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1 Thema des Forschungsvorhabens

Quantitative Inspektion von Abwasserkanélen und —leitungen mittels geophysikalischer Verfahren.

2

DMT

Anschriften der Beteiligten

Ministerium fir Umwelt und Naturschutz, Vormals:
Landwirtschaft und Verbraucherschutz des Ministerium fir Umwelt, Raumordnung

Landes Nordrhein-Westfalen
SchwannstralRe 3
40476 Dusseldorf

Stadtentwésserungsbetriebe Koéln, AGR
Willy-Brandt-Platz 2
50679 Kdln

IKT — Institut fur Unterirdische Infrastruktur
Exterbruch 1
45886 Gelsenkirchen

Deutsche Montan Technologie GmbH
Mines & More Division

Exploration & Geosurvey

Am Technologiepark 1

45307 Essen

HOCHTIEF Construction AG
GS CEW Kaoln

Neusser StraRe 155

50733 Kdln

Und Landwirtschaft des Landes Nord-
rhein-Westfalen

Schwannstralle 3

40476 Dusseldorf

vormals:

Stadt Kdln

Amt fiir Stadtentwasserung
Willy-Brandt-Platz 2
50679 Kéln

vormals:

Institut fir Kanalisationstechnik
Exterbruch 1

45886 Gelsenkirchen

vormals:

Deutsche Montan Technologie GmbH
Geschéftsbereich GeoTec
Exploration und Geo-Engineering
Am Technologiepark 1

45307 Essen

vormals:

HOCHTIEF Aktiengesellschaft
CIVIL

Kanal- und Kléranlagenbau
Vitalisstralle 100

50827 Kéln

Seite 4 von 26



Konsortium Glaserner Kanal

HOCHTIEF Construction AG — Deutsche Montan Technologie GmbH — Gesellschaft zur Erforschung der Kanalisationstechnik mbH

3 Verzeichnis der wahrend des VVorhabens erstellten Statusberichte

Die folgenden Statusberichte liegen dem vorliegenden Endbericht zu Grunde und sind als Anhang

beigefiigt:

[1] Ergebnisse der Voruntersuchungen zum Aufbau einer begehbaren Versuchsstrecke zur Durchfiih-
rung geophysikalischen Messungen.

[2] Ergebnisse Uber die geophysikalischen Untersuchungen in einer Versuchsstrecke (begehbarer
Kanal) auf dem IKT-Gel&nde in Gelsenkirchen (29.11.2001)

[3] Ergebnisbericht tUber die geophysikalischen Untersuchungen im Bereich der Olpener Stralle /
Ostmerheimer StraRe (KdlIn) (04.11. 2002)

[4] Vergleich der Ergebnisse der geophysikalischen Untersuchungen im Bereich der Olpener Straf3e /
Ostmerheimer StralRe (Kd8In) mit Direktaufschlissen (30.07.2003)

[5] Machbarkeitsstudie zur quantitativen Inspektion von Abwasserkandlen und —leitungen mittels
geophysikalischer Verfahren, IKT — Institut fur Unterirdische Infrastruktur 1999

4 Ausgangssituation und Zielstellung des Forschungsvorhabens

4.1  Einleitung und Ausgangssituation

Der Umfang, die Art und die Haufigkeit der Uberwachung des baulichen und betrieblichen Zustandes
und der Funktionsfahigkeit des Kanalisationsnetzes des Landes Nordrhein-Westfalen wird in der
»verordnung zur Selbstiiberwachung von Kanalisationen und Einleitungen von Abwasser aus Kanali-
sationen im Mischsystem und im Trennsystem (Selbstliberwachungsverordnung Kanal — StiwVKan)*
vom 16. Januar 1995 festgelegt. Danach sind in einem Zeitraum von maximal 15 Jahren alle Kandle
des offentlichen Netzes, jahrlich aber mindestens 5 % des Kanalnetzes durch den Betreiber zu inspi-
zieren. Diese Inspektion wird bei begehbaren Kandlen in der Regel von daflr ausgebildetem Personal
als Kanalbegehung und im nichtbegehbaren Nennweitenbereich mittels ferngesteuerter Kamerawagen
durchgefuhrt. Die Dokumentation richtet sich nach den Vorgaben der ATV Arbeitsblatter M 143 Teil
2 sowie M 149.

