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1 Veranlassung und Zielstellung

Kanale missen standsicher, funktionsfahig und dicht sein. Die hydraulische Funktionsféahig-
keit und die Dichtheit einer Kanalhaltung lassen sich meist schon aus der optischen Innenin-
spektion bewerten. Auch eine weitergehende Dichtheitsprifung kann allein durch Befiillen
des Rohrinneren mit einem Prifmedium erfolgen. Demgegeniiber lassen sich zuverlassige
Aussagen zur Standsicherheit nicht allein aus dem Rohrzustand ableiten, denn diese hangt
wesentlich vom umgebenen Erdreich und den Bettungsbedingungen der Leitung ab. Grund-
satzlich ist der Leitungsgraben einschliel3lich vertikalem Abschluss durch die Fahrbahn und
dem Hohlraumausbau durch das Rohr statisch als Gesamtbauwerk zu betrachten. Der Er-
kundung dieses Gesamtsystems, d.h. des Kanals und des Baugrunds, kommt insbesondere
dann eine groRe Bedeutung zu, wenn die Standsicherheit z.B. aufgrund von Rohrschaden,
Setzungen oder Bodeneinbriichen an der Oberfliche schon anzuzweifeln ist. Zahlreiche
Messverfahren wurden mit Blick auf diese Fragestellung entwickelt und auch schon in prakti-
schen Anwendungsfallen eingesetzt. Umfangreiche Forschungsarbeiten, z.B. in [1], liefer-
ten hierzu schon in der Vergangenheit weitergehende Erkenntnisse, so z.B. zum Einsatz
geophysikalischer Messverfahren wie Seismik, Ultraschall und Radar zur Kanal- und Bau-
grunderkundung im begehbaren Nennweitenbereich.

Der Uberwiegende Teil der Kanalnetze besteht allerdings aus Rohren kleinerer, nicht begeh-
barer Nennweite. Ziel der vorliegenden Studie ist es daher, einen Uberblick tiber den ge-
genwartigen Stand der Technik der Kanal- und Baugrunderfassung zu geben und die in der
Forschung entwickelten sowie am Markt angebotenen Produkte mit Blick auf das besondere
Anforderungsprofil in kleinen Nennweiten zu bewerten. Das Handling und die Bedienbarkeit
der Messgerate stehen dabei im Vordergrund.

2 Vorgehensweise

In der Langfassung des Berichts werden zunéchst beispielhaft Kanalschaden und deren Ur-
sachen dargestellt und ein Anforderungsprofil fur die ganzheitliche Zustandserfassung von
Kanal und Baugrund abgeleitet. Der rechtliche Hintergrund ist in Abbildung 1 zusammen-
gefasst. Ausgehend von der europdischen Wasserrahmenrichtlinie und deren Umsetzung im
Wasserhaushaltsgesetz des Bundes [2] leiten sich konkrete Anforderungen an die Selbst-
uberwachungspflichten aus der nachgeordneten Landesgesetzgebung ab. In Nordrhein-
Westfalen wurden dazu die ,Verordnung zur Selbstiberwachung von Kanalisationen* [3]
bzw. der Runderlass ,Anforderungen an den Betrieb und die Unterhaltung von Kanalisati-
onsnetzen“ [4] erlassen, in denen eine planmafige, regelmaRige und systematische Erfas-
sung des baulichen und betrieblichen Zustandes der Kanalisation gefordert wird.

Bau & Betdeh
gem. optimaler technischer Kenntnisse

W erantwortung der Lander

Bau & Betrieb gem aa.R.d.T.

