagerungen b) Beispiel 2: Sielhaut

Abb. 49: Ablagerungssituation im Bereich des Gasraumes

Im Gegensatz dazu konnten aufgrund der standigen Teilflllung des Kanals im Rahmen der
Ist-Aufnahme jedoch keine Erkenntnisse Uber die Ablagerungshdhe im Sohlbereich
gewonnen werden. Allerdings musste insbesondere auf dem letzten ca. 1,0 km langen
Abschnitt des Sammlers bis zum GKW mit Ablagerungen in der Sohle gerechnet
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werden. Dieser Teil des Untersuchungsobjektes wird nach Angaben des STEB Paderborn
absichtlich eingestaut, um die Effektivitat des Schneckenpumpwerkes zu erhéhen, mit
dessen Hilfe das Abwasser aus dem Transportsammler auf das Niveau des GKW gehoben
wird.

Die Reinigung des Paderborner Kanalnetzes wird durch den STEB Paderborn ausgefiihrt.
Fur diese Arbeiten stehen Hochdruckspulfahrzeuge (vgl. Abb. 50 a) zur Verflgung, die
jeweils mit einem 200 m langen Spulschlauch ausgestattet sind. Fir die Beseitigung von
Ablagerungen aus GroRprofilkanalen werden Sohlenreiniger eingesetzt. In Abb. 50 b ist eine
Hochdruckdise dieses Typs dargestellt.

-

i

™

a) Hockdrucksplulfahrzeug b) Sohlenreiniger

Abb. 50: Geréate des STEB Paderborn zur Kanalreinigung, Fotos: IKT

5.2.3.6 Rickstauvolumen

Das Paderborner Untersuchungsobjekt ist nicht mit ortsfesten Absperreinrichtungen
ausgestattet. Allerdings besteht die Mdglichkeit, einen grofien Zulauf (100 I/s, vgl. Kapitel
5.2.3.1, Abb. 43) mit Hilfe eines manuell zu betdtigenden Schiebers zu verschliel3en. Bei
geschlossener Absperreinrichtung wird zunachst das ca. 3.500 m3 umfassende
Riuckstauvolumen des Kanals aktiviert. Ist dieses Volumen ausgeschopft, fliet das
Abwasser in die angrenzende Regenwasserbehandlungsanlage ,Hans-Humpert-Strafte®
(RBA). Die RBA setzt sich aus drei Speicherbecken mit einem Gesamtvolumen von ca.
10.000 m?3 zusammen. Becken 1 hat ein Volumen von 3.500 m3, Becken 2 umfasst 4.200 m?.
Das dritte Becken ist mit einem Retentionsbodenfilter ausgestattet und bietet einen
Speicherraum von ca. 2000 m?® (vgl. Abb. 51). Allerdings wurde das Becken 3 im Rahmen
der Pilotstudie nicht genutzt, da eine Entleerung in das Schmutzwassernetz nicht maoglich ist.
Alle Becken sind mit Ultraschallsensoren ausgestattet, die in regelmaRigen Abstanden die
Wasserstandshdhe ermitteln. Die gewonnenen Messdaten werden online an die Leitwarte
des GKW Ubermittelt. Das gespeicherte Abwasser flieRt nach dem Offnen des Schiebers aus
dem Kanal ab bzw. wird mit Hilfe von Pumpen aus den Speicherbecken 1 und 2 in den
Sammler gefordert.
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Abb. 51: Luftbild der Regenwasserbehandlungsanlage ,Hans-Humpert-Straf3e“, Foto: [100]

5.3 Loésungsansatze und Verfahrensauswahl

In den folgenden Abschnitten werden vor dem Hintergrund der Recherchen (vgl. Kapitel 2),
den erganzenden Untersuchungen (vgl. Kapitel 3) und den Anforderungen aus der
Arbeitssicherheit (vgl. Kapitel 4) Ldsungsansatze zu den Themen Kanalreinigung,
Wasserhaltung und Inspektion beschrieben sowie unter Bericksichtigung der — im Rahmen
der Ist-Aufnahme (vgl. Kapitel 5.2) Uber das Untersuchungsobjekt — gewonnenen
Erkenntnisse geeignete Verfahren und Gerate ausgewahit.

5.3.1 Kanalreinigung

Im Vorfeld der Inspektion wurden im Untersuchungsobjekt probeweise zwei Gerate zur
Reinigung des Kanals mit Hilfe von Hochdruckwasserstrahlen eingesetzt. Dabei handelte es
sich auf der einen Seite um eine Propellerdise (vgl. Kapitel 2.2, Tab. 3, Abschnitt Il), die von
Seiten der Gunther Sausgruber Kanaltechnik GmbH (Frankenthal) zur Verfugung gestellt
wurde, und auf der anderen Seite um einen Sohlenreiniger des STEB Paderborn (vgl. Abb.
50 b). Beide Gerate wurden mit Hilfe eines Hochdruckspulfahrzeugs betrieben.

Propellerdiisen dienen der Reinigung des gesamten Rohrquerschnittes. Abb. 52 a zeigt das
in Paderborn verwendete Gerat im Transportzustand. Es ist nach Angaben des Herstellers
(vgl. [57]) 136 kg schwer, 1080 mm lang und flr Rohre der Nennweiten DN 1400 bis
DN 2000 geeignet. Fur den Test-Einsatz wurde die Propellerdise zun&chst mit dem
Spulschlauch des Reinigungsfahrzeuges verbunden und anschlielend in den ausgewahlten
Schacht bis auf das Niveau der Bermen abgesenkt. Im nachsten Schritt stieg ein Mitarbeiter
des STEB Paderborn in den Schacht ein, passte die GrélRe des Disengestelles an die
Nennweite des Rohres (vgl. Abb. 52 b) an, montierte die Propellerarme inklusive Disen an
den Rotor und positionierte die Propellerdise im Schachtgerinne.

O:\FORSCHUNG\F0156 Inspektion teilgefiillter Kanale\Berichtt DRUCKVORLAGE\F 156-Endbericht.doc
© 2007 Alle Rechte vorbehalten durch IKT — Institut fur Unterirdische Infrastruktur gGmbH



;i::':‘:zialKT - Institut far Unterirdische Infrastruktur 78

e AN

a) Transportzustand b) DN-Anpassung der Gestelles c¢) Montage der Propellerarme

Abb. 52: Einsatz einer Propellerdiise im Paderborner Untersuchungsobjekt, Fotos: IKT

Im Anschluss wurde ein ca. 40 m langer Kanalabschnitt mit Hilfe dieses Gerates gesplilt.
Eine Schachtkamera (vgl. Kapitel 2.1, Tab. 1) diente zur Kontrolle des
Reinigungsergebnisses. Auf diese Weise wurde festgestellt, dass vor dem Einsatz der
Propellerdise eine diinne Sielhaut die Rohrinnenoberflache bedeckte. Abb. 53 zeigt auf dem
linken Foto den Anfang der Teststrecke vor der Reinigung. Auf dem rechten Foto ist die
Ablagerungssituation in demselben Abschnitt nach der Reinigung zu erkennen. Der Vorher-
Nachher-Vergleich zeigt, dass unter Einsatz der Propellerdise die Sielhaut von Teilflachen
der Rohrwandung vollstéandig entfernt werden konnte.

Abb. 53: Vergleich der Ablagerungssituation vor (links) und nach (rechts) dem Einsatz der
Propellerdiise, Fotos: [100]*

* aufgenommen im Rahmen der Pilotstudie

Im Gegensatz zu Propellerdiisen dienen Sohlenreiniger ausschlieRlich der Beseitigung von
Ablagerungen aus dem Bereich der Rohrsohle (vgl. Kapitel 2.2). Bei tagsiber
durchgefuhrten Tests eines derartigen Gerates im Paderborner Untersuchungsobjekt wurden
dessen Einsatzgrenzen deutlich. Die Teilfillung des Kanals von ca. 60 % dampfte
erwartungsgeman nicht nur die Reinigungswirkung der Hochdruckwasserstrahlen, sondern
fuhrte in Verbindung mit der hohen FlieRgeschwindigkeit des Abwassers auch zu
Drehbewegungen des Sohlenreinigers um dessen Langsachse und damit zur Ablenkung der
Hochdruckwasserstrahlen von der vorgesehenen Soll-Richtung. Derartige Schwierigkeiten
traten bei weiteren Testeinsatzen, die nachts, d.h. bei deutlich geringeren Teilfullungshéhen,
durchgefuhrt wurden, nicht auf.
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Vor dem Hintergrund der Erkenntnisse aus der Ist-Aufnahme sowie der oben beschriebenen
Testeinsatze wurde mit Blick auf die Inspektion entschieden, das Untersuchungsobjekt
nachts zu spilen. Bei dieser Aufgabe setzte der STEB Paderborn ein Spulfahrzeug und
einen Sohlenreiniger (vgl. Abb. 50) ein. Aufgrund des aus Sicht des STEB Paderborn
unverhaltnismalig groRen Aufwandes und der spezifischen Einsatzrisiken wurde auf den
Einsatz von rundumreinigenden Dusen (z.B. Propellerdise) und handgefiihrten
Hochdruckreinigern verzichtet.

Bei der Ausflhrungsplanung waren weitere Erkenntnisse zu beachten, die im Rahmen der
Ist-Aufnahme gewonnen worden waren. Demnach bestanden bei 16 Schéachten u.a.
aufgrund ihrer Lage in unbefestigtem Gelande Schwierigkeiten hinsichtlich der
Anfahrbarkeit und Zugénglichkeit der Schachtoffnungen (vgl. Kapitel 5.2.3.2). Diese
Information ist insbesondere mit Blick auf das hohe Eigengewicht von
Hochdruckspulfahrzeugen relevant. Vor diesem Hintergrund war zu erwarten, dass nicht alle
Haltungen des Untersuchungsobjektes gereinigt werden kénnen. Darlber hinaus waren drei
Schachte nicht zuganglich, da die Schachtéffnungen im Zuge des Baus eines Radweges
Uberschittet worden waren. Mit Blick auf die durchzuflihrende Kanalreinigung beschloss der
STEB Paderborn die Freilegung dieser Schachtoffnungen.

5.3.2 Wasserhaltung

Bei der optischen Kanalinspektion wird der Zustand des im Gasraum liegenden
Rohrquerschnittes erfasst. Voraussetzung fir eine umfassende Inaugenscheinnahme ist
daher die Umsetzung von Wasserhaltungsmallnahmen, die es erlauben, das
Untersuchungsobjekt voribergehend, vollstdndig abwasserfrei zu halten. Dieser
optimalen Voraussetzung steht seitens der Kanalnetzbetreiber der Wunsch nach einer
moglichst kostenglinstigen technischen Ldsung gegenuber. Das Streben nach der
Erfullung dieser beiden Anforderungen flhrt insbesondere bei groen, standig teilgefiillten
Kanalen zu einem Zielkonflikt, wenn weder das Untersuchungsobjekt noch die
angeschlossenen Kanédle mit bestehenden Betriebspunkten (z.B. Schieber oder
Pumpstationen) zur Absperrung ausgestattet sind.

Das Paderborner Entwasserungssystem beinhaltete keine Einrichtungen, um den zu
inspizierenden Haupt-Schmutzwassersammler temporar abwasserfrei zu halten. Aus diesem
Grund wurden andere Ansatze zur Vorflutsicherung (vgl. Kapitel 2.3 und 4.2) mit Blick auf
ihre Umsetzbarkeit unter den gegebenen ortlichen Randbedingungen in Betracht gezogen:

e Absperren: Ein Vorschlag beinhaltete den Einbau von zwei oder drei ortsfesten
Schiebern (vgl. Abb. 2) in das Untersuchungsobjekt, um den Kanal abschnittweise
absperren zu kdnnen. Diese Idee wurde aus zwei Grinden nicht umgesetzt. Auf der einen
Seite hatten die Baukosten die Aufwendungen flir die Inspektionsarbeiten um ein
Vielfaches Uberschritten. Auf der anderen Seite wéare es nicht mdéglich gewesen, den
Einbau innerhalb des Zeitrahmens der vorliegenden Pilotstudie zu realisieren. Alternativ
wurde die |dee der Verwendung von provisorischen Rohrabsperrgeréaten (vgl. Kapitel
2.3.1 und 4.2) verfolgt. Als Ergebnis einer zu diesem Thema durchgefiihrten
Machbarkeitsstudie stellte sich heraus, dass im vorliegenden Anwendungsfall
mechanische Absperrscheiben (vgl. Abb. 5) nicht zum Einsatz kommen kdnnen, da sie
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nicht far die gegebenen Rohrnennweiten gefertigt werden. Des Weiteren wurden
Absperrblasen (vgl. Abb. 4, Abb. 24) — auch in der Form des ,Sptilsacks” (vgl. Abb. 7) —
als ungeeignet eingeschatzt. Hier wurden vor allem Bedenken bezuglich der
Arbeitssicherheit geauliert. Versagt der vorgeschriebene Verbau oder das
Absperrelement (z.B. Platzen) besteht fur das im Untersuchungsobjekt tatige Personal
Verletzungs- und Lebensgefahr (vgl. Kapitel 4.2.1). Demgegeniber erschien unter den
gegebenen Randbedingungen eine pneumatische Absperrscheibe (Abb. 6) als
Verschlusselement geeignet. Dieser Geratetyp ist verbaubar und bei Versagen des
umlaufenden Dichtungen wird das aufgestaute Abwasser zeitverzogert in den Sammler
abgegeben. In Kapitel 4.2.2 wurde der Konstruktionsentwurf einer Absperrscheibe fir
Rohre mit Kreisprofii der Nennweite DN 1600 vorgestellt (vgl. Abb. 25). Die
Herstellungskosten flir ein derartiges Absperrelement wurden auf ca. 24.000 € (netto)
geschatzt. Da fur das Untersuchungsobjekt nicht nur Rohre der Nennweite DN 1600
verwendet wurden, sondern der Kanal auf einer Lange von 3,25 km aus Rohren der
Nennweite DN 1800 besteht, ware es erforderlich gewesen, 2 Absperrscheiben zu bauen.
Dadurch hatten sich die Herstellungskosten auf ca. 48.000 € verdoppelt. Im Rahmen von
Vor-Ort-Einsatzen waren dariber hinaus Aufwendungen fir den Ein- und Ausbau der
Absperrelemente entstanden. Vor diesem Hintergrund wurde dieser Vorschlag zur
Vorflutsicherung im Rahmen der vorliegenden Pilotstudie nicht umgesetzt.

e Uberleiten: Fur das Uberleiten des Abwassers ist grundséatzlich der Einsatz von

Tauchpumpen, selbstansaugenden Pumpen oder Hebern denkbar (vgl. Kapitel 2.3.2).
Unter der Annahme einer Abwassermenge von 280 bis 400 I/s (vgl. Kapitel 5.2.3.1) hatten
Schmutzwasserpumpen (vgl. Abb. 8) bzw. Schlamm- und Abwassertauchpumpen (vgl.
Abb. 9) mit groRen baulichen Abmessungen eingesetzt werden missen. Um aufwendige
UmbaumafRnahmen an den Schachtbauwerken zu vermeiden, wurde auf die Verwendung
dieser Gerate verzichtet. So genannte selbstansaugende Pumpen werden im Gegensatz
zu Tauchpumpen nicht innerhalb des Abwassers, sondern an der Gelandeoberflache
aufgestellt, saugen das Fordermedium Uber eine oder mehrere Leitungen an und leiten es
an die angeschlossene Druckleitung weiter. Daraus ergibt sich gegenliber Tauchpumpen
der Vortell, keine Umbaumaflnahmen an den Schachtbauwerken des
Untersuchungsobjektes durchfiihren zu muissen. Abb. 10 c zeigt beispielhaft eine
selbstansaugende Pumpe, deren maximale Forderleistung die oben angegebene
Abwassermenge  Ubertrifft. ~ Unter der Annahme, dass das Paderborner
Untersuchungsobjekt in 10 Inspektionsabschnitte von jeweils ca. 600 m Lange unterteilt
werden kann, wurden die Kosten fur die Miete sowie den Auf- und Abbau der technischen
Einrichtungen (Pumpen, Stromaggregate, Druckleitungen aus Schnellkupplungsrohren)
auf ca. 12.000 € (netto) pro Kalenderwoche abgeschatzt. In diesem Betrag sind keine
Betriebskosten enthalten.
Fur den Einsatz einer Heberanlage (vgl. Abb. 11) war ebenfalls mit erheblichen Kosten in
Hoéhe von ca. 44.000 € pro Kalenderwoche zu rechnen. Etwa 90 % dieser Summe
entfallen auf die Miete sowie die Montage und Demontage der Heberleitung (Stahlrohre
der Nennweite DN 600 mit geflanschten Verbindungen).
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Da beide denkbare Ldsungen (Pumpe, Heber) somit mit erheblichen Aufwendungen
verbunden gewesen waren, entschied sich der STEB Paderborn gegen MaRnahmen zum
Uberleiten des Abwassers zur Inspektion des Haupt-Schmutzwassersammlers.

e Durchleiten: Fir das Durchleiten von Abwasser sind am Anfang und Ende des
Kanalabschnittes Absperrelemente anzuordnen und eine Leitung zu verlegen (vgl. Kapitel
2.3.3, Abb. 12). Zum einen wurde jedoch der Einsatz von provisorischen
Absperrelementen unter den gegebenen Randbedingungen verworfen (s.0.). Zum
anderen wirde die zu verlegende Leitung die Inspektion des Kanals behindern. Aus
diesen Griinden wurde die Methode des Uberleitens im vorliegenden
Gesamtzusammenhang nicht weiter verfolgt.

Als Ergebnis der Betrachtungen zu MalRnahmen des Absperrens, Uberleitens und Umleitens
war festzuhalten, dass sich die beschriebenen Varianten insbesondere mit Blick auf die
Wirtschaftlichkeit und Anforderungen aus der Arbeitssicherheit und als ungeeignet erwiesen,
um das Paderborner Untersuchungsobjekt fir den Zeitraum der Inspektion abwasserfrei zu
halten.