Die optische Inspektion fiihrt zwangslaufig zu einer Begrenzung der Untersuchung des Kanals auf
offene sichtbare Schaden. Die Ergebnisse der optischen Inspektion reichen nicht aus, um den Zustand
der Kanéle umfassend zu beschreiben und befriedigende Aussagen tber Schaden sowie Art und Um-
fang von Sanierungsmalinahmen abzuleiten. Nur eine quantitative Feststellung des Ist-Zustandes er-
moglicht eine technisch fundierte Sanierungsplanung. Hiervon betroffen sind beispielsweise Schéden
wie nicht sichtbare Undichtigkeiten, der Zustand der Bettung sowie die Restwanddicke im Falle von
Korrosionsschaden oder einem mechanischem VerschleiR. Dies betrifft insbesondere die Beurteilung
der Tragfahigkeit des Altkanals im Falle von Reparatur- und Renovierungsverfahren und ihre statische
Beriicksichtigung gemal ATV M 127.

Dariiber hinaus gibt es eine Vielzahl von Fragestellungen, die die Erkundung der Beschaffenheit des
Untergrundes betreffen und mit optischen Verfahren von der Oberflache aus dem Schacht heraus oder
durch diskrete Aufschliisse nicht beantwortet werden kdnnen. Eine Umfrage bei ausgewahlten Kom
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munen in Nordrhein-Westfalen ergab folgende Fragestellung, die zusammenfassend als glaserne Stra-
e bezeichnet werden konnen:

= Geologischer Aufbau der Leitungszone,
= Schichtwasser,

=  Grundwasserstande,

= Hindernisse (beim Rohrvortrieb),

= |m Boden belassene Verbauelemente,

= Ver- und Entsorgungsleitungen.

Das Forschungsvorhaben beschrénkte sich in Anbetracht des Umfanges der genannten Problemfelder
auf die Entwicklung und Prifung neuer, zerstorungsfreier Verfahren zur Inspektion von Abwasserka-
nélen und -leitungen auf der Basis geophysikalischer Messtechniken. Ein besonderer Schwerpunkt des
Vorhabens war die Bestimmung von Einflissen unterschiedlicher Kanalbedingungen auf die Messer-
gebnisse und die Entwicklung von Auswerteverfahren, die es ermdglichen, zukinftig quantitative
Aussagen ber Wanddicke, Werkstoffeigenschaften und die Bettungssituation von Abwasserkanélen
zu gewinnen. Der Vorteil solcher neuen Inspektionsverfahren fir Kanalnetzbetreiber in NRW ist es,
eine Entscheidung fir die Auswabhl eines Sanierungsverfahrens auf einer gegentiber bisherigen Vorge-
hensweisen deutlich verbesserten Grundlage fiir die statische Vermessung bzw. Uberpriifung treffen
zu kénnen. Hierdurch kdnnten Kanalsanierungen zukiinftig erheblich wirtschaftlicher geplant und
realisiert werden. Detaillierte Kenntnisse tber zu sanierende Abwasserkanéle, insbesondere Uber deren
Bettungssituation und die vorhandene Resttragfahigkeit, erméglichen eine gezielte Sanierung. Von
einer heute aufgrund fehlender Kenntnisse hdufig erfolgenden Erneuerung — in der Regel in der offe-
nen Bauweise - kdnnte in vielen Fallen abgesehen werden. Damit verbunden ware sowohl die Aktivie-
rung betriebswirtschaftlicher Einsparpotentiale auf Seiten des Betreibers als auch die Minimierung
volkswirtschaftlicher Schaden durch z.B. die Behinderung des StraBenverkehrs und den Verbrauch
von Ressourcen.