Gemeinde muss Abwasser besaitigen
und Abtwasserarlagen betretben

- RdErl v.
Bau & Betrich gem aa.R.4.T. > | @oLe

_ - cugtand, Unterhaltung & Betrieb sind
vom Betreiber selbst zu itherwachen

| Ministerium: [Therwac ungsintervalie, —p | SiwV Kan
160195

-urnfang & Berichtsintervalle

Abbildung 1: Gesetzlicher Rahmen fir die StiwVKan [3] und
den RdErl. v. 03.01.1995 [4], nach [5]
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Im Rahmen des Vorhabens wurden anschlieRend Verknipfungen mit technischen Regel-
werken, z.B. den Arbeits- und Merkblatter der Deutschen Vereinigung fur Wasserwirtschaft,
Abwasser und Abfall e.V. (DWA) oder der DIN EN 1610 [6] herausgestellt. Schadensbeispie-
le unterstreichen den mdglichen Zusammenhang zwischen Schéaden an der Kanalisation und
einer Beeintrachtigung des Leitungsumfelds, z.T. bis zur Geldndeoberflache. Eine besondere
Betrachtung liegt dabei auf dem Alter der Kanalisation, den in der Vergangenheit eingesetz-
ten Bauverfahren und Materialien sowie den einwirkenden Belastungen z.B. aus Stral3enver-
kehr. Presseberichte, insbesondere Uber sog. Tagesbriiche im Zusammenhang mit Kanal-
schaden, bestétigen diese Einschatzung. Die Schlagzeilen: ,Tiefes Loch klafft in der Hei-
mannstrafl3e .... Aufgrund eines beschadigten Abwasserrohrs wurde die Fahrbahn so unter-
spult ..." [7] oder ,Tagesbruch nach Kanalschaden .... Der Kanal wurde vom Tiefbauamt um-
gehend mit einer Spezialkamera untersucht. Auf einer Lange von 175 Metern sei der Zu-
stand des Kanals sehr schlecht ... [8] veranschaulichen dies.

Das gesamte , Ingenieurbauwerk Leitungsgraben®, d.h. die Rohrleitung einschlie3lich Bet-
tung, Uberschiittung und StralRenoberbau (vgl. Abbildung 2), ist somit als Untersuchungsob-
jekt fur die Kanal- und Baugrunderkundung zu definieren, an dem sich dann auch ein detail-
liertes Anforderungsprofil fir die Zustandserfassung orientieren muss. Dabei ist zu un-
terscheiden, inwieweit Informationen tber

e das Rohr,
e das Rohr-Boden-System oder
¢ den Bodenkorper oberhalb des Rohres
gewonnen werden sollen. Die Inspektionsziele sind entsprechend zu definieren.

= {mind. 30cm)

Abbildung 2: Leitungsgraben in Anlehnung an DIN EN 1610 [6]

Vor diesem Hintergrund wurden im Rahmen einer Marktrecherche innovative Verfahren,
Methoden und Technologien zur Kanal- und Baugrunderkundung erfasst, ggf. ersten Test-
einsatzen unterzogen und mit Blick auf ihre grundséatzliche Einsatzmdglichkeit fur den
vorliegenden Anwendungsfall bewertet. Bewahrte Systeme fur Arbeiten in Kanélen kleiner
Nennweite wurden ebenso betrachtet, wie grol3formatige Systemkomponenten, fiir die eine
Miniaturisierung der Sensorik bzw. Anpassung auf den vorliegenden Anwendungsfall még-
lich erscheint. Der Auswahl geeigneter Tragersysteme kam eine Ubergreifende Bedeutung
zu. Eine vollstéandige Darstellung der Ergebnisse enthalt die Langfassung. Im Folgenden
werden einzelne Anwendungsfalle und Schlussfolgerungen beispielhaft dargestellt.
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3 Systeme zur Untersuchung des Rohres

Systeme zur optischen Inneninspektion werden von zahlreichen Herstellern angeboten. Ana-
loge und digitale Kameratechnik mit unterschiedlichen rad- oder kettengetriebenen Trager-
bzw. Fahrwagen sowie Schwimm- und Tauchsysteme sind im Einsatz. Die Abbildung 3 zeigt
beispielhaft 3 aktuelle Modelle von TV-Inspektionssystemen.

(b)

Abbildung 3: TV-Inspektionssysteme

@ Kamerafahrwagen KRA 75 fir den Einsatz in Kanélen ab der Nennweite DN 150, ausgestattet mit einer
Schwenkkopfkamera System Argus mit integriertem Laser zur Durchmesserbestimmung, Temperaturfiih-
ler und optionaler Ex Zulassung [9]

(b) Kamerafahrwagen Turbo ll-ex fur den Einsatz in Kanélen ab der Nennweite DN 350, exgeschitzte Aus-
fuhrung mit Sensoren zur elektronischen Neigungs- und Temperaturmessung sowie Druckiberwachung,
ausgestattet mit einer Dreh-/ Schwenkkopfkameras Typ Rota-RZL [10]

(c) Kamerafahrwagen FW200 mit Hubeinrichtung fir den Einsatz in Kanélen ab der Nennweite DN 400 mit
integrierten Neigungssensoren, Kippschutz sowie einer internen Temperatur- und Druckiiberwachung,
ausgestattet mit einer Schwenk-/Roto-Kamerasonde SR100 Zoom [11]

Nachteil der optischen Inspektion ist, dass das Erkennen und Kodieren der Defekte von der
Qualifikation und Motivation des Bedienungspersonals abhangt und folglich immer subjektiv
ist [12]. Erganzend koénnen quantitative Messsysteme weitere belastbare Daten zur Zu-
standsbewertung liefern, z.B. auf der Basis des Laserlichtring- bzw. Lasertriangulationsver-
fahrens (Abbildung 4) oder mechanischer Verfahren zur Deformations- bzw. Kalibermes-
sung.