Vor diesem Hintergrund wurde ein alternatives Wasserhaltungskonzept entwickelt,
dessen Ziel es war, den Wasserstand mit vertretbarem Aufwand so weit wie mdglich
abzusenken. Dieses Konzept beinhaltete folgende operative und organisatorische
Maflnahmen:

e das Absperren eines der wesentlichen Zulaufe (ca. 100 I/s, vgl. Kapitel 5.2.3.1, Abb. 43)
zum Haupt-Schmutzwassersammler mit Hilfe eines bestehenden Schiebers und die
Zwischenspeicherung des zurlickgehaltenen Abwassers in den Becken einer
Regenwasserbehandlungsanlage, die insgesamt ca. 10.000 m? Stauvolumen umfassen
(vgl. Kapitel 5.2.3.6). Diese Nutzung der RBA wurde mit der zustandigen
Uberwachungsbehorde abgestimmt und unter der Auflage genehmigt, Abschlage in
den Vorfluter zu vermeiden. Der Einstau der Becken war somit nur in
Trockenwetterperioden zuléssig. Die temporare Speicherung von mehreren Tausend
Kubikmetern Abwasser bedeutete einen Eingriff in den Betrieb des Paderborner
Entwadsserungssystems, der im Vorfeld insbesondere die Absprache mit dem
Betriebspersonal des GKW erforderlich machte. Auf diese Weise wurde festgestellt, dass
sowohl der vorubergehende RlUckgang der Zulaufmenge zum GKW wahrend der
Absperrung als auch der erhéhte Zulauf nach Aufthebung der Absperrung kein Problem fir
den Betrieb der Klaranlage darstellt. Zu beachten war jedoch, dass sich die abflieRende
Welle nicht mit dem morgendlichen Abflussmaximum Uberlagern sollte, um Riickstau im
Haupt-Schmutzwassersammler zu vermeiden,

e die Durchfuhrung der Inspektionen in den im Tages-Vergleich zuflussarmen
Nachtstunden zwischen 0.00 Uhr und 6.00 Uhr und

o die Abstimmung der Inspektionsarbeiten mit den Industriebetrieben, die in der Regel
auch nachts erhebliche Abwassermengen einleiten, um auf diese Weise Mdglichkeiten zu
identifizieren, voribergehend Einleitungen zu vermeiden oder die Zulaufmenge temporar
zu reduzieren (z.B. Produktionspausen, Zwischenspeicherung in betriebseigenen
Becken).
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5.3.3 Inspektion

In Kapitel 2.1 wurden unterschiedliche Gerate und Verfahren zur optischen Kanalinspektion
vorgestellt. Uber deren Eignung fir den gegebenen Anwendungsfall entscheiden im
Wesentlichen die Faktoren Qualitat der Inspektion, bauliche und betriebliche
Randbedingungen des Untersuchungsobjektes, Anforderungen aus der
Arbeitssicherheit sowie Ressourcen, Technik und Know-how (vgl. Kapitel 5, Abb. 26).

Der Zustand des zu inspizierenden Abschnittes des Paderborner Haupt-
Schmutzwassersammlers sollte, trotz des Umstandes, dass der Kanal mit Blick auf die
Wirtschaftlichkeit des Inspektionsvorhabens nicht vollstandig abwasserfrei gehalten werden
konnte (vgl. Kapitel 5.3.2), moglichst detailliert erfasst werden. Daraus leitete sich die
Anforderung ab, mit der auszuwahlenden Inspektionstechnik jede beliebige Station des
Kanals ansteuern und aus nachster Nahe optisch untersuchen zu kénnen. Daher wurden in
der vorliegenden Pilotstudie zur Kanalinspektion keine Gerate eingesetzt, die stationar von
Schachten aus operieren (vgl. Tab. 1, Abschnitt ). Im Rahmen der Ist-Aufnahme wurden die
baulichen und betrieblichen Randbedingungen des Untersuchungsobjektes detailliert erfasst
(vgl. Kapitel 5.2). Die Nennweiten von DN 1200, DN 1600 und DN 1800 lassen grundsatzlich
sowohl den Einsatz von unbemannten als auch von bemannten Inspektionsverfahren zu.
Einschrankungen des Auswahlspektrums hinsichtlich unbemannter Systeme ergaben sich
zum einen dadurch, dass nicht alle der in Kapitel 2.1 vorgestellten Gerate auf dem
deutschen Markt verfiigbar waren (vgl. Tab. 1, Abschnitte Il und lll). Zum anderen lag ihr
nennweitenbezogener Einsatzbereich nach Herstellerangaben zum Teil unterhalb der
Anforderungen des Untersuchungsobjektes. Allerdings erschienen die Ansatze, fahrende
oder schwimmende Roboter zur Inspektion des teilgefullten Kanals zu verwenden, als
grundsatzlich geeignet. Einem Einsatz des schwimmenden Schadenserkennungsgerates
(SEK) — einer gemeinsamen Entwicklung der Emschergenossenschaft (Essen) und des
Fraunhofer-Institut IFF (Magdeburg) — stand die im Vergleich zum Inspektionsgerat zu
geringe GroRe der Schachtbauwerke sowie ihrer Standardéffnungen (& 62,5 cm) entgegen.
Fir das Einbringen und Bergen des SEK in bzw. aus dem Kanal waren umfangreiche
UmbaumalRnahmen an ausgewahlten Schachtbauwerken notwendig gewesen, die mit Blick
auf das Inspektionsbudget zu unverhaltnismalig hohen Kosten geflihrt hatten. Aus diesem
Grund wurde auf den Einsatz dieses Systems im Rahmen der vorliegenden Pilotstudie
verzichtet.

Auch verschiedene bemannte Inspektionsverfahren schieden aus dem Auswahlspektrum
aus. Auf der einen Seite wurden Taucher zur Zustandserfassung des
Schmutzwassersammlers als ungeeignet eingeschatzt. Dies betraf zum einen den Einsatz
von Tauchern. Diese Methode eignet sich u.U. flr die Inspektion von Regenwasserkanalen,
die unter standigem Ruckstau stehen. Unter dieser Voraussetzung kann die Rohrinnenwand
in Augenschein genommen werden. In Misch- oder Schmutzwasserkanalen dagegen ist dies
aufgrund der Tribung des Mediums nicht mdéglich und der Einsatz von Tauchern
dementsprechend nicht sinnvoll. Auf der anderen Seite schlossen die kreisformigen
Rohrquerschnitte den Einsatz der in Abb. 1 dargestellten Sonderkonstruktion einer
Vorrichtung zur Inspektion und Instandhaltung von in Betrieb befindlichen Freispiegelkanalen
aus, da dieser Prototyp fur Rohre mit Ei-Profil gebaut worden war. Dem gegenlber
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erschienen die Optionen einer Kanalbegehung (vgl. Kapitel 3.2.2) sowie einer bemannten
Befahrung grundsatzlich umsetzbar (vgl. Tab. 2, Abschnitte | und Il). Allerdings war dabei
insbesondere die aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten unvermeidbare Rest-Teilflllung des
Kanals zu beachten sowie die glatte Oberflache der Kunststoffinnenauskleidung der Rohre.
Diese Faktoren beinhalteten neben weiteren Risiken, die mit dem Einstieg in
abwassertechnische Anlagen verbunden sind, Gefahren fiir das im Kanal tatige Personal
(vgl. Kapitel 4.1). Daher waren als Voraussetzung fur den Einsatz dieser
Inspektionsverfahren entsprechende Sicherheitsvorkehrungen zu treffen.

Als Ergebnis der im Rahmen der Inspektionsplanungen durchgefihrten Betrachtungen zu
Einsatzmdglichkeiten und -grenzen der in Kapitel 2.1 beispielhaft dargestellten
Inspektionsverfahren wurden folgende Lésungsvarianten zur Zustandserfassung fur
Testeinsatze im Paderborner Haupt-Schmutzwassersammler ausgewahlt (vgl. Abb. 54):

o fahrende Robotersysteme,
¢ schwimmendes Robotersystem,

e bemannte Kanalbefahrung und

¢ Kanalbegehung.

Lo
" &

a) Inspektionstechnik I: b) Inspektionstechnik Il: c¢) Inspektionstechnik IlI:
Argus 4" mit Fahrgestell? Argus 4" mit Fahrwagen- Tractor P448°,
zusatz', Foto: IKT Foto: IKT
iR :&? '_:4.-.«2-.-

fur Gro3rohre, Foto: IKT

) -

S .

d) Inspektionstechnik 1V: e) Inspektionstechnik V: f) Inspektionstechnik VI:

Argus 4" mit SchwimmfloR?, Fahrwagen® und Hand- Kanalbegehung®,
Foto: IKT kamera Cerberus’, Foto: IKT Foto: IKT

Abb. 54: Ausgewahlte Gerate und Techniken zur optischen Inspektion des Paderborner
Haupt-Schmutzwassersammlers
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' Hersteller: IBAK Helmut Hunger GmbH & Co. KG, Kiel

2 Hersteller: Pader Kanal Technik - Rohr Frei GmbH & Co. KG, Paderborn-Sennelager,
% Hersteller: Radiodetection Ltd., Bristol (United Kingdom)

* Hersteller: Lénne Entsorgung GmbH & Co. KG, Lippstadt

®  Hersteller: Tauchunternehmen und Apparatebau Hirt, Koblenz

®  Firma: ISAS GmbH, Fiissen

Abb. 54 zeigt insgesamt sechs Inspektionstechniken, die im Rahmen von Praxistests zur
optischen Zustandserfassung des Untersuchungsobjektes eingesetzt wurden. Darunter
befanden sich drei fahrende Robotersysteme, wie sie in ahnlicher Art auch bei der
Inspektion von nicht-begehbaren Kanalen Ublich sind, ein schwimmendes Robotersystem
sowie jeweils eine technische Losung zur bemannten Befahrung bzw. Kanalbegehung.
Die Beschreibung der In-situ-Inspektionen und die Erlauterung der dabei gewonnenen
Erkenntnisse enthalt Kapitel 5.4.

5.4 Umsetzung

Im Vorfeld der Testeinsatze der fir das Paderborner Untersuchungsobjekt ausgewahlten
Inspektionsverfahren wurden alle 48 Schachte des Untersuchungsobjektes durch Mitarbeiter
des STEB Paderborn angefahren, um sowohl ihre Lage anhand von Luftbildern zu
identifizieren als auch anschlieRend ihre Position zur Erleichterung der Auffindbarkeit im
Rahmen der ausschliellich nachts durchzuflihrenden Inspektionseinsatze gut sichtbar zu
markieren. Dartiber hinaus wurde die Zuganglichkeit der Schachtbauwerke Uberprift. Bei der
Ortsbegehung mussten teilweise Suchgerate eingesetzt werden, um in landwirtschaftlichen
Nutzflachen liegende Schachtéffnungen, die im Rahmen der Feldbearbeitung bis zu 20 cm
verschittet worden waren, auffinden zu kénnen. Die Deckel der freiliegenden bzw.
freigelegten Schachte wurden testweise geéffnet. Dies war insbesondere bei verschraubten
Abdeckungen aufgrund von Korrosion zum Teil mit erhéhtem Aufwand verbunden. Mit der
Freilegung von insgesamt 3 Schéachten, die im Zuge des Baus eines Radweges um bis zu
1,0 m Hohe Uberschittet worden waren (vgl. Kapitel 5.2.2.2, Abb. 36), wurde eine
Fremdfirma beauftragt.

Zur Vorbereitung der Inspektionseinsatze in Paderborn war die Durchfiihrung weiterer
operativer und organisatorischer MalBnahmen erforderlich:

e Inspektionsfirmen: Es wurden Firmen identifiziert und beauftragt, die sowohl lber die
entsprechenden Inspektionsgerate verfligen als auch Uber Praxiserfahrungen aus
Einsatzen in abwassertechnischen Anlagen.

e Einsatzort: Sowohl der Untersuchungsabschnitt als auch die Zugangsschachte wurden in
Abhangigkeit des Inspektionsverfahrens und der Befahrbarkeit des Untergrundes in der
Umgebung der Schachtbauwerke ausgewahilt.

e Terminabstimmung: Vor dem Hintergrund der Minimierung des Wasserstandes konnte
die Kanalinspektion nur nachts und bei Trockenwetter durchgefihrt werden. Diese beiden
Faktoren beeinflussten die Terminabstimmung. So musste die Durchfiihrung von
Nachteinsatzen bei den Kapazitatsplanungen (Personal- und Technikressourcen) des
STEB Paderborn (Abteilung Kanalbetrieb) und der Inspektionsfirma berlcksichtigt
werden. Die konkrete Terminplanung erforderte von den Beteiligten ein hohes Mal an
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Flexibilitat, da Wettervorhersagen in der Regel nur fur einen Zeitraum der kommenden
2 bis 3 Tage eine ausreichende Genauigkeit aufweisen. Eine derartig kurzfristige und
speziell fur die Region Paderborn giltige Wettervorhersage wurde erst dann beim
Deutschen Wetterdienst (DWD) eingeholt, wenn Hinweise von Online-Diensten uber
mittelfristige Wetterentwicklungen (10-Tage-Trends) eine Trockenwetterperiode in
Aussicht stellten.

e Ankindigung der Inspektionsarbeiten: Nach der Terminabstimmung wurden innerhalb
der zur Verfiigung stehenden Frist von maximal 3 Arbeitstagen zahlreiche Personen Uber
die Durchfihrung der Kanalinspektion informiert. Dazu z&hlten zum einen die
Betriebsflihrer der Industriebetriebe, die in der Regel auch nachts erhebliche
Wassermengen in den Paderborner Haupt-Schmutzwassersammler einleiten. Die
Ansprechpartner wurden gebeten, die Einleitungsmengen fir den Zeitraum der
Kanalinspektion, d.h. zwischen 22.00 und 6.00 Uhr, zu minimieren. Zum anderen wurde
das Betriebspersonal des GKW in Kenntnis gesetzt, da von dort aus die RBA Uberwacht
wurde und im Notfall (z.B. Sturz und Abtreiben einer im Kanal tatigen Person) auch das
Schneckenpumpwerk, mit dessen Hilfe das Schmutzwasser aus dem
Untersuchungsobjekt in das GKW geférdert wird, kurzfristig auller Betrieb genommen
werden konnte. Dartber hinaus wurden die Grundstiickseigentimer informiert, auf
deren Gelande die als Zugang zum Kanal ausgewahlten Schachtbauwerke lagen. In
Kenntnis gesetzt wurde auch die zustandige Polizeidienststelle, damit diese auf
eventuelle Anfragen von Birgern, denen die ungewohnlichen, nachtlichen Aktivitaten
auffielen, reagieren konnte.

Jeder der insgesamt 10 Nachteinsétze begann um 22.00 Uhr mit dem Schlief3en eines
Schiebers auf dem Gelande der RBA (vgl. Abb. 55), mit dessen Hilfe einer wesentlicher
Teil, der dem Untersuchungsobjekt =zuflieBenden Schmutzwassermengen temporar
zurtckgehalten werden konnte (vgl. Kapitel 5.3.2). Diese Malkhahme wurde mit dem Dienst
habenden Klarwerksmeister auf der Leitstelle des GKW abgestimmt, der auch wahrend der
gesamten Dauer der Inspektionsarbeiten die Einstauhéhen der RBA-Becken liberwachte.

L
e T -

a) Spindel mit aufgesetzter Bohrmaschine b) Schieber geschlossen

Abb. 55: SchlieRen des Schiebers auf dem Gelande der RBA, Fotos: IKT
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Nach der Vorbesprechung des Inspektionseinsatzes zwischen Vertretern des STEB
Paderborn und des jeweiligen Auftragnehmers wurde das als Zugang zum vorgesehenen
Untersuchungsabschnitt ausgewahlte = Schachtbauwerk angefahren. Wahrend der
Arbeitsvorbereitungen der Inspektionsfirma reinigte ein Mitarbeiter des Kanalnetzbetreibers
zunachst die Steigeisen mit Hilfe eines Hochdruckwasserstrahles (vgl. Abb. 56 a). Nach
dem Aufstellen eines Dreibeins Uber der Schachtéffnung stieg der STEB-Mitarbeiter,
gesichert und unter kontinuierlicher Uberwachung der Kanalatmosphare mit Hilfe eines
Gaswarngerates, in das Bauwerk ein und beseitigte die Ablagerungen auf den Bermen
(vgl. Abb. 56 b, c).

a) Reinigung der Steigeisen b) Aufstellen eines Dreibeins  ¢) Reinigung der Bermen

Abb. 56: Reinigung eines ausgewahlten Zugangsschachtes, Fotos: IKT

Damit war die Voraussetzung geschaffen, um im Anschluss zwischen den parallel
angeordneten Auftritten eine provisorische Arbeitsplattform fir die Inspektionsfirma zu
installieren. Dazu wurden mehrere Holzbohlen der Abmessungen 2000x200x60 mm
(LxBxH) verwendet. Abb. 57 a zeigt das Anreichen der Holzbohlen an den im Schacht
tatigen STEB-Mitarbeiter, der die einzelnen Elemente, wie in Abb. 57 b als Ergebnis
dargestellt, nebeneinander anordnete.