Zu Beginn des Forschungsvorhaben wurde der Stand der Technik im Bereich der geophysikalischen
Untersuchung von Kanélen im Rahmen einer durch das Ministerium fur Umwelt, Raumordnung und
Landwirtschaft (MURL) des Landes Nordrhein-Westfalen beauftragten Machbarkeitsstudie [5] durch
die Deutsche Montan Technologie GmbH, Geschaftsbereich GeoTec, - Exploration und Geo-
Engineering -, Essen und das IKT - Institut fiir Unterirdische Infrastruktur, Gelsenkirchen dargestellt.
Die Studie ergab, dass die Arbeiten auf dem Gebiet der Kanalinspektion im Hinblick auf die Erkun-
dung des Kanals und der Bettung, d.h. die Erfassung des Zustandes des Kanalrohres und des Umfel-
des, zum Zeitpunkt des Projektstarts keine tiberzeugenden und umfassenden Ergebnisse geliefert ha-
ben. Bei vielen Entwicklungen wurde der Schwerpunkt auf einen Roboter gelegt, der Messgerate
durch einen Kanal bewegt. Der Schwerpunkt der Publikationen beschaftigte sich mit der Theorie der
Messverfahren und mit dem Aufbau der Messgerate und der Kanalroboter. Konkrete Untersuchungen
in Form von Messungen etc., die die Bettungssituation und den Zustand der Kanalrohre quantifizieren
zeigten zum Zeitpunkt des Projektstarts kein befriedigendes Ergebnis.

Ein limitierender Ansatz bisheriger Forschungsvorhaben war die Beschrankung auf ein oder wenige
geophysikalische Verfahren, die in der Regel sogenannte "Oberflachenverfahren" darstellen, d.h. zur
Erkundung des Baugrundes von der Gelandeoberflache aus eingesetzt werden. Diese wurden fir ihren
Einsatz in einem Kanal ggf. modifiziert. Einzelne geophysikalische Verfahren missen sich zwangslau
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fig auf die Erfassung bestimmter physikalischer Eigenschaften des Erkundungsobjektes (Rohrwan-
dung, Baugrund) beschrénken, wie beispielsweise dessen natiirliche Radioaktivitét, elastische Eigen-
schaften oder elektrischen Widerstandes. Mit der Beschrankung auf eine bestimmte physikalische
Eigenschaft ist immer auch eine Beschrankung der moglichen Information Uber das Erkundungsobjekt
verbunden.

Daher ist es empfehlenswert, gerade bei komplexen und stark inhomogenen Bereichen mehrere Ver-
fahren zu kombinieren. Die gemeinsame Interpretation der Ergebnisse unterschiedlicher Messverfah-
ren, die verschiedene physikalische Eigenschaften des Untergrundes ansprechen, erhéht die Zuverlas-
sigkeit der Aussagen. AulRerdem wird durch eine Kombination die Ableitung weiterer bodenphysikali-
scher Parameter ermdglicht, wie zum Beispiel die elastischen Parameter (E-Modul, Poisson-Zahl,
Schermodul, Kompressionsmodul, etc.). Dies wurde bei den bisherigen Entwicklungen ebenfalls noch
nicht in Betracht gezogen.

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden auch sogenannte geophysikalische Bohrlochmessverfah-
ren und Methoden zur Untersuchung der Untergrundstrukturen entlang der Erdobeflache, die ihren
Ursprung in der Erddlexploration mit der Erkundung einer mehr oder weniger grofen Umgebung ei-
nes verrohrten Bohrloches besitzen, im Kanal getestet. Diese Verfahren im Hinblick auf Ihren Einsatz
zur quantitativen Inspektion von Abwasserkandlen und —leitungen zu bewerten und zu optimieren war
Gegenstand des vorliegenden Forschungsprojektes.

4.2 Vorgehensweise bei der Bearbeitung des Forschungsvorhabens

Die folgende Vorgehensweise zur Durchfiihrung von geophysikalischen Erkundungen innerhalb von
begehbaren Kanélen diente als Grundlage der durchgefiihrten Forschungsarbeit:

o Adaption geophysikalischer Mess- und Verfahrenstechniken in VVerbindung mit der Bohrlochgeo-
physik, die in der Explorationsgeophysik erfolgreich, kombiniert eingesetzt werden.

o Entwicklung einer geschlossenen fur alle KanalgréRen und —werkstoffe geeigneten Kanaluntersu-
chungsmethode auf der Basis bewahrter geophysikalischer Messverfahren.