Abbildung 4: Prototyp eines opti-
schen Sensors zur Vermessung
von Kanalrohren [13]

Indirekte physikalische Messverfahren, wie Ultraschall und Geoelektrik, werden derzeit zur
Inspektion der Rohreigenschaften im Kanalbereich kaum eingesetzt und am Markt haupt-
sachlich fir die Inspektion von Pipelines angeboten. Bei diesen Verfahren lassen sich die
Ergebnisse erst im Zusammenhang mit weiteren physikalischen Informationen, wie Werk-
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stoffdichte oder Leitfahigkeit, bewerten. In der Regel dienen sie der weitergehenden Beurtei-
lung der Rohrwandungseigenschaften, z.B. mit Blick auf Risse und Fehlstellen oder einer
Wanddickenbestimmung. Im Rahmen von Machbarkeitstests zeigte sich, dass Ultraschall-
verfahren auch zur Detektion von Wurzeleinwuchs in Rohrverbindungen geeignet sein kon-

nen.

Abbildung 5: Einsatz des Ultraschallverfahrens zur Detektion von Wurzeleinwuchs [IKT]

(@) Bergung des Probekorpers

(b) Aufgeschnittenes PVC Rohr mit Wurzeleinwuchs nahe der Dichtung

(c) Untersuchung einer Rohrverbindung mit Wurzeleinwuchs mittels Ultraschall (7,5 MHz)

(d) Ergebnisdarstellung der Ultraschalluntersuchung einer Rohrverbindung mit Wurzeleinwuchs

In einigen Fallen werden Techniken zur optischen Inspektion auch mit Geréten zur Dicht-
heitsprifung kombiniert, so z.B. als sog. opto-hydraulische Verfahren (vgl. z.B. [14]). Dartber
hinaus wurde auch in zahlreichen wissenschaftlichen Forschungsprojekten die Entwicklung
von Multisensorsystemen vorangetrieben, so z.B. unter den Bezeichnungen KURT [15],
PIRAT [16] und MAKRO [15].

Abbildung 6: Prototyp des Schadenerkennungssystems (SEK) [18]
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Als praxisorientiertes Beispiel fur die Entwicklung maf3geschneiderter Inspektionstechnik fir
spezielle Fragestellungen der Abwassertechnik kann das Inspektionssystem der Emscher-
genossenschaft (Abbildung 6) angesehen werden. Der kiunftige, standig teilgefillte ,Abwas-
serkanal Emscher” soll durch dieses unbemannte System fortlaufend mit Kameratechnik und
Sensoren inspiziert werden [17], [18].

4 Verfahren zur Untersuchung des Rohr-Boden-Systems

Die Untersuchung des Rohr-Boden-Systems umfasst die Erfassung der statischen Wech-
selwirkungen zwischen Rohr und dem umgebenden Bettungskorper. Die angebotenen
Messsysteme setzen das Gesamtsystem impulsartig einer physikalischen Beanspruchung
aus und zeichnen die Systemantwort fiir weitere Analyseschritte auf.

Ein mechanisches Messverfahren, das bereits als Prototyp in der Praxis eingesetzt wird,
ist das sog. ,Ovameter (Abbildung 7). Bei diesem Verfahren (vgl. [19]) wird eine definierte
Verformung aufgebracht und aus der gemessenen Kraft auf die elastischen Eigenschaften
des Rohr-Boden-Systems geschlossen, wie z.B. die horizontale Bettungssteifigkeit der Lei-
tungszone. Dies geschieht unmittelbar wahrend der Messkampagne und wird auf einem Mo-
nitor dargestellt. Das Messverfahren ist bei biegweichen Rohren bis DN 600 in Sand- oder
Sand/Kies-Bdden anwendbar.