LA
B i

RELAL | B
a) Einbringen der Holzbohlen b) Arbeitsplattform aus 4 Holzbohlen

Abb. 57: Einbau einer Arbeitsplattform in den Zugangsschacht, Fotos: IKT

In den folgenden Abschnitten werden die Vor-Ort-Einsatze der Verfahren beschrieben, die im
Rahmen der vorliegenden Pilotstudie fir die optische Inspektion des Paderborner
Untersuchungsobjektes ausgewahlt wurden.
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5.4.1 Inspektionstechnik I: Fahrender Roboter A
a) Technik

Im vorliegenden Kapitel wird ein selbstfahrender Roboter vorgestellt, der sich im
Wesentlichen aus zwei Komponenten zusammensetzt. Dabei handelt es sich zum einen um
eine Dreh-Schwenkkopf-Kamera des Typs Argus 4 der IBAK Helmut Hunger GmbH & Co.
KG (Kiel) inklusive Antriebseinheit. Die maximale Hubhéhe des Kamerakopfes wird vom
Hersteller mit 175 mm angegeben (vgl. [17]). Die zweite Komponente, ein nicht lenkbares
Fahrgestell, wurde nach Angaben der Pader Kanal Technik — Rohr Frei GmbH & Co. KG
(Paderborn) mit Blick auf die Inspektion von Rohren der Nennweiten DN 1000 bis DN 2000
konzipiert (vgl. [20]). Es ist mit einem niedrig positionierten Zusatzgewicht versehen, um die
Lagestabilitdt des Roboters zu erhéhen. Zur weiteren Verminderung der Kippgefahr kénnen
an die Achsen des Fahrgestelles, die jeweils Uber eine Kette mit der Antriebseinheit
verbunden sind, Bauelemente zur Spurverbreiterung angebracht werden. In Paderborn
kamen zwei Fahrgestelle unterschiedlicher Hohe zum Einsatz: 300 mm (vgl. Abb. 58 a) und
100 mm (vgl. Abb. 58 b).

a) Fahrgestell 1: 300 mm hoch b) Fahrgestell 2: 100 mm hoch

Abb. 58: Kamera Argus 4* auf Fahrgestellen fiir GroR3rohre der Fa. Pader Kanal Technik —
Rohr Frei GmbH & Co. KG, Fotos: IKT
"Hersteller: IBAK Helmut Hunger GmbH & Co. KG

b) Einsatzbeschreibung

Der Einsatzbereich des Roboters A umfasste den Abschnitt des Untersuchungsobjektes, der
auf Hohe der Stralle ,Rellerbusch® beginnt und an der Messstelle ,Holthof* endet (vgl.
Kapitel 5.4.7, Abb. 77 a und b). Das Teilstlick besteht aus 9 Haltungen der Nennweite
DN 1600, 7 Haltungen der Nennweite DN 1800 und beinhaltet drei Richtungswechsel
(1x50 Grad und 2x60 Grad). Von den insgesamt 17 Schachten waren nur 6 anfahrbar. Dies
hatte zur Folge, dass ein Teil der zu inspizierenden Haltungen nicht gereinigt werden
konnte. Da genaue Kenntnisse der Ablagerungssituation fehlten und hohe
FlieRgeschwindigkeiten, insbesondere im Bereich des Dimensionswechsels von DN 1600
auf DN 1800 beobachtet worden waren, bestanden arbeitssicherheitstechnische Bedenken
gegeniiber Kanalbegehungen. Die Verteilung der anfahrbaren Schachte erforderte die
Aufteilung des insgesamt ca. 2.000 m langen Sammler-Teilsticks in Inspektionsabschnitte,
von denen ein Teil in und ein Teil gegen die Fliefirichtung untersucht werden musste. Fur
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Inspektionstechniken ohne eigenen Antrieb, wie z.B. den schwimmfahigen Roboter (vgl. Abb.
54 d) und den bemannten Fahrwagen (vgl. Abb. 54 e), fehlten geeignete Standorte fiir die
Positionierung von Winden. Als einzige Mdglichkeit zur Inspektion des
Untersuchungsabschnittes erschien daher der Einsatz eines fahrenden Roboters
sinnvoll.

Beim ersten Vor-Ort-Einsatz wurde ein 300 mm hohes Roboter-Fahrgestell verwendet (Abb.
58 a). Im einsatzfahigen Zustand, d.h. vollstdndig montiert, hatte das Inspektionsgerat jedoch
nicht durch die mit Offnungen der StandardgroRe ausgestatteten Zugangschéchte in den
Kanal abgesenkt werden konnen. Aus diesem Grund war es notwendig, nach dem
Zusammenbau des Fahrgestelles (vgl. Abb. 59 a), einzelne Komponenten des Roboters (u.a.
die Rader) erst im Schacht zu montieren (vgl. Abb. 59 b). Dabei wurde eine im Schacht
installierte, provisorische Arbeitsplattform genutzt. Der im Schacht tatige Mitarbeiter
unterstitzte im letzten Vorbereitungsschritt auch die Positionierung des Inspektionsgerates
im Gerinne (vgl. Abb. 59 c).

-—

7 e B

a) Fahrgestell-Montage b) Montage eines Rades c) Roboter im Schachtgerinne

Abb. 59: Einsatz der fahrenden Roboters A mit Gestell der Hohe 300 mm, Fotos: IKT

Beim zweiten und dritten Vor-Ort-Einsatz des Inspektionstechnik | wurde mit der Zielsetzung,
Montagearbeiten in den Zugangsschachten zu vermeiden, ein mit 100 mm Hohe deutlich
niedrigeres Fahrgestell verwendet (vgl. Abb. 58 b). Es stellte sich jedoch heraus, dass der
Roboter trotz dieser Modifikation nur mit zwei montierten Radern in den Kanal abgesenkt
werden konnte (vgl. Abb. 60 a). Ursache hierfur waren nicht die GroRe der
Schachtéffnungen, sondern einragende Steigeisen. Aus diesem Grund bestand nach wie vor
die Notwendigkeit, Bauteile des Inspektionsgerates im Schacht zu montieren. In einem Fall
fuhrte dies zu einer 30-mindtigen Verzdgerung, da nicht nur der Einstieg in den Schacht
erforderlich war, sondern kurzfristig ein kritischer H,S-Wert gemessen wurde und daher
MalRnahmen zum Arbeiten unter Atemschutz eingeleitet werden mussten (vgl. Abb. 60 b).
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a) Absenken des Roboters b) Radmontage unter Atemschutz

Abb. 60: Einsatz des fahrenden Roboters A mit Gestell der Hohe 100 mm, Fotos: IKT

Im Rahmen der drei durchgefuhrten Nachteinsdtze wurden 16 Haltungen bei
Wasserstandshohen zwischen 20 bis 25 cm (DN 1600) bzw. 25 bis 30 cm (DN 1800)
inspiziert. Dabei dauerte die Untersuchung durchschnittlich ca. 15 Minuten bezogen auf
100 m lange Kanalabschnitte. Bei drei Haltungen nahm die Inspektion jedoch mit 25 bis 30
Minuten je 100 m erheblich mehr Zeit in Anspruch. Bereits wahrend der Befahrung dieser
Abschnitte wurde deutlich, dass sich der Roboter trotz maximaler Vortriebskraft nur sehr
langsam fortbewegte und seine Rader durchdrehten. Nach Ansicht der Inspekteure lieRen
diese Beobachtungen auf Sand-Ablagerungen bzw. Sielhaut im Sohlbereich schlieRen.
Diese Vermutung lag nahe, denn diese Haltungen gehdrten zu denen, die im Vorfeld der
Inspektion nicht gereinigt werden konnten. In einem Fall stand diese Situation jedoch nicht
im Zusammenhang mit der Anfahrbarkeit der Schachte, sondern war die Folge eines
Defektes an einem Spilfahrzeug, das zeitgleich zur InspektionsmalRnahme zur Reinigung
des zu untersuchenden Kanalabschnittes im Einsatz war. Die notwendigen Ersatzteile waren
nachts nicht verfigbar. Daher konnten Arbeiten zur Beseitigung der Ablagerungen nicht wie
ursprunglich geplant durchgefuhrt werden. In der Folge ergaben sich zunachst die o.g.
Verzégerungen bei der Inspektion. Aufgrund der niedrigen Untersuchungsgeschwindigkeit
und der hohen Betriebsbelastungen fur das Inspektionsgerat wurde der Nachteinsatz in
Abstimmung mit den Beteiligten abgebrochen.

c) Ergebnis

Die Inspektionstechnik | kam in drei Nachteinsatzen, die zwischen 5 und 6 Stunden
dauerten, zur Anwendung. Dabei wurden insgesamt 1.994 m des Paderborner Haupt-
Schmutzwassersammlers inspiziert. Es zeigte sich, dass Ablagerungen (z.B. Sand,
Sielhaut) den Vortrieb des Roboters behindern und damit eine Einsatzgrenze darstellen
kénnen. Fiur Kurvenbauwerke gilt diese Einschatzung dagegen nicht grundsatzlich, denn
obwohl der Roboter nicht lenkbar ist, gelang es dem Inspekteur unter den gegebenen
Randbedingungen, das Gerat durch ein Schachtbauwerk mit einem Richtungswechsel von
60 Grad zu rangieren. Weder in diesem noch in anderen Bereichen wurden Querneigungen
des Roboters beobachtet, die eine Kippgefahr hatten bedeuten kénnen.

Mit Hilfe der Scheinwerfer des Roboters wurde der Gasraum bis zu einer Entfernung von ca.
8,0 m — dies entspricht etwa drei Rohrlangen — ausgeleuchtet. Bauwerkdetails wie z.B.

O:\FORSCHUNG\F0156 Inspektion teilgefiillter Kanale\Berichtt DRUCKVORLAGE\F 156-Endbericht.doc

© 2007 Alle Rechte vorbehalten durch IKT — Institut fiir Unterirdische Infrastruktur gGmbH



.-:::-::.-:::i(rm - Institut far Unterirdische Infrastruktur 90

Seiteneinlaufe oder Rohrverbindung konnten durch Schwenken der Kamera und Nutzung
des Zooms aufgenommen werden. Um den Kanal detailliert, d.h. auch mit Blick auf kleine
Schaden, untersuchen zu konnen, hatten diese Funktionen flachendeckend eingesetzt
werden mussen.

5.4.2 Inspektionstechnik Il: Fahrender Roboter B
a) Technik

Bei der zweiten Inspektionstechnik handelte es sich ebenfalls um einen fahrenden Roboter.
Dessen Aufbau wies grofe Ahnlichkeiten mit dem des Roboters A auf. Er bestand aus einer
Dreh-Schwenkkopf-Kamera des Typs Argus 4, montiert auf einem Fahrwagen fir
GrolRrohre, der keine Lenkung besitzt (vgl. Abb. 61). Beide Komponenten werden von der
IBAK Helmut Hunger GmbH & Co. KG (Kiel) produziert. Nach Angaben des Herstellers ist
diese Geratekombination fiir Rohre bis zu einer Nennweite von DN 2000 geeignet (vgl. [17]).
Die Kraft der Antriebseinheit wird lber Ketten, die zum Schutz vor Verschmutzung hinter
einer Verkleidung angeordnet sind, auf die beiden Achsen des Fahrwerkes Ubertragen. Ein
unter dem Fahrwagen positioniertes Gewicht dient der Reduzierung der Kippgefahr.
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a) Ansicht von der Seite b) Gesamtansicht

Abb. 61: Kamera Argus 4* auf Grol3rohr-Fahrwagen*, Fotos: IKT
"Hersteller: IBAK Helmut Hunger GmbH & Co. KG

b) Einsatzbeschreibung

Der fahrende Roboter B wurde von der Lénne Entsorgung GmbH & Co. KG (Lippstadt) in
dem Kanalabschnitt eingesetzt, der sich vom Zulauf ,Verner StralRe“ bis zur der Ausfahrt der
Autobahn A33 erstreckt (vgl. Kapitel 5.4.7, Abb. 77 a) und aus Rohren der Nennweite
DN 1600 besteht. Die baulichen und betrieblichen Randbedingungen dieses ca. 800 m
langen und aus 8 Haltungen bestehenden Untersuchungsabschnittes wurden beziglich der
Inspektion als schwierig eingeschatzt. Nur drei Schachte lagen innerhalb oder in der Nahe
befestigter Flachen. Die anderen sechs Schéchte waren weder von Spul- noch von
Inspektionsfahrzeugen anfahrbar (vgl. Kapitel 5.2.2.2, Abb. 37, Abb. 39). Daher konnten
zum einen nur in einem Teil der Haltungen die Ablagerungen beseitigt werden. Zum anderen
musste bei den Inspektionsplanungen bericksichtigt werden, dass innerhalb eines ca. 500 m
langen Kanalabschnittes keiner der vorhandenen Schachte zuganglich war. Voraussetzung
fur den Einsatz des schwimmfahigen Roboters und fur die bemannte Kanalbefahrung ist die
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Installation einer Zugvorrichtung, um das FloR bzw. den Fahrwagen durch den Kanal zu
ziehen. Die maximale Zugseillange betrug in beiden Fallen 300 m. Damit schieden diese
Techniken unter den gegebenen Randbedingungen aus. Diese Entscheidung galt auch fir
die Kanalbegehung, da aufgrund der Unsicherheiten bzgl. der Ablagerungssituation
arbeitssicherheitstechnische Bedenken bestanden. Als einzige Moglichkeit zur Inspektion
des Untersuchungsabschnittes erschien daher der Einsatz eines fahrenden Roboters
sinnvoll.

Nach Erreichen des ausgewahlten Zugangsschachtes wurde der Roboter an der
Geldndeoberflache vollstdndig montiert. In Abb. 62 ist eine Auswahl der dazu
notwendigen Arbeitschritte dargestellt. Zunachst wurden an dem Gestell des Grofdrohr-
Fahrwagens die Rader und das Gewicht befestigt. Danach folgte die Montage der Kamera-
und Antriebseinheit. Zuletzt wurden die Ketten Uber die Antriebsachsen gelegt und
vorgespannt sowie die Kabelverbindung zwischen dem Roboter und dem
Inspektionsfahrzeug hergestelit.

i
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a) Gestell des Grofdrohr- b) Montage der R&derund  c¢) Montage der Kamera- und
Fahrwagens des Gewichtes Antriebseinheit

Abb. 62: Zusammenbau des fahrenden Roboters B in Paderborn, Fotos: IKT

Im Anschluss an diese Vorbereitungen wurde das Inspektionsgerat in den Zugangsschacht
abgesenkt. Dieses Vorhaben gelang beim ersten Schacht (S 6316 0001) zunachst nicht,
obwohl die Gerateabmessungen vorab mit dem Durchmesser der Schachtéffnung verglichen
worden waren (vgl. Abb. 63 a). Als Grund des Fehlversuches stellten sich ungiinstig
angeordnete Steigeisen heraus. In der Folge kam es zu zeitlichen Verzdgerungen, da zwei
Réader und die Beleuchtungseinheit demontiert werden mussten, um den Roboter in das
Schachtbauwerk absenken zu koénnen. Anschlielend stieg ein Mitarbeiter der
Inspektionsfirma in den Kanal ein, stellte dort die Einsatzfahigkeit des Gerates wieder her
und positionierte es im Gerinne. Im Gegensatz dazu gelang des Absenken des Roboters am
zweiten Zugangsschacht im vollstandig montierten Zustand (vgl. Abb. 63 b).
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a) Schacht 1 (S 6316 0001): b) Schacht 2 (S 7303 0021):
Steigeisen behindern den Zugang Roboter kann abgesenkt werden

Abb. 63: Absenken des Roboters durch Standardschachtoffnungen (£62,5 cm), Fotos: IKT

Bei der Durchfihrung der Inspektionsarbeiten konnte der erste Kanalabschnitt, der
insgesamt 290 m lang war und dartber hinaus zwei Richtungswechsel von 25 Grad bzw.
50 Grad aufwies, ohne Probleme in Fliefdrichtung untersucht werden. Dieser Vorgang
dauerte insgesamt ca. 1 Stunde. Im Gegensatz dazu kam es in den beiden anderen
Kanalabschnitten zu Schwierigkeiten. Diese bestanden zunachst in zeitlichen
Verzogerungen, da die Inspektionsgeschwindigkeit trotz maximaler Antriebskraft des
Roboters nur sehr gering war. So nahm beispielsweise die Befahrung einer ca. 90 m langen
Haltung in FlieRrichtung 30 Minuten in Anspruch. Dabei zeigten die Videobilder, dass die
Rader des Roboters durchdrehten. Als Ursache wurden Ablagerungen vermutet, da
diese Haltungen im Vorfeld der Inspektion aufgrund fehlender befestigter Zufahrtswege zu
den Schachten nicht gespult werden konnten. Eine Bestatigung dieser Annahme durch
Inaugenscheinnahme der Rohrsohle war aufgrund der Wasserstandshdhe von 20 bis
30 cm jedoch nicht moglich. Allerdings berichtete der Mitarbeiter der Inspektionsfirma, der in
den Kanal einstieg, um den Roboter im Gerinne zu positionieren bzw. dessen Bergung aus
dem Schacht vorzubereiten, von bis zu 15 cm hohen Ablagerungen, die er mit den FiRen
ertastet hatte. Als Beispiele legte er einen Bohrkern und eine Metallstange auf die Berme

Metallstange

Bohrkern

-Jﬁ -ri'.#i‘#n%' B

whiatin

Abb. 64: Beispiele fir Ablagerungen im Untersuchungsobjekt, Foto: IKT
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Die Inspektionen des zweiten und dritten Kanalabschnittes konnten nicht vollstandig
ausgefiihrt werden. In einem Fall war der Roboter im Kanal umgekippt und musste unter
hohem Zeitaufwand geborgen werden. Im anderen Fall kam der Roboter trotz maximaler
Antriebskraft zum Stillstand.

c) Ergebnis

In zwei Nachteinsatzen, die jeweils ca. 5 Stunden dauerten, wurden insgesamt 474 m des
Untersuchungsobjektes inspiziert. Dabei gelang es dem Inspekteur, den Roboter trotz
fehlender Lenkung durch zwei Kurvenbauwerke zu rangieren, die Richtungswechsel von
25 Grad bzw. 50 Grad aufwiesen. Im Gegensatz dazu konnten — vermutlich aufgrund von
Ablagerungen — ca. 320 m nicht untersucht werden. In diesen Bereichen wurden die
Einsatzgrenzen des Inspektionsgerates erreicht.

Da der fahrende Roboter B, wie auch der Roboter A (vgl. Kapitel 5.4.1), mit einer Kamera
des Typs Argus 4 ausgestattet war, wurde im vorliegenden Untersuchungsabschnitt eine
ahnliche Ausleuchtung des Gasraumes erzielt. Wahrend der Befahrung war die Kameraoptik
— mit Ausnahme der stichprobenartigen Erfassung von z.B. Rohrverbindungen -
Uberwiegend in Richtung der Rohrlangsachse ausgerichtet, so dass der gesamte
Rohrquerschnitt im Blickfeld lag. Allerdings sind bei dieser Einstellung Details der
Rohrwandung oder kleine Schaden kaum bzw. nur schwer zu erkennen. Um dies zu
erreichen, hatten die Kamerafunktionen Drehen, Schwenken und Zoomen intensiver genutzt
werden mussen.

5.4.3 Inspektionstechnik Ill: Fahrender Roboter C
a) Technik

Als drittes Robotersystem wurde ein TV-Inspektionsgerat der Firma Radiodetection (Bristol,
UK) mit der Bezeichnung , Tractor P448" eingesetzt, das nach Herstellerangaben u.a. tber
folgende Eigenschaften und Funktionen verfugt (vgl. [18]): Der auch als
explosionsgeschitzte Version lieferbare Roboter besitzt ein Eigengewicht von ca. 100 kg
und ist fur Kanale der Nennweiten DN 400 bis DN 2300 geeignet. Sein Aktionsradius betragt
in Abhangigkeit der Lange des verwendeten Strom- und Datenkabels maximal 600 m. Auf
dem lenkbaren Fahrwagen ist ein Lift montiert, mit dessen Hilfe die Optik- und
Beleuchtungseinheit stufenlos in vertikaler Richtung bewegt werden kann, um ihre
Hoéhenlage an die jeweilige Rohrdimension anzupassen (vgl. Abb. 65). Die maximale
Hubhéhe wird mit 1,0 m angegeben. Fir den Roboter stehen zwei verschiedene
Kamerakopfe zur Verfugung. Die Standardversion bildet eine Dreh-Schwenkkopf-Kamera.
Das im Rahmen der vorliegenden Pilotstudie eingesetzte Modell war dagegen mit einer
Dreh-Schwenkkopf-Zoom-Kamera (maximal 70-facher Zoom-Faktor) ausgertstet und
verfugte dartiber hinaus auch Uber einen Neigungssensor. Im Gegensatz zu den Robotern A
und B handelte es sich hierbei um ein Vorfuhrgerat, das im Regelfall auf Messen prasentiert
wird. Vor-Ort-Anwendungen im Kanal, wie in Paderborn, stellen eher die Ausnahme dar.
Trotzdem konnte der Hersteller fir einen Demonstrationseinsatz des Roboters gewonnen
werden.
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a) Kamerakopf angehoben b) Kamerakopf abgesenkt
Abb. 65: TV-Inspektionsroboter ,Tractor P448" der Fa. Radiodetection, Fotos: IKT

b) Einsatzbeschreibung

Bei dem in unmittelbarer Nahe zur Messstelle ,Holthof* stattfindenden Vor-Ort-Termin (vgl.
Kapitel 5.4.7, Abb. 77 b) diente ein ca. 53m tiefer Tangentialschacht mit
Standardoffnung (9 62,5cm) als Zugang zum Kanal (vgl. Abb. 66 a). Die an dieses
Schachtbauwerk angrenzenden Haltungen bestehen aus Rohren der Nennweite DN 1800.
Nach Auswertung der Daten der Messstelle ,Holthof* betrug die Wasserstandshéhe im
Rahmen des einstindigen Robotereinsatzes ca. 30 cm. Da sich die Schachtéffnung nur
ca. 2,0 m von einer Stralle entfernt befindet, konnte sie direkt durch das Inspektionsfahrzeug
angefahren werden (vgl. Abb. 66 b). Aufgrund des geringen Durchmessers der
Schachtéffnung war es erforderlich, den Roboter um 90 Grad gekippt in den Kanal
abzusenken. Diese Neigung konnte jedoch mit dem zur Verflgung stehenden
Transporthaken des Inspektionsfahrzeuges nicht realisiert werden. Daher wurde als
provisorisches Befestigungsmittel ein Seil verwendet (vgl. Abb. 66 c). Auf diese Weise war
es mdglich, den Roboter — bei vollstandiger Absenkung des Kamerakopfes (vgl. Abb. 65 b) —
im einsatzfahigen Zustand durch die Standardschachtoffnung in den Kanal abzulassen. Um
das ferngesteuerte Inspektionsgerat im Gerinne zu positionieren und das provisorische
Befestigungsmittel zu I6sen, stieg ein Mitarbeiter des STEB Paderborn, angeseilt und unter
kontinuierlicher Uberwachung der Kanalatmosphare mit Hilfe eines Gaswarngerétes, in den
Schacht ein (vgl. Abb. 66 d).

a) tangentialer Zugangsschacht, b) Inspektionsfahrzeug
Schachtéffnung @ 62,5cm

O:\FORSCHUNG\F0156 Inspektion teilgefiillter Kanale\Berichtt DRUCKVORLAGE\F 156-Endbericht.doc
© 2007 Alle Rechte vorbehalten durch IKT — Institut fur Unterirdische Infrastruktur gGmbH



— i(ruq - Institut far Unterirdische Infrastruktur 95

c) provisorisches Befestigungsmittel d) Positionierung des Roboters und
Losen des Befestigungsmittels

Abb. 66: Einsatz des Roboters ,Tractor P448" in Paderborn, Fotos: IKT

c) Ergebnis

Der Nachteinsatz des Roboters dauerte inklusive der notwendigen Vor- und Nacharbeiten
insgesamt 2,5 Stunden. Die in Fliefdrichtung durchgefiihrte Inspektion des ca. 84 m langen
Kanalabschnittes nahm ca. 20 Minuten in Anspruch. Das dabei entstandene Bildmaterial
zeigte eine vollstandige Ausleuchtung des Gasraumes bis zu einer Entfernung von ca. 5-6
Rohrlangen vom Roboter. Dies entsprach in Anbetracht der Baulange von 2,5 m (vgl. Kapitel
5.2.3.3) einer Distanz von ca. 12 bis 15 m. Im Rahmen des Vor-Ort-Einsatzes wurde die
Lagestabilitdt des Roboters aufgrund von zwei parallel auftretenden Faktoren negativ
beeinflusst. Dazu zahlte auf der einen Seite der Wasserstand in Verbindung mit der im
Zeitraum der Inspektion (zwischen 1.00 und 2.00 Uhr) noch hohen FlieRgeschwindigkeit des
Abwassers. Auf der anderen Seite wies der Roboter einen hohen Schwerpunkt auf, da die
Kamera- und Beleuchtungseinheit aufgrund der erforderlichen Anpassung an den
Rohrquerschnitt (DN 1800) durch den Inspekteur auf ca. 90 cm Hohe angehoben worden
war.

5.4.4 Inspektionstechnik IV: Schwimmfahiger Roboter
a) Technik

Neben den drei fahrenden Robotern wurde im Paderborner Untersuchungsobjekt auch ein
schwimmfahiger Roboter eingesetzt. Es bestand aus einer Inspektionskamera des Typs
Argus 4, montiert auf einem Flof3 (vgl. Abb. 67 a). Die beiden Auftriebskdrper setzten sich
aus marktiblichen Kunststoffrohnren zusammen. An der Unterseite der beiden Riumpfe war
Uber die gesamte Lange von ca. 1,9 m jeweils ein Metallstreifen montiert, um ebene
Auflagerflachen zu schaffen und den Kunststoff vor Abrieb zu schitzen (vgl. Abb. 67 b). Als
Verbindungsmittel zwischen den Ruimpfen dienten zwei, in horizontaler Richtung
teleskopierbare Bauelemente. Auf diese Weise konnte die Breite des Flolies — in Abb. 67
ca. 60 cm — an den Durchmesser des Kanals angepasst werden. Nach Angaben der Fa.
Loénne (vgl. [28]) weist das Inspektionsgerat ein Gesamtgewicht von ca. 40 kg auf und ist in
Rohren der Nennweiten DN 1000 bis DN 2000 einsetzbar. Das Flof3 verfiigt Uber keinen
eigenen Abtrieb. Es bewegt sich in Abhangigkeit der betrieblichen Randbedingungen des
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Kanals (Wasserstandshohe, Strdomungsgeschwindigkeit) entweder durch die Energie des
Abwassers durch das Untersuchungsobjekt oder es wird mit Hilfe eines Seils gezogen.
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a) Gesamtansicht des Systems, LxB: 1900x600 mm b) Unterseite des FloRRes

Abb. 67: Kamera Argus 4* auf FloR der Fa. Lonne, Foto: IKT
"Hersteller: IBAK Helmut Hunger GmbH & Co. KG

b) Einsatzbeschreibung

Der schwimmféhige Roboter wurde im Anfangsabschnitt des Untersuchungsobjektes
eingesetzt. Dieser Teil der Kanalstrecke verlauft vom Zulauf ,Im Quinhagen® durch die Auen
des Flusses ,Alme* bis zum Zulauf ,Verner Strale“ (vgl. Kapitel 5.4.7, Abb. 77 a) und
besteht mit Ausnahme der Flussunterquerung aus Rohren der Nennweite DN 1600. Die
Kombination aus ,Argus 4“ und Flo3 wurde aus mehreren Grunden gewahlt. Zum einen
flieRen am Zulauf ,Im Quinhagen® auch nachts bedeutende Mengen industriellen Abwassers
in den Sammler und an dieser Stelle wurden bei der im Vorfeld durchgeflhrten
Trassenbegehung mehrfach kritische Gaskonzentrationen gemessen. Zum anderen konnten
die im Bereich der Fluss-Auen verlaufenden Haltungen, wegen fehlender befestigter
Anfahrtswege zu den dort liegenden Schachten, nicht gereinigt werden. Aus diesen
Randbedingungen leiteten sich nicht nur Unsicherheiten bezlglich des Einsatzes von
fahrenden Inspektionsrobotern ab (z.B. Gefahr des Umkippens und Stecken-Bleibens),
sondern insbesondere auch erhebliche Risiken fur im Kanal tatiges Personal. Von den
vorher ausgewahlten Inspektionsverfahren (vgl. Kapitel 5.3.3) schieden daher im
vorliegenden Fall alle bis auf das schwimmende System aus.

Die Einsatzplanung sah vor, den Kanal in Fliefdrichtung zu untersuchen. Der Schacht
S 6413 0002 (entspricht dem Zulauf ,Im Quinhagen“) konnte jedoch aufgrund
arbeitssicherheitstechnischer Bedenken und der unglinstigen Lage der Schachtoffnung (vgl.
Kapitel 5.2.2.2, Abb. 38) nicht als Startpunkt der Inspektion genutzt werden. Daher wurde als
Alternative das Schachtbauwerk gewahlt, das — gegen die Fliefrichtung betrachtet — am
nachsten lag. Abb. 68 zeigt die Vorbereitungen zum Einsatz des schwimmenden
Inspektionssystems.
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a) unbefestigtes Schachtumfeld b) Absenken des Flof3es
724 ' 2B |

c) Absenken der Kamera d) Montage der Kamera auf dem Flof3

Abb. 68: Einsatz des schwimmféahigen Roboters in Paderborn, Fotos: IKT

Nach dem Erreichen der in unbefestigter Umgebung liegenden Schachtéffnung wurden das
FloR und die Argus 4 einzeln in das Schachtbauwerk abgesenkt. Der Zusammenbau dieser
Komponenten fand im Gerinne statt. Grundsatzlich ware es auch mdglich gewesen, das
System im vollstandig montierten Zustand durch die Standardschachtéffnung (& 62,5cm) zu
manovrieren. Ziel war es jedoch, die Gefahr der Beschadigung des sto3empfindlichen
Kamerakopfes zu minimieren.

Bei den Inspektionsarbeiten betrug die Wasserstandshthe im Kanal 20 bis 25 cm und war
damit unerwartet geringer als der Tiefgang des FloRes. Aus diesem Grund musste das
Inspektionsgerat mit Hilfe eines Seils, das unter Einsatz eines als Treibanker wirkenden
Fenders in den Kanal eingebracht wurde, durch das Untersuchungsobjekt gezogen werden.
Dabei diente ein Kleintransporter als Zugmaschine, da im Rahmen des Nachteinsatzes
kurzfristig keine Winde verfligbar war.

Es ist hervorzuheben, dass die Inspektionsleistung durch unerwartete Zeitverzdégerungen
erheblich beeintrachtigt wurde. Die Grinde hierfir lagen in der aufwendigen Beseitigung
eines massiven Abflusshindernisses sowie einer einragenden Innendichtung. Bei dem
Abflusshindernis handelte es sich um ein halbkreisformiges Betonelement, das in ca.
10 m Entfernung zum Inspektionsstartschacht im Kanal lag und sich als Teil eines
Schachtkonus herausstellte. Es wurde bei Kanalreinigungsarbeiten, die unmittelbar vor der
Inspektion im Rahmen des ersten Nachteinsatzes durchgefiihrt wurden, entdeckt, da es den
Vortrieb des Sohlenreinigers behinderte. Zur Beseitigung dieses Hindernisses stieg ein
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Mitarbeiter der Inspektionsfirma angeseilt und unter Atemschutz in den Sammler ein (vgl.
Abb. 69 a). Er stellte mit Hilfe eines Seils eine Verbindung zwischen dem Betonelement und
dem Sohlenreiniger her, damit es unter Einsatz des Spilfahrzeuges zum Spulschacht
gezogen, dort in mehrere Teile zerschlagen und schliellich geborgen werden konnte (vgl.
Abb. 69 b, c).

a) Mitarbeiter mit b) Bergung der Segmente des c) Grdle der drei Elemente
Atemschutz Schachtkonus

VoAl

Abb. 69: Beseitigung eines Abflusshindernisses aus dem Untersuchungsobjekt, Fotos: IKT

Ein weiteres Hindernis fir das Inspektionsgerat stellte eine einragende Innendichtung bzw.
Sekundardichtung (vgl. Kapitel 5.2.3.4, Abb. 47 und Abb. 48) dar, an der das Flof3 in ca.
12 m Entfernung vom Inspektionsstartschacht hangen blieb. Diese Situation zeigt Abb. 70 a.
Um die Dichtung zu entfernen, stieg auch in diesem Fall ein Mitarbeiter der Inspektionsfirma
in den Kanal ein (vgl. Abb. 70 b).

a) einragende Sekundardichtung b) Kanaleinstieg unter Atemschutz

Abb. 70: Beseitigung einer einragenden Dichtung aus dem Untersuchungsobjekt,
Fotos: IKT

c) Ergebnis

Mit Hilfe der aus einem Flo mit aufgesetztem Kamerasystem vom Typ Argus 4
bestehenden Inspektionstechnik wurden im Rahmen von zwei Nachteinsatzen, die jeweils 6
Stunden dauerten, sechs Haltungen des Untersuchungsobjektes mit einer Gesamtlange
von 724 m inspiziert. Diese Strecke setzte sich aus finf einzelnen Abschnitten zusammen,
die zwischen 82 und 290 m lang waren. Das Bildmaterial zeigte eine vollstandige
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Ausleuchtung des Gasraumes bis zu einer Entfernung von ca. drei Rohrlangen bzw. ca.
8,0 m vom Roboter. Dabei war die Anwendung des Gerates, wie bereits beim Einsatz der
Inspektionstechniken |, Il und Il, im Wesentlichen darauf ausgerichtet, einen Uberblick des
Kanalzustandes zu gewinnen, denn die Kameraoptik war grofdtenteils auf die Erfassung des
gesamten Rohrquerschnittes eingestellt. Details des Untersuchungsobjektes konnten auf
diese Weise kaum erkannt werden.

Die Lagestabilitat des Inspektionsgerates erschien zu keiner Zeit gefahrdet. Dies galt auch
fur die Passage des Zulaufes ,Im Quinhagen®, bei dem erhebliche Abwassermengen von der
Seite auf das Gerat trafen. In Bezug auf die Bildqualitat wirkten sich jedoch mehrere
Effekte negativ aus, die im Zusammenhang mit der Abwassermenge im
Inspektionszeitraum stehen. Der Wasserstand war unerwartet niedriger als der Tiefgang des
FloRes, d.h. es schwamm nicht im Abwasser, sondern lag auf der Rohrsohle auf. In der
Folge wirkte der Doppelrumpf als Abflusshindernis und fiihrte daher zu turbulenten
Stromungsverhaltnissen sowie Spritzwasser- und Aerosolbildung im Kanal. Darlber
hinaus war das Bild abschnittsweise unruhig, weil das FloR in Abstanden von 2,5 m
Rohrverbindungen passierte, die teilweise Unebenheiten beinhalteten.

Im Rahmen der durchgefiihrten Praxiseinsatze wurde festgestellt, dass u.a. Ablagerungen
und einragende Dichtungen Einsatzgrenzen dieser Inspektionstechnik darstellen kdnnen.

5.4.5 Inspektionstechnik V: Bemannte Kanalbefahrung
a) Technik

Bei einer bemannten Kanalbefahrungen sitzt der Inspekteur auf einem Fahrwagen (vgl. Abb.
71 a), der unter Berlcksichtigung der Nennweiten des Paderborner Untersuchungsobjektes
sowie der zu erwartenden Wasserstandshéhen von der Firma Tauchunternehmen und
Apparatebau Hirt (Koblenz) konstruiert und gebaut wurde. Der Fahrwagen bestand im
Wesentlichen aus einem auf sechs Radern gelagerten Metallrahmen, und einem Sitz fir den
Inspekteur. Die Rader waren nicht vertikal ausgerichtet, sondern stiitzten sich in radialer
Richtung auf der Rohrinnenwand ab. Der Fahrwagen wurde in sechs Einzelteile zerlegt in
den Kanal eingebracht, dort unter Verwendung von Verbindungselementen aus dem
Gerlstbau zusammengebaut und mit Hilfe eines Stahlseiles und einer elektrisch
betriebenen Winde (Antrieb: 1-kW-Bohrmaschine, vgl. Abb. 71 b) durch den Kanal
gezogen. Zur Dokumentation der Zustandserfassung wurde ein tragbares Inspektionsgerat
des Typs Cerberus (vgl. Abb. 71 ¢ bzw. Kapitel 2.1, Tab. 2, Abschnitt 1) eingesetzt, das von
der IBAK Helmut Hunger GmbH & Co. KG (Kiel) hergestellt wird. Bestandteil dieses fur
Kanalbegehungen konzipierten Systems ist auch eine Wechselsprechverbindung, tber die
wahrend der Befahrung standig Kontakt zwischen dem Inspekteur der Firma
Tauchunternehmen und Apparatebau Hirt sowie dem im Inspektionsfahrzeug tatigen
Operator (vgl. Abb. 71 d) der Gustav Kehne Bauunternehmen GmbH (Detmold) gehalten
wurde. Dariber hinaus stand der Operator Uber Sprechfunk mit dem Windenfihrer in
Verbindung, um ihm Anweisungen zur Anpassung der Zuggeschwindigkeit an die
Anforderungen der Inspektion tbermitteln zu kénnen.
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a) Bemannter Fahrwagen der Fa. Hirt b) elektrisch betriebene Seil-Winde,

mit System Cerberus*, Foto: IKT Antrieb: 1-kW-Bohrmaschine, Foto: IKT

c) System Cerberus*, Foto: [17] d) Operator der Fa. Kehne, Foto: IKT

Abb. 71: Komponenten der Inspektionstechnik V
"Hersteller: IBAK Helmut Hunger GmbH & Co. KG

b) Einsatzbeschreibung

Unter der Annahme, dass bei Einsatz der Inspektionstechnik V pro Nachteinsatz Abschnitte
des Untersuchungsobjektes von 600 bis 700 m Lange inspiziert werden koénnten, wurde die
Durchfihrung bemannter Befahrungen fiir das insgesamt 1.362 m lange Sammler-Teilstlick
angestrebt, das an der Messstelle ,Holthof beginnt und eine Haltung hinter dem Zulauf
~Sande“ endet (vgl. Kapitel 5.4.7, Abb. 77 b). Dieser Kanalabschnitt besteht ausschlief3lich
aus Rohren der Nennweite DN 1800. Die Wahl dieses Inspektionsverfahrens wurde
insbesondere vor dem Hintergrund der gewonnenen Erkenntnisse aus den
vorangegangenen Einsatzen der unbemannten Inspektionstechniken | bis IV getroffen.
Wahrend Ablagerungen, die aufgrund der Unzuganglichkeit von einigen Schachtoffnungen
zum Teil nicht beseitigt werden konnten, in einigen Kanalabschnitten zu Behinderungen der
Robotereinsatze fihrten, verursachten sie in zwei Fallen sogar den Abbruch von
Inspektionsmalnahmen, weil der Roboter trotz maximaler Vortriebskraft nicht mehr vorwarts
kam oder umgesturzt war und unter hohem Aufwand geborgen werden musste. Darlber
hinaus kann auch eine einragende Dichtung, wie sie beim Einsatz des Inspektionstechnik 1V
beobachtet wurde (vgl. Kapitel 5.4.4, Abb. 70), ein unUberwindbares Hindernis fur einen
Roboter darstellen. Im Gegensatz dazu erschien der in Abb. 71 a dargestellte Fahrwagen
aus zwei Grunden vorteilhaft. Auf der einen Seite stltzten sich seine Rader oberhalb der
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Rohrsohle an der Innenwand ab und damit au3erhalb des Bereiches von bedeutenden
Ablagerungen. Auf der anderen Seite bestand die Moglichkeit, Hindernisse ggf. durch den
Inspekteur zu beseitigen.