Druckluft- Dehnungsmess-
zylinder

sensor

Druck-
sensor

Elektronik-

ainheit Rad

(@)

Abbildung 7: Einsatz des ,Ovameters" am 27.02.2007 in Paris [IKT]
(@) Systemskizze des ,Ovameters” [19]

(b) ,Ovameter, bereit zur Messung und TV-Inspektionssystem im Kanal

(c) ,Ovameter”, Druckzylinder und Anschlagplatte im Vordergrund

(d) ,Ovameter und TV-Inspektionssystem vor dem Inspektionsfahrzeug

Die Abbildung 8 zeigt beispielhaft das Ergebnis einer Messung in der franzdsischen Stadt
Samoussy. Untersucht wurde hier die Hinterfiillung eines PVC Rohres DN 200. Es ist zu er-
kennen, dass die mittels ,Ovameter® ermittelte Steifigkeit der Hinterfillung des Rohres
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(Ovametric stiffness) weitgehend oberhalb des erforderlichen Wertes liegt. Im Bereich der
Einsteigschachte (Manhole) und eines seitlichen Anschlusses (Lateral) zeigt die gemessene
Steifigkeit eine deutliche Unterschreitung des erforderlichen Wertes.

OVAMETER - Compaction quality control of pipe backfill PIPE NATURE : PVC DN 200 CRB
CLASS OF FILLING : B1
DATE OF TESTS : 24/04/02 DENSIFICATION OBJECTIVE : g4 (95%O0PH)
OWHER : SECTIOM Ref: R118 - R117

PLACE : Commune de SAMOUSSY LENGHT : 36 m - COVER : 2,40 -2,70 m

R i 1 ! Penetrometdrtesth13 | | i 1 i i b bbb
I T e e [ T
= 00 {--- A1 S SO

Ovametric stiffness (daNimm
=
3

Manhole R118 | Manhole R117

= o m = o Ok @ D2 - oMo om
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ LB S o T S A R T T T B T

Abscissa (m)

‘ —— Ovametric stiffness - Limit ovametric stiffness for g4 |

Abbildung 8: Auswertung einer ,Ovametermessung” in Samoussy [20]

AulRer zur Verdichtungskontrolle kénnen die Messwerte des ,Ovameters” als Eingangsdaten
fur eine Kontrollrechnung (3D-FE-Analyse) genutzt werden.

Ein akustisches Messverfahren zur Untersuchung des Rohr-Boden-Systems ist die Klopf-
schallpriifung, z.B. mit dem ,Rohr.Impacto.Meter” (vgl. [21] und [22]). Bei diesem Verfahren
der Schallreflexionsanalyse wird das Rohr z.B. durch einen Hammer in Schwingung versetzt.
Die schlagartige Anregung des verlegten Abwasserrohres erzeugt dann im Priifobjekt eine
Schwingungsantwort, die durch rdumlich versetzt angeordnete Beschleunigungssensoren
erfasst und anschliel3end, auch unter Einsatz numerischer Modelle, ausgewertet wird. Fehl-
stellen wie Risse oder Hohlraume im Bereich der Rohrbettung lassen sich so eingrenzen.

Das Radar-Verfahren ist ein elektromagnetisches Verfahren, bei dem kurze sehr schnell
aufeinander folgende elektromagnetische Impulse von einer Antenne in das Erdreich abge-
strahlt werden. Nach der Reflexion an Schichtgrenzen oder Objekten (Leitungen, Rohren,
Steinen und Fundamenten) werden diese Signale durch das selbe Gerat wieder empfangen.

P SEOE

Abbildung 9: Kanalradar [23], [24]

Messungen aus dem Kanal heraus (vgl. Abbildung 9) kdnnen Informationen tber die Lage-
rungs- und Uberschittungsverhaltnisse im Nahbereich eines Kanals liefern (vgl. [23]), die
durch Messungen von der Stral3enoberflache durch den StralRenoberbau hindurch nicht er-
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reicht werden. Insbesondere sind dies die Bettungsverhaltnisse im ,Zwickelbereich* und un-
terhalb des Kanals. Voraussetzung fur die Erkennung von Anomalien ist jedoch, dass in dem
zu untersuchenden Bereich eine deutliche Anderung der dielektrischen Eigenschaften (Feld-
konstante, Leitfahigkeit) vorliegt. Das Radarsystem ist nicht anwendbar bei anstehendem
Grundwasser. Gerate fur den Praxiseinsatz im Kanal werden bereits angeboten. Ergédnzende
Entwicklungen, auch im Rahmen von Forschungsvorhaben, werden in der Fachwelt gegen-
wartig diskutiert (vgl. z.B. [25] und [26]).