Die Umsetzung bemannter Befahrungen im Paderborner Untersuchungsobjekt erforderte
folgende Vorbereitungen. Im ersten Schritt wurde ein Gerat zur Beluftung des Kanals
installiert und in Betrieb genommen. Es bestand aus einem Geblase mit angeschlossener
Lutte (vgl. Abb. 72 a). AnschlieRend wurde am Zielschacht der Inspektion eine Winde
positioniert und von dort aus unter Nutzung der Abwasserstromung ein Seil in den zu
untersuchenden Kanalabschnitt eingebracht (vgl. Abb. 72 b, c). Dabei diente ein Fender als
Treibanker. Da dieser Vorgang mit dem aus Stahldrahten bestehenden Fahrwagen-Zugseil
aufgrund des Eigengewichtes nicht moglich gewesen ware, wurde dafir ein im Vergleich
deutlich leichteres Kunststoffseil verwendet. Mit Hilfe dieses Vorseils wurde das Stahlseil
eingezogen. Der néachste Schritt beinhaltete das Einbringen der Fahrwagen-Segmente
(vgl. Abb. 72 d) in den Startschacht der Inspektion. Anschlieliend wurde der Fahrwagen im
Schacht montiert (vgl. Abb. 72 e), im Gerinne ausgerichtet (vgl. Abb. 72 f) und mit dem
Stahlseil verbunden. Zum Abschluss der Vorbereitungen wurde der Inspekteur mit einer
Kamera zur Dokumentation der Zustandserfassung ausgerUstet. Darliber hinaus flhrte er
auf dem Fahrwagen sowohl ein Gaswarngerat als auch ein Atemschutzgeréat, bestehend
aus einer 4-Liter-Atemluftflasche inklusive angeschlossener Maske, mit sich.

Beim ersten der drei Nachteinsatze wurde eine Seilwinde verwendet, die von einem
Verbrennungsmotor angetrieben wurde. Bei der Anwendung dieses Gerates stellten sich
jedoch zwei Nachteile heraus. Zum einen flhrte der durch den Verbrennungsmotor
erzeugte Gerauschpegel zu Verzdgerungen bei der Verstandigung zwischen dem Operator
und dem Windenfihrer per Sprechfunk. Zum anderen konnte die Zuggeschwindigkeit der
Winde konstruktionsbedingt nur unzureichend geregelt werden. Aus diesen beiden
Grinden war es nicht méglich, mit dem Fahrwagen exakte Stationen im Kanal anzufahren.
DarlUber hinaus erwies sich auch die im Rahmen des ersten Nachteinsatzes verwendete
Technik zur Videodokumentation der Kanalbefahrung als ungeeignet. Die Ausleuchtung
des Untersuchungsobjektes war unzureichend und es konnten keine Angaben zur
Stationierung oder zum Kanalzustand in das Inspektionsvideo aufgenommen werden. Diese
Komponenten wurden vor dem Hintergrund der gewonnenen Erkenntnisse beim zweiten
und dritten Nachteinsatz nicht mehr verwendet. Als Zugvorrichtung kam stattdessen die
in Abb. 71 b gezeigte, elektrisch betriebene Winde zum Einsatz. Dieses Gerét zeichnete
sich im Vergleich zur ausgetauschten Winde durch eine deutlich geringere
Gerauschentwicklung wahrend des Betriebes aus. Daruber hinaus war die
Zuggeschwindigkeit stufenlos und ohne  Zeitverzdgerung regelbar. Zur
Videodokumentation der bemannten Kanalbefahrung wurde das in Abb. 71 ¢ dargestellte
System Ceberus eingesetzt. Die Stationierung, erfasst durch ein in die Datenkabeltrommel
integriertes Zahlwerk, wurde im Videobild ebenso festgehalten, wie Text-Eingaben des
Operators.
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a) Beliftungsgerat fiir den b) Seilwinde am Zielschacht der  ¢) Einbringen des
Untersuchungsabschnitt Inspektion Vorseils

d) Absenken eines e) Montage des Fahrwagens im f) Fahrwagen im Schacht-
Fahrwagen-Segmentes Startschacht der Inspektion gerinne positioniert

Abb. 72: Vorbereitungen zur Durchfiihrung der bemannten Kanalbefahrung, Fotos: IKT

Bei den Inspektionsarbeiten wurden 10 Haltungen bei Wasserstandshdhen im Kanal von
15 bis 20 cm untersucht. Da der Fahrwagen flr Wassertiefen bis maximal 40 cm ausgelegt
war, bewegte er sich im Verlauf aller Befahrungen deutlich oberhalb der Wasserlinie. Auch
durch Ablagerungen wurde die Inspektion nicht beeintrachtigt. Demgegeniber beseitigte der
Inspekteur in einer Haltung einen Bohrkern-Findling aus der Rohrsohle und legte ihn auf den
Fahrwagen, so dass er nach Erreichen eines Schachtes aus dem Kanal geborgen werden
konnte. Dartber hinaus flhrte der Kanalbefahrer nicht nur eine optische Zustandserfassung
durch, sondern untersuchte den Sammler auch manuell. Abb. 73 zeigt zwei Beispiele fur die
Entnahme von Proben aus dem Kanal.

Die Vor-Ort-Einsatze dauerten zwischen 8 und 9 Stunden. Dabei nahmen die Befahrungen,
bezogen auf 100 m lange Kanalabschnitte, durchschnittlich ca. 20 Minuten in Anspruch. Bei
Inspektionsleistungen von ca. 600 m pro Nacht entfielen also 2 Stunden auf die
Durchfiihrung der Zustandserfassung. Damit wird deutlich, dass die Vorbereitungen und
Ristzeiten ca. % des Zeitaufwandes umfassten. Der Zusammenbau des Fahrwagens im
Schacht war nach 20 Minuten abgeschlossen. Dagegen nahm das Einbringen des 300 m
langen Zugseils zwischen 30 und 50 Minuten in Anspruch. Dieser Zeitbedarf wurde
insbesondere durch die baulichen und betrieblichen Randbedingungen des
Untersuchungsobjektes beeinflusst. Insbesondere bei Kurvenbauwerken und gleichzeitig
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hoher Fliefigeschwindigkeit des Abwassers erwies sich die Bergung des Vorseils als
schwierig.

a) Probe der Rohrinnenauskleidung b) Probe von Dichtungsmaterial

Abb. 73: Entnahme von Proben aus dem Untersuchungsobjekt, Fotos: [100]*

* aufgenommen im Rahmen der Pilotstudie

c) Ergebnis

Bemannte Befahrungen wurden im Paderborner Haupt-Schmutzwassersammler im Rahmen
von insgesamt 3 Nachteinsatzen durchgefiihrt. Als Ergebnis des ersten Einsatzes wurde
festgestellt, dass dieses Inspektionsverfahren unter den gegebenen Randbedingungen
grundsatzlich umsetzbar ist. Nach Abschluss der notwendigen Optimierung einzelner
Komponenten wurden im Rahmen von 2 weiteren Nachteinsatzen, die jeweils ca. 8,5
Stunden dauerten, bemannte Befahrungen von 10 Haltungen mit einer Gesamtlange von
1.208 m durchgefuhrt. Eine ca. 154 m lange Haltung konnte dagegen nicht inspiziert
werden. Die Ursache hierfiir war, dass die unbefestigte Umgebung der diese Haltung
abgrenzenden Schéachte aufgrund von Regenfallen keine ausreichende Tragfahigkeit fur die
Inspektionsfahrzeuge aufwies.

Aus der Durchfuhrung der bemannten Kanalbefahrung ergaben sich mehrere Erkenntnisse.
Zum einen stellten Ablagerungen im Sohlbereich erwartungsgemal kein Hindernis fir
die Inspektion dar, weil sich die Rader des Fahrwagens oberhalb dieser Rohrzone
abstitzten. Zum anderen hatte der im Kanal tatige Inspekteur u.a. die Mdglichkeiten, grobe
Abflusshindernisse zu beseitigen, Materialproben des Kanalbauwerkes zu gewinnen
(z.B. von Dichtringen), Schaden im Gasraum als Erganzung des optischen Eindruckes auch
durch manuelles Tasten zu inspizieren oder den unterhalb des Abwasserspiegels
liegenden Rohrquerschnitt mit den FUf3en abzutasten, um ihn auf bedeutende Schaden
oder Ablagerungen zu untersuchen. Das Bildmaterial der Kanalbefahrung zeigte, dass die
Scheinwerfer der Handkamera das Licht weniger streuen, als z.B. bei Robotern beobachtet,
und damit einen Lichtkegel erzeugen, der im Vergleich zu den oben beschriebenen,
unbemannten Inspektionsgeraten auf die Ausleuchtung eines kleineren Rohrabschnittes
ausgelegt ist. Dementsprechend wurde die Kamera durch den Inspekteur groBtenteils nicht
in Rohrlangsrichtung ausgerichtet, sondern zum Abschwenken des Rohrquerschnittes
eingesetzt. Dabei konnte er aufgrund seines rdumlichen Sehvermdgens schneller und
Zielgerichteter vorgehen als ein Roboter und auf diese Weise den Zustand des
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Untersuchungsobjektes detaillierter erfassen. Auf der anderen Seite besteht insbesondere
bei fehlender Routine im Umgang mit der Handkamera der Nachteil, dass unruhige oder
verwackelte Videobilder entstehen kdnnen.

5.4.6 Inspektionstechnik VI: Kanalbegehung
a) Technik

Als weiteres Verfahren zur Inspektion des Paderborner Untersuchungsobjektes wurde die
Methode der ISAS GmbH (Fussen) zur Kanalbegehung eingesetzt. Die erforderliche
Geratetechnik und Sicherheitsausristung ist in einem Inspektionsfahrzeug untergebracht
(vgl. Abb. 74 a). Das System zur Videodokumentation der Kanalbegehung besteht aus einer
Handkamera mit Verwackelungsschutz und zwei Schweinwerfern (vgl. Abb. 74 b). Die
Inspekteure sind ausgertstet mit Helm, Sicherheitsgeschirr, Gaswarngerat, Selbstretter
sowie Messlatte und Lasermessgerat. Die Gummistiefel verfligen tiber Nagelsohlen, um auf
den glatten Rohrinnenflachen einen sicheren Stand zu gewahrleisten (vgl. Abb. 74 c).

r ¢ S

a) Inspektionsfahrzeug am b) Handkamera und ¢) Gummistiefel mit
Zugangsschacht Scheinwerfer Nagelsohlen

Abb. 74: Komponenten der Inspektionstechnik VI, Fotos: IKT

b) Einsatzbeschreibung

Fur die Durchfilhrung von Kanalbegehungen wurde das Teilstick des Paderborner
Untersuchungsobjektes gewahlt, das zwischen dem Zulauf ,Sande“ und dem GKW verlauft
(vgl. Kapitel 5.4.7, Abb. 77 b). Aus zwei Grunden wurden insbesondere in diesem ca.
1.000 m langen Abschnitt Ablagerungen erwartet. Zum einen sind die meisten Schachte nur
Uber schmale, unbefestigte Feldwege zu erreichen und kdnnen daher von Spulfahrzeugen in
der Regel nicht angefahren werden. Zum anderen wird dieser Teil des
Untersuchungsobjektes nach Angaben des STEB Paderborn absichtlich eingestaut, um die
Effektivitat des Schneckenpumpwerkes zu erhéhen, das am Ende des Haupt-
Schmutzwassersammlers angeordnet ist.

Beim Einsatz der bemannten Befahrung (vgl. Kapitel 5.4.5) war deutlich geworden, dass
dieses Verfahren — im Vergleich zu den unbemannten Inspektionstechniken | bis IV —
erweiterte Moglichkeiten der Zustandserfassung bietet. Mit dem Einsatz der Methode der
Kanalbegehung, die ebenfalls zur Gruppe der direkten Inspektionsverfahren zahlt, sollte
untersucht werden, inwieweit es moglich ist, unter den gegebenen Randbedingungen auf die
Verwendung eines Fahrwagens als Arbeitsbasis fiir den Inspekteur zu verzichten.
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Zur Umsetzung der Kanalbegehung im Paderborner Untersuchungsobjekt wurde im ersten
Schritt ein Gerat zur Bellftung des Kanals installiert (vgl. Abb. 72 a) und in Betrieb
genommen. Anschlie®Bend wurde das Inspektionsfahrzeug am Zugangsschacht
positioniert. Dazu mussten in einem Fall Holzbohlen als provisorische
Untergrundbefestigung ausgelegt werden, da das Geldnde in der Umgebung der
Schachtéffnung durch Regenfalle aufgeweicht und daher nicht befahrbar war (vgl. Abb. 75
a). Danach stellte Personal des Kanalnetzbetreibers eine Baustltze im Gerinne des
unterhalb gelegenen Zielschachtes auf und verspannte sie senkrecht (vgl. Abb. 75 b).
Dieses Element diente als Sicherungspunkt fur die Inspekteure, falls sie im Kanal stirzen
und abgetrieben werden sollten. Im weiteren Verlauf blieben zwei Mitarbeiter des STEB
Paderborn an diesem Schachtbauwerk bis zum Abschluss der Inspektion dieses
Untersuchungsabschnittes in Bereitschaft. Auch diese MalRnahme diente der Sicherheit der
Kanalbegeher. Nach Abschluss dieser Vorbereitungen stieg ein Inspekteur in den
Zugangsschacht ein und kam nach Prifung der gegebenen Randbedingungen
(Wasserstandshohe, FlieRgeschwindigkeit, Ablagerungen, Sturzgefahr) zu der Einschatzung,
dass die Begehung durchgefiihrt werden kénne.

Im weiteren Verlauf des Vor-Ort-Einsatzes ging das aus drei Personen bestehende Team
der Fa. ISAS so vor, wie es dem IKT aus der projektbegleitenden Teilnahme an einer
Kanalbegehung in Kaiserlautern bekannt war (vgl. Kapitel 3.2.2). Die Arbeitsaufteilung sah
vor, dass zwei Mitarbeiter die Kanalbegehung durchflhrten und der Dritte die Aufgabe des
Operators im Inspektionsfahrzeug Ubernahm. Nachdem die Inspekteure in den Kanal
eingestiegen waren, installierten sie zunachst mehrere Bauteile im Schachtbauwerk, die der
Flhrung des Datenkabels dienten. Die erste Umlenkrolle wurde an einem Steigeisen
befestigt (vgl. Abb. 75 c), die Zweite an einer horizontal im Gerinne verspannten Stahlstlitze
(vgl. Abb. 75 d).

1]

29.11.06 01:29:00 5 . +132, 88mt
71120001 DN 1800/ BKU
Von 71120001 Bis 71120002

Holzbohle rge : _ .
a) provisorische Untergrund- b) Sicherungspunkt: senkrecht ver-
befestigung mit Holzbohlen spannte Baustlitze im Zielschacht

O:\FORSCHUNG\F0156 Inspektion teilgefiillter Kanale\Berichtt DRUCKVORLAGE\F 156-Endbericht.doc
© 2007 Alle Rechte vorbehalten durch IKT — Institut fur Unterirdische Infrastruktur gGmbH



;fzf:ialKT - Institut far Unterirdische Infrastruktur 106

L o
. -
Pl ; B )

¢) Umlenkrolle fur Datenkabel d) Umlenkrolle fur Datenkabel
im Einstiegsschacht Uber der Rohrsohle

Abb. 75: Vorbereitungen zur Durchfiihrung der Kanalbegehung (DN 1800), Fotos: IKT

AnschlieRend wurde die Vorbegehung der zu inspizierenden Kanalabschnitte durchgefihrt,
um Schachtmittelpunkte, Zuldufe sowie Schadstellen zu markieren und einzumessen. Dieser
Arbeitsschritt beinhaltete keine Videodokumentation. Dabei wurde festgestellt, dass sich im
Kanal Nebel bildete. Ursache hierflir war die Zufuhr relativ kalter Auenluft durch das
drickend arbeitende Bellftungsgerat. Zur Vermeidung von moglichen Beeintrachtigungen
der anschlieBenden Videodokumentation, wurde das Belliftungsgerat abgeschaltet.