Als erganzende Untersuchungsmethode wurde im Rahmen dieser Studie ein radiometri-
sches Verfahren, auch als Computertomographie bekannt, beispielhaft zur Detektion von
Wurzeln im Erdreich getestet und zeigte dort im Labormal3stab (Abbildung 10) gute Ergeb-
nisse. Fir den Praxiseinsatz sind allerdings noch erhebliche technische Weiterentwicklungen
erforderlich.

Abbildung 10: Untersuchung eines Probekoérpers (KG-Rohr) mittels Spiral-CT [IKT]

(@) Probekorper (KG-Rohr) wahrend der Untersuchung
(b) Berechnetes Computertomogramm
(c) 2D-Schnitthild des Probekorpers

Multisensorsysteme, wie KARO [27] und SAM [28], bieten dartber hinaus die Mdglichkeit
zum Einsatz weiterer Sensoren und Messverfahren, wie z.B. Mikrowellen-Riickstreu-
Sensoren [29]. Zur optischen Untersuchung bereits festgestellter Schwachstellen im Rohr-
Boden-System bietet sich ggf. der Einsatz von Endoskopen (vgl. [30]) an, z.B. durch offene
Schaden oder Bohrlécher in der Rohrwandung.

5 Verfahren zur Untersuchung des Bodenkdrpers

Erganzend zu den o.a. Techniken wurde auch der Einsatz klassischer Verfahren der Bau-
grunderkundung fir den vorliegenden Anwendungsfall hinterfragt, wie z.B. Sondierungsver-
fahren, Ramm- und Drucksondierung. Die Vorgehensweise beim Einsatz der Reflexions- und
Refraktionsseismik sowie der seismischen Tomographie wurde erlautert und auf der Grund-
lage von Erfahrungen aus eigenen Messkampagnen bewertet. Die seismische Tomographie
wurde im Rahmen dieser Studie zur Erkundung des Bodenkdrpers einer Testhaltung DN 300
eingesetzt. In einem Messdurchgang wurden die Signale mit einer sog. Terfenol-D Quelle
innerhalb des wassergeflllten Kanalrohres erzeugt und an der Gelédndeoberflache mit Ge-
ophonen empfangen. In einer zweiten Messreihe wurden die Signale mittels Hammerschlag
an der Gelandeoberflache erzeugt und innerhalb des wassergefullten Kanal iber Hydropho-
ne empfangen (vgl. Abbildung 11).
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Abbildung 11: Einsatz der seismischen Tomographie innerhalb einer Testhaltung [IKT]

(€) Testhaltung, Uberdeckungshéhe 0,9 m, Einsteigschachte DN 1000 mit ausgelegten Geophonen

(b) Geophone

(c) Hydrophonkette mit einem Messaufnehmerabstand von 0,5 m

(d) Terfenol-D Quelle zur Signalanregung innerhalb des vollgefiillten Kanals

(e) Terfenol-D Quelle im Kanal

4] Signalanregung an der Gelandeoberflache mittels eines 2 kg Hammer mit piezoelektrischer Keramik als
Impulsgeber

In Abbildung 12 ist ein Ergebnisbeispiel fir die ,Hammerschlagmessung“ dargestellt. Grol3e-
re Storkorper und signifikante Bodenstrukturanderungen sind dabei nicht zu erkennen. Le-
diglich wassergesattigte Bereiche des Bodenkdrpers und verfestigtem Bodenmaterial zeich-
nen sich ab (blaue Bereiche). Wahrend die Auswertung der gewonnenen Daten besondere
Qualifikationsanforderungen stellt, kénnen die ausgewerteten Messergebnisse auch dem
messtechnischen Laien als Grundlage fir die weitere bautechnische Bewertung dienen.

Profilmeter entlang der Oberfidche fm]
0 1 H 3 4 5 [ 7 8 ] 10 1 iH 13 14 15 5 17

Tiefe unter GOK [m]
Tiefe unler GOK, [m]

—— . u r u " T T T T T
o 1 2 E) 4 5 & 7 & % 10 1 12 13 14 15 16 17

. Profilmeter innerhall vom Rehr jm]
[
0 200 400 600 B00 1000 1200 1400 1600 1800 2000
P-Wellengeschwindigkeit [mis]

Abbildung 12: Verteilung der P-Wellengeschwindigkeit innerhalb des berechneten Modells [31]
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Die kapazitive Geoelektrik (vgl. z.B. [32]) stellt ein weiteres Messverfahren dar, mit dem be-
reits heute der Untergrund von der Gelandeoberflache aus detektiert werden kann.