Bei der zweiten Begehung des zu inspizierenden Kanalabschnittes flihrte der Inspekteur
eine Kamera mit sich, um den Zustand des Untersuchungsobjektes per Videoaufnahme zu
dokumentieren. Dabei stand er Uber eine Wechselsprechverbindung in stdndigem Kontakt
mit dem Operator, der an seinem Computer-Arbeitsplatz die Inspektion verfolgte und
schriftliche Eintrage zur Kommentierung der Zustandserfassung vornahm. Sowohl die Audio-
als auch die Videosignale wurden Uber ein Kabel zum Inspektionsfahrzeug (ibertragen. Uber
ein Zahlwerk an der Kabeltrommel wurde die Stationierung erfasst. Die Inspektion
beinhaltete nicht nur die Videodokumentation. Der Kameramann fuhrte dartber hinaus auch
manuelle Untersuchungen im Gasraum, u.a von Rohrverbindungen (vgl. Abb. 76), durch und
tastete die optisch nicht erfassbare Kanalsohle mit den FuRen nach Auffalligkeiten (z.B.
Ablagerungen) ab.

- Sy
+003, 42mt U
BEUJ

i ey F
02:34:28 +001, 13mh e
DI BHUE DN 1800/

L1}
1120003548 Bis 71110002

Abb. 76: Beispiele fir manuelle Untersuchungen von Rohrverbindungen, Fotos: [100]*

* aufgenommen im Rahmen der Pilotstudie
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c) Ergebnis

Im Rahmen eines 6-stiindigen Nachteinsatzes wurden 6 Haltungen des Paderborner
Haupt-Schmutzwassersammlers mit einer Gesamtlange von 824 m durch Begehungen
inspiziert. Dabei betrug die Wasserstandshohe zwischen 25 bis 30 cm. Die Begehungen
nahmen, bezogen auf 100 m lange Kanalabschnitte, durchschnittlich ca. 17 Minuten in
Anspruch. Unter Berlcksichtigung der oben genannten Inspektionsleistung entfielen ca. 2
Stunden auf die Durchfuhrung der Zustandserfassung. Im vorliegenden Fall umfassten die
Vorbereitungen und Ristzeiten damit ca. 2/3 des Zeitaufwandes.

Das Bildmaterial zeigte eine vollstdndige Ausleuchtung des Gasraumes bis zu einer
Entfernung von ca. 3 Rohrlangen bzw. ca. 8,0 m vom Inspekteur. Auffalligkeiten und
Schaden, die im Rahmen der Vorbegehung entdeckt worden waren, wurden im Rahmen der
Videodokumentation detailliert aufgenommen. Der Inspekteur fihrte auch manuelle
Untersuchungen in Rohrverbindungen durch, um den Zustand der innenliegenden
Dichtungsbereiche naher zu erfassen. Dariber hinaus wurde die Sohle mit den FiRRen
abgetastet und auf diese Weise festgestellt, dass sich im Kanal vereinzelt Ablagerungen in
Form von Sand und Gerdll mit einer Hohe von 5 bis 10 cm befanden. Grundsatzlich ware es
auch moglich gewesen, Proben des Kanalbauwerkes zu gewinnen. Diese Notwendigkeit
bestand im vorliegenden Fall jedoch nicht.

Als Ergebnis des Nachteinsatzes ist festzustellen, dass — im Vergleich zu den unbemannten
Inspektionstechniken | bis IV - durch die Kanalbegehung der Zustand des
Untersuchungsobjektes detaillierter und umfangreicher erfasst werden kann. Bei
ausreichender Routine im Umgang mit der Handkamera entsteht ein verwackelungsarmes
Videobild.

5.4.7 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Pilotstudie kamen bei zehn Vor-Ort-Einsatzen insgesamt
sechs verschiedene Inspektionstechniken im betrachteten, 5.700 m langen Abschnitt des
Paderborner Haupt-Schmutzwassersammlers zur Anwendung. Dabei handelte es sich um
vier unbemannte und zwei bemannte Verfahren. Als Ergebnis der durchgefiihrten
Zustandserfassungsmaflinahmen ist festzustellen, dass der Kanal auf einer Lange von
5.224 m inspiziert werden konnte. Dies entspricht in Bezug auf die Gesamtlange des
Untersuchungsobjektes einer Quote von 92 %. Tab. 7 gibt fir jede Inspektionstechnik die
Anzahl der Einsatze, die Lange des untersuchten Kanalabschnittes sowie die
Wasserstandshdhe im Zeitraum der Inspektion an.
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Tab. 7: Ubersicht zu den Inspektionseinsatzen im Paderborner Untersuchungsobjekt

Vor-Ort- Leistung Wasserstands-

Inspektionstechnik .
Einsatze [m]

héhe [cm]*

| Fahrender
Roboter A
3 1.994 20 bis 25
] Fahrender
Roboter B
2 474 20 bis 30
Il | Fahrender
Roboter C
1 (84) 30
IV | Schwimmfahiger
Roboter
2 724 20 bis 25
V | Bemannte
Befahrung
2 1.208 10 bis 20
VI | Kanalbegehung
1 824 25 bis 30
* nach WasserhaltungsmafRnahmen; ubliche Teilfullung im _ . )
Betriebszustand ca. 90 cm Summe: 5.224 (92 % der Gesamtlange)

In Abb. 77 zeigen farbige Markierungen des Kanaltrassenverlaufes bzw. die den
Inspektionstechniken zugeordneten romischen Ziffern die jeweiligen Einsatzabschnitte. Die
zwei schwarz gekennzeichneten Bereiche (154 m bzw. 322 m lang) konnten nicht
inspiziert werden, weil die Schachte aufgrund o6rtlicher Randbedingungen nicht anfahrbar
waren.
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b) West-Abschnitt des Untersuchungsobjektes

Abb. 77: Einsatzabschnitte der sechs unterschiedlichen Inspektionstechniken
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Durch die Umsetzung des in Kapitel 5.3.2 beschriebenen Wasserhaltungskonzeptes gelang
es, die Abflussmenge im Kanal temporar abzusenken. Daher betrug die Wasserstandshdhe
bei der Durchfuhrung der Inspektionen zwischen 10 cm und 30 cm (vgl. Tab. 7). Damit lag
sie zum Teil deutlich unterhalb der minimalen Teilfillungshéhe von 30 cm bis 40 cm, die
unter regularen Betriebsbedingungen auch nur in Nachten von Trockenwetterperioden
erreicht wird (vgl. Kapitel 5.2.3.1). Abb. 78 stellt anhand des Schachtes S 7112 0002
beispielhaft die Teilfillung des Kanals, wie sie sich bei der Schachtinspektion, d.h. am Tag
und ohne Wasserhaltungsmalinahmen, zeigte, der Teilflllung bei der Kanalinspektion
gegenuber. Der Unterschied zwischen den Betriebszustanden (50 % bzw. 17 % Teilfullung)
ist optisch deutlich zu erkennen. Um die Wasserstandshoéhe (ber das erreichte Mal} hinaus
abzusenken, hatten die Zulaufmengen der Industrie deutlich reduziert werden missen. Trotz
Abstimmung der Inspektionseinsatze mit den Betriebsleitern gelang dies jedoch nur zum
Teil, da die Produktion nicht in allen Fallen eingeschrankt oder unterbrochen werden konnte.

/ . s =

’ e : 29.11.06 D1:05: 04 +192, £5mt
] = = F20%00D02 DN 18D0/ BELU

Van 72090002 Bis F1120001 *

a) 50 % Teilfullung bei der Schachtinspektion, b) 17 % Teilfullung bei
(links: Ansicht der Haltung, rechts: Ansicht der Berme) der Kanalbegehung

Abb. 78: Unterschiedliche Teilfillungshéhen im Bereich des Schachtes S 7112 0002,
Rohrnennweite DN 1800, Fotos: [100]*

* aufgenommen im Rahmen der Pilotstudie

Als Ergebnis der Begleitung von Praxiseinsatzen der Inspektionstechniken | bis VI in
Paderborn wurden folgende wesentliche Erkenntnisse Uber deren Einsatzmoglichkeiten und
-grenzen unter den gegebenen Randbedingungen gewonnen:

Der Einsatz des schwimmfahigen Roboters bietet sich insbesondere mit Blick auf die
Gesamtwirtschaftlichkeit der Inspektionsmallnahme an, wenn das Untersuchungsobjekt
standig hohe Teilflllungsgrade aufweist und durch die Umsetzung von geeigneten
Wasserhaltungsmalinahmen, im Vergleich zu den Aufwendungen fir die reine
Zustandserfassung, unverhaltnismafiig hohe Kosten entstehen wiirden. Darlber hinaus
stellen Ablagerungen in der Sohle bei ausreichender Wassertiefe kein Hindernis fir dieses
System dar. Allerdings ist mit Hilfe des vorgestellten schwimmfahigen Roboters nur eine
Grobinspektion durchflhrbar, denn die Kamera ermdglicht lediglich die optische Erfassung
des Gasraumes. Dariber hinaus ist zu beachten, dass als Antrieb des Inspektionsgerates
eine Zugvorrichtung (z.B. Winde) und ein Zugseil erforderlich sind. Insbesondere das
Einbringen des Seils in den Kanal kann in Abhangigkeit der gegebenen Randbedingungen
mit erheblichem Zeitaufwand verbunden sein. Einsatzgrenzen dieser Inspektionstechnik
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kénnen sich aus Abwasserstromungen ergeben, wenn dadurch verwackelte und somit
unbrauchbare Videodaten aufgenommen werden.

Bei Anwendung der unbemannten fahrenden Inspektionstechniken konnen starke
Abwasserstromung sowie Ablagerungen oder Abflusshindernisse zu Abbrichen der
Zustandserfassung fuhren. Daruber hinaus beeinflusst die Wasserstandshohe den Umfang
der Inspektion, denn den einzigen Sensor stellt auch bei diesen Robotern eine Kamera dar,
mit deren Hilfe der Gasraum optisch erfasst werden kann. Vor diesem Hintergrund sind flr
den erfolgreichen Einsatz der fahrenden Inspektionsgerate geringe Wassertiefen und die
Beseitigung von Ablagerungen — insbesondere aus dem Sohlbereich — durch MaRRnahmen
der Kanalreinigung Voraussetzung. Der Zeitbedarf flir das Einbringen der Roboter in den
Kanal bzw. das Bergen aus dem Kanal ist in der Regel gering, da die Gerate in den meisten
Fallen im einsatzfahigen Zustand durch Standardschachtéffnungen gefiihrt werden kénnen.
Erhohter Aufwand kann jedoch entstehen, wenn z.B. Steighilfen in Schéachten als
Zugangshindernis fir den Roboter wirken und dieser infolgedessen im Schacht montiert
werden muss. Die eingesetzten, fahrenden Inspektionsgerate lieferten ein ruhiges Videobild.
Es zeigte sich, dass auch mit Hilfe von nicht lenkbaren Robotern Richtungswechsel des
Kanals, die im Rahmen der durchgefiihrten Praxiseinsdtze bis zu 60 Grad betrugen,
Uberwunden werden kénnen. Bauwerkdetails wie z.B. Seiteneinlaufe oder Rohrverbindung
konnten durch Schwenken der Kamera und Nutzung des Zooms aufgenommen werden. Um
den Kanal detailliert, d.h. auch mit Blick auf geringfiigige Schaden, untersuchen zu kdnnen,
mussten diese Funktionen jedoch flachendeckend eingesetzt werden. Es ist zu erwarten,
dass sich der Zeitaufwand fir die Inspektion dadurch deutlich erhéhen wirde.

Im Vergleich zu den unbemannten Inspektionstechniken zeigte sich, dass durch den Einsatz
der bemannten Befahrung und der Begehung der Kanalzustand detaillierter untersucht
werden kann. Der Mensch nimmt im Gegensatz zu Kamera-Robotern seine Umgebung
optisch raumlich wahr und ist in der Lage, seinen Tastsinn zu nutzen sowie manuelle
Tatigkeiten auszufuhren. Aufgrund dieser Fahigkeiten war es bei den bemannten Vor-Ort-
Einsatzen im Paderborner Untersuchungsobjekt moéglich, auch geringfligige Schaden zu
erfassen, Auffalligkeiten des im Gasraum liegenden Kanalquerschnittes durch Tasten ndher
zu untersuchen (z.B. Rohrverbindungen oder Anschlussbereiche) und Materialproben des
Kanalbauwerkes zu gewinnen. Daruber hinaus konnte der Inspekteur den unterhalb des
Abwasserspiegels liegenden Teil des Untersuchungsobjektes mit den FiiRen abtasten, um
ihn auf bedeutende Schaden oder Ablagerungen zu untersuchen. Neben den genannten
Vorteilen von bemannten Inspektionsmethoden im Vergleich zu unbemannten Verfahren sind
bei deren Umsetzung zwei Faktoren zu berlcksichtigen. Zum einen ist das im Kanal tatige
Personal verschiedenen Gefahren ausgesetzt. So kdnnen z.B. Notfalle durch schadliche
Gase entstehen. Zur  Minimierung derartiger Risiken mussen  geeignete
VorsorgemalRnahmen getroffen werden (z.B. Belluftung des Kanals, Einsatz von
Gaswarngeraten, MitfUhren von Selbstrettern oder Atemschutzgeraten). Zum anderen
kénnen durch die eingesetzten, handgefihrten Kameras, in Abhangigkeit der ortlichen
Randbedingungen und der Routine des Inspekteurs, unruhige oder verwackelte Videobilder
entstehen. Um dies im Vorfeld zu erkennen, bietet sich die Durchflihrung von Testeinsatzen
im Untersuchungsobjekt an.
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Bei der bemannten Befahrung sitzt der Inspekteur auf einem Fahrwagen, der durch den
Kanal gezogen wird und so konstruiert ist, dass sich seine Rader oberhalb des
Abwasserspiegels an der Rohrinnenwand abstutzen. Daraus leiten sich im Vergleich zur
Kanalbegehung folgende Vorteile ab. Es besteht keine Sturzgefahr und der Fahrwagen stellt
einen Haltepunkt flr den Inspekteur dar. Die Zustandserfassung ist bei hdheren
Wasserstanden und FlieRgeschwindigkeiten sowie unabhangig von Sohlablagerungen
durchfuhrbar.  Demgegenuber erfordert die Kanalbegehung deutlich  kirzere
Vorbereitungszeiten, da hierbei weder der Zusammenbau eines Fahrwagens noch die
Installation einer Zugvorrichtung und das Einbringen eines Zugseiles erforderlich ist. Bei
niedrigen Wasserstandshéhen und FlieRgeschwindigkeiten sowie geringen Ablagerungen
bietet sich zur Detail-Inspektion daher diese Methode an.
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6 Planungsempfehlungen

Nachfolgend werden Planungsempfehlungen fir die Inspektion teilgefullter Kanale
beschrieben. Diese Hinweise wurden aus Erkenntnissen abgeleitet, die im Rahmen der
vorliegenden Pilotstudie gewonnen bzw. erfasst wurden. Als Informationsbasis dienten dabei
die Recherchen zum Stand der Technik (vgl. Kapitel 2), die Erhebung von bestehenden
Erfahrungen unterschiedlicher Kanalnetzbetreiber und die Durchflhrung erganzender
Versuche im IKT (vgl. Kapitel 3), die Betrachtungen zum Thema Arbeitssicherheit (vgl.
Kapitel 4) sowie insbesondere die In-situ-Inspektionen in Paderborn (vgl. Kapitel 5).
Hervorzuheben ist, dass neben den Aspekten Technik, Know-how und Ressourcen sowie
den Anforderungen aus der Arbeitssicherheit und der geforderten Qualitat der
Zustandserfassung (vgl. Kapitel 5, Abb. 26) insbesondere die baulichen und
betrieblichen Randbedingungen des jeweils betrachteten Einzelfalls von wesentlicher
Bedeutung fur die Planung und Umsetzung der Inspektion sind. Dies betrifft z.B.
Aspekte wie Nennweite, Haltungslange, Abwassermenge und Wasserstandshéhe. Vor
diesem Hintergrund erschien die Aufstellung eines Ubergreifenden
Musterleistungsverzeichnisses zur Inspektion teilgefullter Kandle wenig sinnvoll. Vielmehr
bot es sich an, dem verantwortlichen Ingenieur mit nachfolgender Zusammenstellung
allgemeine Hinweise zur Vorbereitung von Inspektionsmallnahmen und zur
inspektionsgerechten Planung kinftiger Anlagen an die Hand zu geben. Zur
Aufgabenstellung gehdrt dabei nicht nur die Auswahl eines geeigneten
Inspektionsgerates bzw. -verfahrens, sondern auch ggf. die Vorbereitung erganzender
MafRnahmen zur Unterstitzung des Inspektionsablaufs, wie z.B. Konzepte und Malihahmen
zur Wasserhaltung und die Auswahl eines geeigneten Verfahrens zur Kanalreinigung in
Abhangigkeit der Ablagerungssituation.