Neben der o.a. Anwendung des Radars aus dem Kanal heraus wird das Radarverfahren
auch als Messsystem von der Stral3enoberflache aus eingesetzt bzw. weiterentwickelt. Im
Rahmen dieser Studie wurde der Einsatz das Radarverfahrens ebenfalls zur Erkundung des
Bodenkorpers der Testhaltung DN 300 eingesetzt. Dabei wurde die Antenne entlang einer
Profillinie zwischen zwei Einsteigschachten bewegt. Bei einer weiteren Messung im Kanal
wurde die Antenne auf einem Rollwagen platziert und durch den Kanal gezogen. Die Abbil-
dungen 13 und 14 stellen ein Ergebnis dieser Messung dar. Die durchgefiihrten Messungen
zeigen, dass das Radar in einem nicht begehbaren Abwasserkanal einsetzbar ist. Oberhalb
des Grundwasserspiegels kdnnen auswertbare Messwerte gewonnen werden.

Einsteigschacht auffalliger Bereich

DISTANCE [METER)]

Rohrwand

L ETE TR E ]

—— Gelandeoberkante

Abbildung 14: Detaildarstellung zwischen Profilmeter 3 und 4, Aufgrabung und Ursache der
Reflexion, Scherbe eines Gussrohres [89]

Radiometrische Messgerate (vgl. [33]) werden heute im Hoch- und StraRenbau vielfach zur
Schadenserkennung und Qualitatskontrolle eingesetzt. Ein praktischer Einsatz im Kanal-
oder Leitungsbau ist bisher nicht bekannt.

6 Arbeitsroboter und Tragersysteme

Zum Einsatz von Messtechnik oder Sensoren innerhalb eines nicht begehbaren Abwasser-
kanals mussen diese Geréte i.d.R. innerhalb des Kanals bewegt oder gefiihrt werden bzw.
Vorarbeiten geleistet werden. Bereits heute sind eine Vielzahl unterschiedlicher Roboter am
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Markt verflgbar, die in nicht begehbaren Kanalen fir unterschiedliche Arbeiten, z.B. Wurzel-
schneiden, Frasen, Spachteln, Sanierungsarbeiten, Kabelinstallation und auch zur Inspekti-
on, eingesetzt werden (vgl. z.B. [34]). Ein Einsatz als Tragersysteme fiir die 0.a. Techniken
der Kanal- und Baugrunderkundung scheint vielfach nach Modifikation mdglich. Eine umfas-
sende Darstellung enthélt die Langfassung.

7 Schlussfolgerungen und Perspektiven

Die vorliegende Studie — insbesondere die Langfassung - gibt einen Uberblick tiber den ge-
genwartigen Stand der Technik der Kanal- und Baugrunderfassung sowie die in der For-
schung entwickelten und am Markt angebotenen Produkte. Ein besonderes Augenmerk liegt
dabei auf dem Anforderungsprofil einer Zustandserfassung in Kanélen kleiner, nicht begeh-
barer Nennweiten. Auf dieser Basis werden nachfolgend einige grundlegende Schlussfolge-
rungen fur die Praxis der Zustandserfassung sowie Perspektiven fur weitere Untersuchungen
zusammengefasst.

Die heutige Praxis der Zustandserfassung und —bewertung zeigt:

e Mit der optischen Inspektion werden die Anforderungen des technischen Regelwer-
kes an die Zustandserfassung bereits grundsatzlich erfillt. Verstarkt werden dabei
auch digitale Systeme mit ergdnzender Auswertesoftware (2D-, 3D-Abwicklungen)
eingesetzt, die eine Trennung der einzelnen Inspektions- und Auswerteschritte unter-
stitzen. Vermessungssysteme, z.B. mit Lasertechnik, ergdnzen ggf. die qualitative
Aufnahme um weitere Messdaten.

e Zur zuverldssigen Bewertung der Standsicherheit reichen Informationen allein aus
der optischen Inspektion nur selten aus (z.B. Einsturz). Neben den Informationen -
ber das Rohr, fordert eine Standsicherheitsanalyse - auch in Anlehnung an geltende
Regelwerke zur statischen Berechnung - weitergehende Kenntnisse zum Rohr-
Boden-System in der Leitungszone und dem dartber liegenden Boden. Schadensbil-
der an Kandlen belegen diese Notwendigkeit anschaulich.

e Eine starkere Betrachtung des Baugrundes im Rahmen der Inspektion wird auch
durch eine Erganzung des Regelwerkes durch die DWA angestrebt, insbesondere
da z.B. geophysikalische Verfahren durch den Praktiker noch haufig mit Skepsis be-
trachtet werden. Dies scheint dadurch begriindet, dass der Einsatz dieser Technik ei-
ne besondere Qualifikation erfordert und auch die Interpretation der Ergebnisse dem
Laien kaum vermittelbar ist.

e Als Tragersysteme auch fur neue Inspektionstechniken kann auf eine Vielzahl von
Fahrwagen, Arbeitsrobotern und sog. Fernlenkmanipulatoren zuriickgegriffen wer-
den. Diese werden bereits zur Inspektion von Leitungen und Kanalen sowie fir den
Einsatz in schwer zuganglichem Geldnde und unter Wasser angeboten.

Weitergehende Inspektions- und Messsysteme wurden bereits in zahlreichen Forschungs-
vorhaben, aber auch in einzelnen Praxisanwendungen eingesetzt. Eine Fortentwicklung ist
insbesondere im Bereich der optischen Inspektion und Vermessungstechnik zu beobachten:

e Als erganzende Messmethoden zur Erfassung der Rohrgeometrie und Rohr-Boden-
Eigenschaften werden heute bereits Lasermessgerdate, mechanische Prifungen
(,Ovameter”), Radar und akustische Messverfahren (,Rohr.Impacto.Meter®) einge-
setzt. Einige Mess-Module werden auch zur Erganzung klassischer Videoinspekti-
onssysteme angeboten, so z.B. als Lichtring-Vefahren zur Querschnittsvermessung.

e Die Ultraschalltechnik zur Analyse der Rohrwandung und Schweil3néhte gehort ins-
besondere im Pipeline-Bereich (Rohre aus Metall) zum Standard.

e Hochtechnisierte Messsysteme wurden in der Vergangenheit meist in Zusammen-
arbeit mit Universitaten und Forschungsgesellschaften — auch unter Einsatz erhebli-

© 2007 All rights reserved by IKT gGmbH Seite 12 von 16



cher Fordermittel — entwickelt. Als Ziel wurde dabei haufig angestrebt, eine Vielzahl
unterschiedlicher Techniken in Multisensorsystemen so zu kombinieren, dass auch
schwierige Fragestellungen unter Einsatz eines einzelnen Fahrwagens geldst werden
konnen. Die grundséatzlichen Einsatzmdglichkeiten und —grenzen der Verfahren stan-
den dabei im Zentrum der wissenschaftlichen Analyse. In der Regel handelte es sich
um vorwettbewerbliche Forschung. Eine Praxiserprobung bis zur Marktreife steht
i.d.R. noch aus.

e Einzelne geophysikalische Messmethoden, insbesondere Radar, wurden schon er-
folgreich auch in nicht begehbaren Abwasserkanélen eingesetzt. Andere geophysika-
lische Methoden wie z.B. seismische Tomographie scheinen zwar prinzipiell anwend-
bar, fordern aber noch erhebliche Entwicklungsarbeit bis zur Praxisreife. Dies betrifft
z.B. die Bewegung und genaue Positionierung der Sensoren innerhalb des Abwas-
serkanals, die ldentifikation geeigneter Schallquellen fiir den Vor-Ort-Einsatz sowie
die Eingrenzung moglicher Stoéreinflisse, wie z.B. Umgebungsgerdusche und
—erschitterungen.

e Eine umfassende Analyse des Rohr-Boden-Systems fordert hdufig den gleichzeitigen
Einsatz unterschiedlicher Messverfahren. Dartiber hinaus empfiehlt sich stets ein Ab-
gleich mit Ergebnissen aus der klassischen Baugrunderkundung, z.B. Aufschliissen,
Bohrungen oder Rammsondierungen. Die gqualitativen flachenhaften Aussagen aus
der Erkundung mit geophysikalischen Verfahren lassen sich so anhand quantitativer
Messwerte an Einzelpunkten kalibrieren bzw. auf Plausibilitéat Uberprifen.