Fur die Planung der Inspektion bestehender teilgefiillter Kanéle wird die nachfolgend
beschriebene dreistufige Vorgehensweise vorgeschlagen.

a) Ist-Aufnahme

Voraussetzung fur die Planung sind detaillierte Kenntnisse Uber das
Untersuchungsobjekt. Aus diesem Grund wird die Empfehlung gegeben, im ersten
Schritt eine umfassende Ist-Aufnahme durchzufihren. Dabei ist beriicksichtigen, dass
gegebenenfalls Wechselwirkungen zwischen dem Kanal und verschiedenen, vor- oder
nachgeschalteten Betriebspunkten (Sonderbauwerke, Klaranlage usw.) bestehen, die mit
Blick auf die Inspektion auf der einen Seite mit Nutzen und auf der anderen Seite mit
Einschrankungen oder Risiken verbunden sein konnen. Zur Erhebung von entsprechenden
Informationen bieten sich u.a. die Sichtung von Bestandsunterlagen, die Begehung der
Kanaltrasse inklusive Inaugenscheinnahme der Schachtbauwerke sowie Interviews mit dem
Personal des Kanalnetzbetreibers an. Auf diese Weise kénnen z.B. Angaben zu den
nachfolgend aufgefihrten baulichen, betrieblichen und rechtlichen Randbedingungen
des Untersuchungsobjektes erfasst werden:
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e Schachte: u.a. Nummer, Verkehrslage, Abmessungen und Form der Schacht6éffnung,
Tiefe des Gerinnes unter Gelandeoberkante, Konstruktion, baulicher Zustand,

e Haltungen: u.a. Lange, Nennweite, Profil, Material, Einzelrohrlange, Gefalle, Baujahr, Art
des Entwasserungssystems,

e Lageplane: u.a. Verkehrswege/-flachen und andere Bebauungen, Flurstlicksgrenzen und
-nummern, Trassenverlauf,

e Langsschnitte: u.a. Gelande- und Sohlhéhen, Stationen, Querungen von Verkehrswegen
und Flassen,

e Zulaufe: u.a. Lage, Einleitungsmengen, Art der Einleiter (hauslich, gewerblich, industriell),
Fremdwasser,

e Betriebszustand des Untersuchungsobjektes: u.a. Wasserstandshéhen, Strémungs-
geschwindigkeit, Ablagerungssituation, Kanalreinigungstechnik,

e Betriebspunkte des Entwasserungssystems: u.a. Stauraumkandle, Regenbecken,
Absperreinrichtungen, Pumpstationen, Klaranlage.

e Grundeigentimer, auf deren Flachen gegebenenfalls Schachte des Sammlers liegen:
u.a. Name, Adresse, Flursticksnummer, Betretungsrecht.

b) Entwicklung von Lésungsvarianten

Auf der Basis der Ist-Aufnahme konnen im zweiten Planungsschritt mit Blick auf die
verfugbaren Gerate- und Verfahrenstechniken Ldsungsvarianten zur Umsetzung der
Inspektionsmallinahme entwickelt werden. Wesentliche Kriterien sind dabei die
Nennweite des Untersuchungsobjektes sowie die Durchflussmenge und die Fillh6he.
Um die Hohe des Wasserstandes fur den Zeitraum der Zustandserfassung zu reduzieren,
sollte gepruft werden, inwieweit tageszeitabhangige Schwankungen der Abflussmenge
genutzt oder mit Hilfe von bestehenden Betriebspunkten (z.B. Pumpstationen, Schieber)
Zwischenspeicher (z.B. Becken oder das Kanalsystem) flir das zurlickgestaute Abwasser
aktiviert werden kénnen. Scheiden diese Mdglichkeiten aus, missen andere provisorische
Wasserhaltungsmaflnahmen, wie z.B. der Einsatz von Hebern und/oder mobilen Pumpen
und Absperrgeraten, in Betracht gezogen werden. Der Zuganglichkeit und dem baulichen
und betrieblichen Zustand der Schachtbauwerke kommt dann eine extrem hohe
Bedeutung zu. Die Zuganglichkeit hangt insbesondere von der Topografie, Befestigung
und Nutzung des umgebenden Gelandes ab. Das Einbringen und Ablassen von
Inspektionsgeraten, Pumpen und Absperrelementen wird dann wesentlich durch die
Abmessungen der Schachtdéffnung und die geometrische Konstruktion sowie den
baulichen Zustand des Schachtkdrpers (Grof3e und Anordnung der Bermen, Abmessungen
des Arbeitsraumes, Sicherheit der Steigeisen) unterstiitzt bzw. eingeschrankt.

¢) Verfahrensauswabhl

Beim dritten Planungsschritt, der Verfahrensauswahl, sollten die entwickelten
Lésungsvarianten zu den Bereichen Inspektionstechnik, Kanalreinigung und Vorflutsicherung
nicht nur aus der Sicht der grundsatzlichen technischen Umsetzbarkeit unter den gegebenen
Randbedingungen betrachtet werden. Zu hinterfragen ist zum einen, inwieweit die durch den
Auftrageber definierten inhaltlichen und qualitativen Anforderungen an die
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Zustandserfassung erreichbar sind. Dabei kann es sich u.a. um Festlegungen bzgl. der
maximal zulassigen Teilflllung, der Untersuchungsgenauigkeit (z.B. Vorgaben zur
Rissbreitenerkennung), der Dokumentationsmethode, des Schadensklassifizierungssystems
oder des Ergebnisformates (z.B. schriftliche Berichte oder EDV-Formate) handeln. Zum
anderen stellt die Wirtschaftlichkeit ein wichtiges Auswabhlkriterium dar. Dieser Faktor wird
beeinflusst durch die Kosten flir Personal und Material im Vergleich zur Inspektionsleistung.
Daruber hinaus sind Anforderungen aus der Arbeitssicherheit zu erfullen (vgl. Kapitel 4).
In Abhangigkeit des Verfahrens ergeben sich verschiedene Gefahrdungspotentiale flr das
vor Ort tatige Personal. Dabei ist nicht nur zu beachten, dass gegebenenfalls unterschiedlich
hohe Aufwendungen fiir entsprechende Schutz- und Vorsorgemalnahmen entstehen,
sondern es ist insbesondere =zu hinterfragen, inwieweit die Risiken durch die
Verfahrensauswahl minimiert werden kénnen. Eine entscheidende Voraussetzung flr den
Erfolg der Kanalinspektion stellt das Know-how des ausfuhrenden Personals dar. Dieses
Kriterium ist unter Bezug auf Firmeninformationen oder Referenzen nur schwer zu prifen.
Daher wird empfohlen, zunachst eine verfahrensbezogene Vorauswahl zu treffen sowie
anschlielend Testeinsatze im Untersuchungsobjekt durchfihren zu lassen und zu
begleiten.

Mit Blick auf den Bau zukiinftiger Anlagen bleibt festzustellen, dass als
Grundvoraussetzung fur eine Inspektion die ausreichende Zuganglichkeit zum Sammler
an allen Schachtbauwerken gegeben sein muss und unterstiitzende Malnahmen zur
Wasserhaltung bereits zu bertcksichtigen sind. Dies gilt insbesondere, wenn keine
festinstallierten Absperreinrichtungen vorgesehen sind. Da auch bei der unbemannten
Inspektion zur Installation der Inspektionstechnik stets Personal im Bereich des
Schachtgerinnes eingesetzt werden muss, sind provisorische WasserhaltungsmalRnahmen
i.d.R. mit einem aulRergewohnlich hohen arbeitssicherheitstechnischen Aufwand verbunden.
Diese Aspekte sind sowohl bei der Planung der Schachtbauwerke als auch der
konzeptionellen Auslegung der Vorflutsicherung zu berucksichtigen:

a) Schachtbauwerke

Schachtbauwerke stellen die Zugangsmadglichkeit zum Untersuchungsobjekt dar. Um diese
Einrichtungen flr die Kanalinspektion uneingeschrankt nutzen zu koénnen, sollten die
baulichen Voraussetzungen auf die Anforderungen abgestimmt werden, die hinsichtlich
der Zuganglichkeit, der Konstruktion und der Arbeitssicherheit bestehen. Nachfolgend
werden Empfehlungen zum Bau von Schachtbauwerken beschrieben:

o Sicherstellung der Anfahrbarkeit der Schacht6ffnung unabhangig von der Witterung durch
Anlegen von Zufahrtswegen, die hinsichtlich ihrer Abmessungen und Befestigung auf
die Anforderungen der fir den Kanalbetrieb notwendigen Einsatzfahrzeuge abgestimmt
sind (z.B. Reinigungsfahrzeuge),

e niveaugleiche Hohenlage der Schachtéffnung und des umgebenden Gelandes bzw.
der an sie heranfihrenden Verkehrsflachen, um eine einfache Zugéanglichkeit zu
ermdglichen,
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e innerhalb von Verkehrsflachen sollten Schacht6ffnungen so angeordnet sein, dass der
Verkehrsfluss durch MalRnahmen der Kanalinspektion (z.B. Positionierung von
Einsatzfahrzeugen) nur in moglichst geringem Mal} beeintrachtigt wird,

e zentrische Anordnung einer ausreichend grolBen Schachtdéffnung Uber dem
Gerinne, so dass mit Blick auf die Abmessungen des vollstandig einsatzféhigen
Inspektionssystems die Geratetechnik in einem Zuge in das Untersuchungsobjekt
eingebracht werden kann.

e Die Abmessungen des gesamten Schachtbauwerkes sowie die Anzahl und
Abmessungen der Bermen sollten auf den Platzbedarf bei Durchfihrung manueller
Arbeiten, z.B. Bergung des Inspektionssystems, abgestimmt sein,

e Zur sicheren Uberwindung von Hohenunterschieden zwischen der Sohle des
Schachtgerinnes und den Bermen (z.B. bei Kanalbegehungen), sind in Anlehnung an DIN
EN 1917 [104] Steighilfen im Gerinne anzuordnen, wenn die Hohendifferenz mehr als
350 mm (maximaler Soll-Wert fir den Abstand von Steighilfen) betragt.

b) Vorflutsicherung

Mit Blick auf eine sichere und umfassende Inspektion sollten bauliche Voraussetzungen
eingeplant werden, um den im regularen Betriebszustand teilgeflillten Kanal fir einen
angemessenen Zeitraum (z.B. 6 bis 8 Stunden) frei von Abwasser halten zu kénnen. Hierflr
sind sowohl Absperrmdglichkeiten als auch Speicherraume notwendig. Zur Absperrung
des Kanals bietet sich u.a. die Installation ortsfester Schieber an (vgl. Kapitel 2.3.1).
Insbesondere bei Kanélen, die eine Lange von mehreren Kilometern aufweisen und auf
deren Strecke verteilt diverse Zulaufe mit bedeutenden Einleitungsmengen angeschlossen
sind, wird die Anordnung von mehreren Schiebern empfohlen. Auf diese Weise kann der
Kanal selbst als Rlckstauvolumen genutzt werden und es besteht gegebenenfalls die
Moglichkeit, die Absperreinrichtungen auch zur Erzeugung von Schwallspilungen zu
nutzen. Darlber hinaus sind Schieber auch fir die Durchfihrung von punktuellen
Sanierungsmafnahmen von Vorteil. Auf der anderen Seite entstehen durch die Installation
ortsfester Absperreinrichtungen Kosten flir den Bau sowie die regelmaRige Wartung und
Instandhaltung.

Eine andere Alternative zur Vorflutsicherung stellt die zweizligige Ausfihrung von
Kandalen dar. Im Fall einer Inspektion oder Sanierung, kann die gesamte Abwassermenge
mit Hilfe von Schiebern wahlweise durch nur einen der beiden Strange geleitet werden.
HierfUr ist es nicht unbedingt notwendig, zwei Kanéle zu installieren, die jeweils fur die
malfigebende hydraulische Belastung dimensioniert sind. Um die Baukosten zu senken,
konnte die Parallel-Leitung zum Hauptkanal auf den Trockenwetterabfluss ausgelegt werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Abwasseranlagen missen so geplant und gebaut sein, dass sie die sicherheitstechnischen
und betrieblichen Anforderungen erfillen und jederzeit betriebsbereit sind. Dies wird u.a.
gewahrleistet durch MaRnahmen zur Instandhaltung, zu denen auch die Zustandserfassung
zahlt. Nach der in Nordrhein-Westfalen geltenden Selbstiiberwachungsverordnung Kanal
(SuwV Kan) sind die Betreiber von Abwasseranlagen unter anderem dazu verpflichtet, den
Zustand des gesamten Kanalnetzes in regelmaligen Abstanden zu erfassen. Im Rahmen
einer im Jahre 2003 abgeschlossenen IKT-Erhebung zur Umsetzung dieser Verordnung
wurde bereits deutlich, dass erhebliche Unsicherheiten beziiglich der Inspektion teilgefiillter
Abwasserkanale besteht. Zahlreiche Netzbetreiber hatten angegeben, den Zustand
insbesondere von Hauptsammlern, in denen kontinuierlich, d.h. sowohl tagsuber als auch
nachts, erhebliche Abwassermengen abgeleitet werden, noch nicht erfasst zu haben. Als
Grund wurde das Fehlen von Strategien und Verfahren zur Inspektion teilgefillter
Abwasserkanale genannt.

Auch der Stadtentwasserungsbetrieb (STEB) Paderborn sah sich mit der oben genannten
Problematik konfrontiert. Zur GroRklaranlage des Kanalnetzbetreibers fuhrt ein einzigig
ausgefihrter Haupt-Schmutzwassersammler, der standig teilgefiillt ist und dessen Zustand
seit seiner Inbetriebnahme im Jahre 1981 nicht erfasst wurde. Der insgesamt ca. 8 km lange
Kanal besteht aus Betonrohren mit Kunststoffauskleidung der Nennweiten DN 1200,
DN 1600 und DN 1800. Bei einer FlieRgeschwindigkeit von etwa 1,5m/s betragt die
minimale Teilflllung in den Nachtstunden zwischen 30 und 40 cm. Aufgrund der grofen
eingeleiteten Abwassermengen der Industrie liegt die Wasserstandshéhe tagsiber
bedeutend hdher.

Vor dem Hintergrund dieser Randbedingungen und den damit verbundenen offenen
Fragestellungen zur Zustandserfassung des Sammlers initierte der STEB Paderborn
gemeinsam mit dem IKT — Institut fir Unterirdische Infrastruktur die Pilotstudie ,Inspektion
teilgefillter Kanale®. Dieses Forschungsvorhaben wurde durch das Ministerium fir Umwelt
und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des Landes NRW (MUNLV)
gefordert. Die Ergebnisse des Projektes werden in dem vorliegenden Endbericht dargestellt.

Gegenstand des Pilotvorhabens war es, mehrere Lésungsvarianten zur optischen
Inspektion eines 5,7 km langen Teilabschnittes des Paderborner Schmutzwasser-
Hauptsammlers zu erarbeiten, eine oder mehrere Varianten auszuwahlen und vor Ort
umzusetzen. Die im Rahmen der Begleitung der Malnahmen gewonnenen Erkenntnisse
wurden mit Blick auf Vor- und Nachteile der gewahlten Vorgehensweisen ausgewertet und
auf diese Weise Verbesserungsmaoglichkeiten bzw. Einsatzmdoglichkeiten und -grenzen der
eingesetzten Techniken aufgezeigt. Im Ergebnis werden den Kanalnetzbetreibern allgemeine
Hinweise zur Vorbereitung von Inspektionsmallnahmen und zur inspektionsgerechten
Planung kunftiger Anlagen an die Hand zu geben. Um dieses Ziel zu erreichen, wurde eine
praxisorientierte Vorgehensweise gewahlt. Zunachst wurden mit Blick auf den gegebenen
Anwendungsfall Recherchen zu Techniken und Geraten aus den Themenbereichen optische
Inspektion, Kanalreinigung und Vorflutsicherung durchgefiihrt. In diesem Zusammenhang
wurden insbesondere auch Fragestellungen und Anforderungen aus dem Bereich der
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Arbeitssicherheit betrachtet. AnschlieRend wurden die Randbedingungen des Paderborner
Untersuchungsobjektes detailliert ermittelt. Dies beinhaltete u.a. die Sichtung von
Bestandsunterlagen, die Erfassung von Praxiserfahrungen des STEB Paderborn, die
Begehung der Kanaltrasse sowie die Inspektion und Vermessung der Schachtbauwerke. Im
nachsten Arbeitsschritt wurden unterschiedliche Ldsungsansatze zur optischen Inspektion
des Schmutzwasser-Hauptsammlers erarbeitet, nach einer ersten Vorauswahl zu konkreten
Verfahrensvorschlagen weiterentwickelt und schliellich sechs verschiedene Varianten zur
optischen Inspektion fir die Umsetzung vor Ort ausgewahlt. Diese Inspektionstechniken
wurden durch Fachfirmen — zum Teil unterstitzt durch Personal des STEB Paderborn — im
Untersuchungsobjekt angewendet. Im Ergebnis konnte der ausgewahlte Teilabschnitt des
Schmutzwasser-Hauptsammlers in Bezug auf seine Gesamtldange von 5,7 km zu 92 %
inspiziert werden. Die dafir notwendigen 10 Nachteinsatze wurden durch das IKT begleitet
und ausfuhrlich dokumentiert. Aus den dabei gewonnenen Erkenntnissen sowie
erganzenden Untersuchungen (u.a. Interviews mit Kanalnetzbetreibern, Versuchen in IKT-
Prufstrecken) wurden Planungsempfehlungen zur Inspektion teilgefillter Kandle abgeleitet.
Die einzelnen Projektinhalte sind nachfolgend zusammengefasst.

Kapitel 2 gibt vor dem Hintergrund der als wesentlich eingestuften Randbedingungen des
Paderborner Untersuchungsobjektes — Nennweite der Rohre, Durchflussmenge und
Fillhéhe — einen Uberblick zum Stand der Technik beziiglich Verfahren und Geréaten zur
Inspektion, Kanalreinigung und Vorflutsicherung.

In Kapitel 3 werden erganzende Untersuchungen beschrieben, die durchgefiihrt wurden,
um Uber den im Rahmen der vorliegenden Pilotstudie betrachteten Sammler und dessen
spezielle Randbedingungen hinausgehend weitere Informationen zum Thema ,Inspektion
teilgefillter Kanale“ zu erfassen.

Zunachst wurden Interviews mit 16 6ffentlichen Kanalnetzbetreibern gefihrt, um bereits
bestehende Praxiserfahrungen hinsichtlich der Zustandserfassung von Kanalen, in denen
stéandig hohe Abwassermengen abgeleitet werden, zu erfassen (vgl. Kapitel 3.1). Demnach
waren 14 der Entwasserungssysteme, Uber die berichtet wurde, nicht mit ortsfesten
Betriebspunkten (z.B. Schieber) ausgestattet, um teilgefullte Sammler temporar abwasserfrei
halten zu koénnen. Es wurde herausgestellt, dass sowohl die Nachristung derartiger
Einrichtungen als auch der alternative Einsatz provisorischer Wasserhaltungsmaflinahmen
mit hohen Kosten verbunden sind. Vor diesem Hintergrund verzichten einige Netzbetreiber
bei der Inspektion auf aufwendige Techniken zur Vorflutsicherung und tolerieren die
Einschrankungen der Zustandserfassung, die sich aus der Teilflllung ergeben. Im
Gegensatz dazu wurde Kompromissen hinsichtlich der Einhaltung
arbeitssicherheitstechnischer Vorschriften eine deutliche Absage erteilt. Neben der
Vorflutsicherung wurde die Kanalreinigung als wesentliche Voraussetzung fur die Inspektion
genannt. Probleme bei der Ablagerungsbeseitigung koénnen u.a. entstehen durch
Sonderquerschnitte sowie Schachte, die nur eingeschrankt oder Gberhaupt nicht zuganglich
sind. Im Gesamtblick der Befragung ist festzuhalten, dass die Kanalnetzbetreiber bei der
Zustandserfassung von teilgefluliten Kandlen den Einsatz von Verfahren zur Reinigung,
Vorflutsicherung und Inspektion anstreben, die nicht nur aus technischer Sicht den
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Anforderungen des vorliegenden Anwendungsfalles gentigen, sondern auch zuverlassig,
wirtschaftlich vertretbar und aus arbeitsicherheitstechnischer Sicht geeignet sind.

Im nachsten Schritt wurden vor dem Hintergrund von Uberlegungen, im Rahmen der
Zustandserfassung des Paderborner Untersuchungsobjektes einen Heber zur
Vorflutsicherung einzusetzen und den Kanal durch Begehungen inspizieren zu lassen, ein in
Betrieb befindlicher Heber in Ludwigshafen besichtigt und eine Kanalbegehung in
Kaiserslautern begleitet (vgl. Kapitel 3.2). Als Ergebnis der Vor-Ort-Besichtigung des
Hebers wurde festgestellt, dass bei diesem Gerat nicht nur die Dimensionierung und
Verlegung der Leitung zu beachten ist, sondern auch der gegebenenfalls notwendige Umbau
von Schachten zu geeigneten Zu- und Ablaufbauwerken. Mit Blick auf die zu erwartenden
Kosten wurde der Einsatz eines Hebers zur temporadren Umleitung des Abwassers fir die
Inspektion des Paderborner Untersuchungsobjektes nicht weiter verfolgt. Demgegentber
legten die Erfahrungen aus der Begleitung einer Kanalbegehung einen solchen Einsatz auch
fur den Paderborner Haupt-Schmutzwassersammler nahe.

Um schlie3lich unter reproduzierbaren Randbedingungen Techniken zur Absenkung des
Wasserstandes bzw. zur Inspektion der Rohrsohle zu testen, wurden Versuche in
teilgefullten Prufstrecken des IKT durchgefiihrt (vgl. Kapitel 3.3). Dabei kamen zwei
Techniken zum Einsatz. Es wurde zum einen untersucht, inwieweit die Moglichkeit besteht,
in einem in Betrieb befindlichen Kanal mit Hilfe einer Ejektordiise eine Absenkung des
Wasserspiegels zu erzielen. Anhand der Versuchsergebnisse war insbesondere mit Blick auf
die optische Kanalinspektion festzustellen, dass unter den gegebenen Randbedingungen der
Wasserspiegel zwar deutlich erkennbar abgesenkt, der Sohlenbereich jedoch nicht
vollstandig wasserfrei gehalten werden konnte. Die im Rahmen der Versuchsdurchfihrung
beobachtete Spritzwasser- und Aerosolbildung kann sich darliber hinaus negativ auf die
Qualitat einer parallel durchgefihrten optischen Inspektion auswirken. Zum anderen wurde
eine Druckkammer zur optischen Inspektion des Sohlbereiches von Kanalen getestet, die —
z.B. mit Blick auf die Wirtschaftlichkeit der ZustandserfassungsmaflRnahme — trotz des
Einsatzes von Methoden der Vorflutsicherung nicht vollstandig abwasserfrei gehalten werden
konnen. Im Ausgangszustand der Versuche war die Druckkammer mit simuliertem Abwasser
geflutet. Zur Verdrangung dieses Mediums aus dem Prifraum wurde zum einen Luft
(Variante A) und zum anderen Frischwasser (Variante B) zugefihrt. Bei der
Versuchsvariante A (Luftzufuhr) konnte das Hohenniveau des simulierten Abwassers
innerhalb der Druckkammer zwar deutlich, jedoch nicht vollstdndig abgesenkt werden.
Darlber hinaus flihrte  Spritzwasserbildung zu  Einschrankungen bei der
Inaugenscheinnahme des Druckkammerinnenraumes. Die optische Inspektion der Rohrsohle
erscheint auf diese Weise zumindest teilweise realisierbar. Allerdings bestehen
Verbesserungspotentiale hinsichtlich der Absenkung des Wasserspiegels und der
Vermeidung von Spritzwasser. Die Umsetzung der Versuchsvariante B (Frischwasserzufuhr)
ergab, dass das simulierte Abwasser mit Hilfe des direkt aus dem Trinkwassernetz
zugefiuhrten Frischwassers nicht in ausreichendem Male aus der Druckkammer verdrangt
werden konnte. Eine Inaugenscheinnahme der Rohrsohle war daher nicht moglich.
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In Kapitel 4 wird die Inspektion teilgefullter Kanale mit Blick auf die damit verbundenen
Anforderungen aus der Arbeitssicherheit betrachtet, denn bei der Durchfihrung von
Arbeiten in abwassertechnischen Anlagen bestehen vielfaltige Gefahrenquellen fur das vor
Ort tatige Personal. Zunachst wird ein Uberblick zu moglichen Gefahrdungen und
entsprechenden VorsichtsmaRnahmen gegeben (vgl. Kapitel 4.1). AnschlieRend richten sich
die Betrachtungen auf den Einsatz von provisorischen Rohrabsperrgeréaten in Kanalen
(vgl. Kapitel 4.2). Dabei handelt es sich um Gerate, mit denen Rohrleitungen provisorisch
verschlossen werden kdnnen, um beispielsweise das Férdermedium vorlbergehend
zurlckzuhalten oder eine Druckprufung durchzufuhren. In Abhangigkeit ihrer Konstruktion
werden flnf Geratetypen — mechanische, pneumatische, hydraulische Rohrabsperrgerate
sowie Rohrabsperrblasen und Rohrabsperrkissen — unterschieden. Diese Elemente werden
lediglich im Bedarfsfall in einen Kanal oder eine Leitung eingesetzt. Ihr Vorteil gegenlber
dauerhaft installierten Bauteilen, wie z.B. Schiebern oder Absperrklappen, liegt in der
Flexibilitdt hinsichtlich der Auswahl des Einsatzortes. Auf der anderen Seite ist die
Anwendung von provisorischen Absperrgeraten mit Gefahren fur das vor Ort tatige Personal
verbunden. Dies wird anhand von Beispielen zu Arbeitsunfallen im Zusammenhang mit dem
Einsatz von Dichtblasen verdeutlicht. Vor diesem Hintergrund wurde mit Blick auf die
Inspektion des Paderborner Haupt-Schmutzwassersammler untersucht, inwieweit unter
Bertcksichtigung der gegebenen Randbedingungen und arbeitssicherheitstechnischer
Fragestellungen der Einsatz von provisorischen Absperrelementen moéglich ist. Nach dem
Ergebnis einer Machbarkeitsstudie erscheint eine spezielle Absperrscheibe fur diesen
Anwendungsfall geeignet. Es wurde ein entsprechender Konstruktionsentwurf fir Rohre der
Nennweite DN 1600 entwickelt. Die Absperrscheibe konnte Uber mehrere Tage sicher
verbaut im Kanal verbleiben, da sie mit 2 Durchlassen (inkl. Schiebern) ausgestattet ist,
deren GroRe mit Blick auf die Aufrechterhaltung der Abwasservorflut dimensioniert wurde.

Vor dem Hintergrund o.a. Recherchen, Praxiserfahrungen und Anforderungen aus der
Arbeitssicherheit werden in Kapitel 5 die In-situ-Inspektionen in Paderborn ausgehend von
den Vorbereitungen bis zur Umsetzung vor Ort beschrieben.

Zunachst werden die wesentlichen Kenndaten des Entwasserungssystems der Stadt
Paderborn vorgestellt (vgl. Kapitel 5.1). Dessen Hauptschlagader ist ein insgesamt ca. 8 km
langer, einzlgig gebauter Sammler, der nahezu die gesamte Menge des Paderborner
Schmutzwassers aufnimmt und zur Zentralklaranlage transportiert. Gegenstand der
vorliegenden Studie war die Inspektion eines ca. 5,7 km langen Abschnittes dieses Kanals.

Um die ortlichen — z.B. baulichen und betrieblichen — Randbedingungen des
Untersuchungsobjektes aufzunehmen, wurde eine detaillierte Ist-Aufnahme durchgefihrt
(vgl. Kapitel 5.2). Diese Vorgehensweise beinhaltete mehrere Arbeitsschritte. Zunachst
wurden die zur Verfugung stehenden Bestandsunterlagen erfasst und gesichtet.
AnschlieRend wurden Gesprache mit Mitarbeitern des STEB Paderborn gefihrt, um auf
diese Weise Betriebsinformationen aus der Praxis zu erheben, die fur die Planung und
Umsetzung der Kanalinspektion von Bedeutung sein kénnten. Der dritte Schritt beinhaltete
eine Begehung der Kanaltrasse inkl. Inaugenscheinnahme der Schachte, da diese Bauwerke
den Zugang zum Kanal darstellen und damit von wesentlicher Bedeutung flr die Planung
und Umsetzung von InspektionsmaRnahmen sind. Betrachtet wurde sowohl die
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Anfahrbarkeit (z.B. Stralen, Wege, Lage im Gelande) und Zuganglichkeit (z.B. verschraubte
Deckel) der Schachtéffnungen als auch die Konstruktion (z.B. Anzahl und Anordnung der
Bermen) und der bauliche Zustand (z.B. Einstiegshilfen) der Schachtbauwerke. Daruber
hinaus wurden in den Schachten stichprobenartig Gasmessungen durchgefihrt, um
Erkenntnisse Uber den Gehalt gesundheitsschadlicher oder explosiver Substanzen in der
Kanalluft zu gewinnen. Im Rahmen der Ortsbegehung wurde u.a. festgestellt, dass ein Teil
der Einstiegshilfen deutliche Anzeichen von Korrosion erkennen lie und die
Schachtbauwerke deutliche Unterschiede hinsichtlich der Konstruktion (z.B. Breite der
Auftritte, HOhe des Arbeitsraumes) aufwiesen. Vor diesem Hintergrund und mit Blick auf die
oben bereits erwahnte besondere Bedeutung der Schachte fir die Kanalinspektion wurde
zunachst eine Vermessung und Inspektion samtlicher Schachte durchgefuhrt. Als Ergebnis
der umfangreichen Ist-Aufnahme lagen detaillierte Informationen Uber den Haupt-
Schmutzwassersammler, seine Schachtbauwerke sowie die in Wechselwirkung stehenden
Elemente des Entwasserungssystems der Stadt Paderborn vor.

Auf dieser Basis wurden Losungsansatze und -varianten zu den Themen Kanalreinigung,
Wasserhaltung und Inspektion entwickelt und anschliellend diejenigen Verfahren
ausgewahlt, die unter den gegebenen Randbedingungen flir den Vor-Ort-Einsatz geeignet
erschienen (vgl. Kapitel 5.3). Zur Ablagerungsbeseitigung wurde das Untersuchungsobjekt
nachts unter Einsatz eines Sohlenreinigers gereinigt. Auf den Einsatz von
rundumreinigenden Dusen (z.B. Propellerdise) und handgefiihrten Hochdruckreinigern
wurde aufgrund des aus Sicht des STEB Paderborn unverhaltnismaRig grollen Aufwandes
und der spezifischen Einsatzrisiken verzichtet.

Das Wasserhaltungskonzept wurde vor dem Hintergrund entwickelt, dass das Paderborner
Untersuchungsobjekt  keine festinstallierten  Einrichtungen (z.B. Schieber oder
Pumpstationen) umfasst, um den zu inspizierenden Haupt-Schmutzwassersammler temporar
abwasserfrei zu halten. Unter Berticksichtigung der gegebenen értlichen Randbedingungen
sowie von wirtschaftlichen und arbeitssicherheitstechnischen Anforderungen wurden
MaRnahmen zur Vorflutsicherung entwickelt, deren Ziel es war, den Wasserstand mit
vertretbarem Aufwand so weit wie moglich abzusenken. Dieses Vorgehen beinhaltete zum
einen das Absperren eines der wesentlichen Zuldufe zum Haupt-Schmutzwassersammler
mit Hilfe eines dort vorhandenen Schiebers und die Zwischenspeicherung des
zurtckgehaltenen Abwassers in den Becken einer sog. Regenwasserbehandlungsanlage.
Zum anderen wurden die Inspektionen in den im Tages-Vergleich zuflussarmen
Nachtstunden zwischen 0.00 Uhr und 6.00 Uhr durchgefiihrt. Darliber hinaus wurden die
Termine zur Zustandserfassung mit den Industriebetrieben, die in der Regel auch nachts
erhebliche Abwassermengen einleiten, abgestimmt, um so eine weitere Reduzierung der
Zulaufmengen zu erreichen.

Mit Blick auf die Faktoren Qualitdt der Inspektion, bauliche und betriebliche
Randbedingungen des Untersuchungsobjektes, Anforderungen aus der Arbeitssicherheit
sowie Ressourcen, Technik und Know-how wurden sechs Inspektionstechniken zur
Zustandserfassung des Untersuchungsobjektes ausgewahlt. Dabei handelte es sich um drei
fahrende Robotersysteme, wie sie in ahnlicher Art auch bei der Inspektion von nicht-
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begehbaren Kanalen Ublich sind, ein schwimmendes Robotersystem sowie jeweils eine
technische Losung zur bemannten Befahrung bzw. Kanalbegehung.

Die Umsetzung der Inspektionsplanungen im Rahmen von insgesamt zehn Vor-Ort-
Einsatzen wurde durch den STEB Paderborn und das IKT begleitet und insbesondere mit
Blick auf die Einsatzmdglichkeiten und -grenzen der ausgewahlten Inspektionstechniken
ausfuhrlich dokumentiert und beschrieben (vgl. Kapitel 5.4). Im Ergebnis konnte der
ausgewahlte Teilabschnitt des Paderborner Haupt-Schmutzwassersammlers in Bezug auf
seine Gesamtlange von 5,7 km zu 92 % inspiziert werden. Im Gegensatz dazu war die
Zustanderfassung von zwei Abschnitten (154 m bzw. 322 m lang) nicht mdglich, weil die
Schachte aufgrund ortlicher Randbedingungen nicht anfahrbar waren. Hinsichtlich des
gewahlten Wasserhaltungskonzeptes ist festzuhalten, dass es gelang, die Abflussmenge im
Kanal temporar abzusenken. Die Wasserstandshdhe betrug bei der Durchfihrung der
Inspektionen zwischen 10 und 30 cm. Damit lag sie zum Teil deutlich unterhalb der
minimalen Teilflillungshéhe von 30 bis 40 cm, die unter regularen Betriebsbedingungen nur
in Nachten von Trockenwetterperioden erreicht wird.

In Kapitel 6 werden Planungsempfehlungen fir die Inspektion teilgefiillter Kanale
beschrieben. Diese Hinweise wurden aus Erkenntnissen abgeleitet, die im Rahmen der
vorliegenden Pilotstudie gewonnen bzw. erfasst wurden. Sie beziehen sich zum einen auf
die Inspektion bestehender Kanéle. Hierflr wird eine dreistufige Vorgehensweise, von der
Ist-Aufnahme und Entwicklung von Lo&sungsvarianten bis zur Verfahrensauswahl,
vorgeschlagen. Zum anderen werden Empfehlungen fiur den Bau zukinftiger Anlagen
gegeben. Hier bleibt festzustellen, dass als Grundvoraussetzung fur eine Inspektion die
ausreichende Zugéanglichkeit zum Sammler an allen Schachtbauwerken gegeben sein
muss und unterstitzende MalRnahmen zur Wasserhaltung bereits zu berlcksichtigen sind.
Dies qilt insbesondere, wenn keine festinstallierten Absperreinrichtungen vorgesehen sind.
Da auch bei der unbemannten Inspektion zur Installation der Inspektionstechnik stets
Personal im Bereich des Schachtgerinnes eingesetzt werden muss, sind provisorische
Wasserhaltungsmafnahmen i.d.R. mit einem aullergewOhnlich hohen
arbeitssicherheitstechnischen Aufwand verbunden. Diese Aspekte sind sowohl bei der
Planung der Schachtbauwerke als auch der konzeptionellen Auslegung der Vorflutsicherung
zu bericksichtigen.

Als Ausblick aus den Erkenntnissen, die im Rahmen der vorliegenden Pilotstudie bei den
umfangreichen Vor-Ort-Einsatzen unterschiedlicher Inspektionstechniken gesammelt
wurden, strebt der STEB Paderborn die Umsetzung verschiedener MaRnahmen an. Zum
einen soll der Zustand der insgesamt 476 m langen Abschnitte (entspricht 8 % der
Gesamtlange) des Untersuchungsobjektes, die wahrend der Projektlaufzeit nicht inspiziert
werden konnten, erfasst werden. Um die Voraussetzungen dafiir zu schaffen, ist geplant, die
Zuganglichkeit der Schachte im Trassenverlauf zwischen Verner Stralle und Roémerstrale
(vgl. Abb. 77) durch den Bau von befestigten Anfahrtswegen, die auf die Anforderungen
der flr den Kanalbetrieb notwendigen Einsatzfahrzeuge abgestimmt sind, sicherzustellen. In
diesem Zusammenhang waren vorab Fragestellungen hinsichtlich des notwendigen Erwerbs
von Grundsticksflachen zu klaren. Zum anderen ist vorgesehen, mehrere ortsfeste
Schieber in das Untersuchungsobjekt einzubauen. Die Standorte dieser
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Absperreinrichtungen sollen so gewahlt werden, dass der Haupt-Schmutzwassersammler
abschnittweise temporar abwasserfrei gehalten werden kann. Als Zwischenspeicher flr das
zurlckgestaute Abwasser soll der bestehende Kanal dienen. Die Installation der Schieber
verspricht im Ergebnis nicht nur Vorteile fiir die Inspektion des Sammlers, sondern auch fir
die Durchfihrung von gegebenenfalls in der Zukunft notwendigen punktuellen
Sanierungsmalnahmen. Darlber hinaus ist es auch denkbar, diese Absperreinrichtungen
zur regelmafigen Erzeugung von Spulwellen zu nutzen und dadurch Kosten fur die
Hochdruckreinigung mit Wasserstrahlen einzusparen. Offen ist bisher noch, inwieweit die
Schieber im Betriebszustand des Kanals, d.h. unter Teilfullung, eingebaut werden kdnnen.
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