Mit Blick auf den kinftigen Einsatz innovativer Messverfahren zur Kanal- und Baugrunder-
kundung lasst sich folgender Informations- und Untersuchungsbedarf feststellen:

e Die heute Ubliche Zustandsbewertung allein auf Basis der optischen Inneninspektion
greift zu kurz. Das ,Ingenieurbauwerk Leitungsgraben® umfasst neben dem Hohl-
raumausbau durch das Kanalrohr auch den umgebenden Boden, die Uberschiittung
und ggf. den Stralenoberbau. Eine Weiterentwicklung des Regelwerkes sollte hier
ansetzen und die bereits in der statischen Berechnung dargestellten Zusammenhan-
ge auch in das Betriebswissen einflie3en lassen. Hieraus kdnnten dann auch praxis-
nahe Empfehlungen abgeleitet werden, die sich am speziellen Informationsbedarf
des Betriebspersonal orientieren. So liel3en sich neben den bekannten Schadensbil-
dern auch erganzende Informationen zum Leitungsumfeld, wie z.B. Verkehrsbelas-
tungen, angrenzende BaumalRnahmen und Leitungen, Zustand der Fahrbahndecke
und Grundwasserstand, erfassen.

e Die Vielfalt der mdglichen Erkundungsverfahren fordert Kenntnisse hinsichtlich der
spezifischen Einsatzmdglichkeiten und —grenzen. Die Entscheidung, welches Erkun-
dungsverfahren wirtschaftlich sinnvoll eingesetzt werden kann, hangt insbesondere
von den ortlichen Randbedingungen ab und bleibt eine Ingenieurleistung. Zusam-
menhé&nge zwischen den erkennbaren Schadensbildern, den 6rtlichen Belastungsbe-
dingungen und moglichen Lagerungsdefekten oder Hohlrdumen sind zu erkennen
und sinnvolle Entscheidungskriterien zur Methoden- und Verfahrensauswahl auf
der Basis von Laboruntersuchungen sowie Testeinsatzen in Abwasserkanédlen zu
entwickeln. Die einzelnen Messsysteme sind insbesondere hinsichtlich der auflésba-
ren Informationsdichte und deren Genauigkeit zu bewerten.

e Der aktuelle Markt-Uberblick lasst vermuten, dass kiinftig verstarkt modulare
Messsysteme entwickelt werden, die dann fir unterschiedliche Fragestellungen
kombiniert eingesetzt werden kdnnen. Spezialisierte Anbieter (optische Inspektion,
Vermessung, Erkundung der Kanalumgebung) kénnen dann im Qualifikationsverbund
spezialisierte Leistungen anbieten. Wie derartige Leistungen auszuschreiben, zu G-
berwachen und zu dokumentieren sind, ist noch weitgehend offen. Ggf. sind hier ent-
sprechende Ausschreibungsempfehlungen fur Netzbetreiber zu erarbeiten.
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Als abschlieRender Ausblick bleibt festzuhalten:

e Auch wenn die technische Entwicklung rasant fortschreitet, scheint eine Kanal- und
Baugrunderkundung des gesamten Netzes, d.h. s&dmtlicher alterer, bereits verleg-
ter Kanéle und Leitungen wirtschaftlich kaum realisierbar. Innovative Techniken ste-
hen stets im Wettbewerb zu bewahrten Methoden der Baugrunderkundung, wie z.B.
Rammsondierungen. Nur wenn bessere Aussagen zum gleichen Preis oder andere
wirtschaftliche Vorteile zu erwarten sind, werden neue Techniken sich Uberhaupt
durchsetzen kénnen. Der Einsatz scheint daher bis auf Weiteres auf Einzelfélle, z.B.
Schaden mit besonderem Gefahrdungspotenzial, beschrénkt.

o Eine echte Perspektive besitzt der ,glaserne Kanal“, wenn die Anforderungen an
die Inspektion des ,Ingenieurbauwerkes Leitungsgraben” bereits bei der Planung und
Dimensionierung neuer Netze, der Auswahl von Rohr- und Bodenmaterialien sowie
der Qualitatssicherung beim Einbau beriicksichtigt werden. Ein Beispiel bietet das In-
spektionssystem fur den sog. ,Abwasserkanal Emscher”. Entsprechende Zusam-
menhange sind in kinftigen Studien und Forschungsarbeiten zu erkennen und ggf. in
Produktlebenszyklus-Analysen weiter auszuarbeiten.
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