o Kalibrieren der Auswerteverfahren und der vorhandenen geophysikalischen Messtechnik im be-
gehbaren Betonkanal, die im begehbaren Kanal Geréte ohne Modifikation und Entwicklung teurer
Geratetréger eingebracht werden kann.

e Erstellung einer begehbare Versuchsstrecke aus Ortbeton-, Kanal- und Stahlbetonrohren. Einbau
verschiedener Bodenarten mit unterschiedlichen Verdichtungszustdnden und definierten Anoma-
liebereichen zur Kalibrierung der Messtechniken.

e Insitu-Versuche zum Test der in dem Versuchsstand erarbeiten Messmethoden und Techniken
unter realen Bedingungen und zur abschlieBenden Bewertung der Verfahren.
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5 Durchgeflhrtes Arbeitsprogramm und Ergebnisse

5.1 Ergebnisse der Voruntersuchungen

Basierend auf den zum Startzeitpunkt des Forschungsprojektes weltweit durchgefiihrten Untersuchun-
gen konnte festgestellt werden, dass die Erkundung der Leitungszone mit geophysikalischen Verfah-
ren grundsétzlich moglich ist, aber noch Entwicklungsbedarf bestand. Im ersten Schritt dieses For-
schungsvorhabens wurde daher in einer Voruntersuchung, aufbauend auf den Stand von Wissenschaft
und Technik, untersucht, welche geophysikalischen Messverfahren im einzelnen bei den Erkundungen
zur Anwendung kommen konnten. Als ein Losungsweg bot sich u.a. die Ubertragung der sogenannten
Bohrlochmessverfahren auf den Anwendungsbereich der Erkundung der Kanalbettung an. Die Eig-
nung dieser Verfahren zum Einsatz in Kanélen wurde in Vorversuchen auf dem Gelénde des Berg-
werks Blumenthal-Haard in Oer-Erkenschwick getestet [1].

Nach Abschluss der Voruntersuchungen erfolgte eine erste Auswahl von Messverfahren zur intensive-
ren Betrachtung. Die Besonderheiten der ausgewéhlten Messverfahren wurden detailliert analysiert
und in einer Stellungnahme beschrieben. Anschliefend wurden die Untersuchungsziele des For-
schungsvorhabens unter Berticksichtigung der technischen Mdéglichkeiten der Geophysik und der not-
wendigen Vorgaben zur Erstellung eines Sanierungsplanes, insbesondere unter dem Gesichtspunkt
einer statischen Berechnung der zu sanierenden Kanéle bzw. Leitungen quantifiziert. Die Festlegung
aller Details des Versuchsprogrammes erfolgte auf der Grundlage der Erfahrungen der DMT auf dem
Arbeitsgebiet der Geophysik und des IKT im Bereich der Sanierung von Abwasserkanalen.

Zusammenfassend wurden die folgenden Resultate bei den Voruntersuchungen in Oer-Erkenschwick
erzielt:

e In einem nichtbegehbaren Kanal in Oer-Erkenschwick konnten Messungen mit den bohrlochgeo-
physikalischen Sonden Gamma-Gamma-Log (Dichte-Log), Induction-Log (elektromagnetisches
Verfahren) sowie mit Ultraschallsonden (seismisches Verfahren) durchgefiihrt werden.

o Die eingesetzten geophysikalischen Methoden sind grundsétzlich in der Lage Informationen tiber
den Kanal selbst und Gber den Untergrund in seiner Umgebung zu liefern.

o Die bohrlochgeophysikalischen Messsysteme konnten im geringen Male Informationen (ber den
Untergrund auflerhalb des dinnwandigen, nichtbegehbaren Kanals liefern. Inwieweit bohrloch-
geophysikalische Messsysteme auch flr begehbare, dickwandige Kanale einsetzbar sind, muss in
der geplanten Testhaltung gepriift werden.

o Geeignet fiir die Messungen in der geplanten Testhaltung sind elektromagnetische und seismische
Verfahren. Mit welchen Messgeraten und Frequenzen welche Reichweiten erzielt werden kénnen
soll in der geplanten Testhaltung erkundet werden.

o Bohrlochgeophysikalische Messsysteme allein kdnnen die angestrebten Ziele des Forschungsvor-
habens nicht erreichen. Die Bohrlochmesssysteme oder Systeme zur Erkundung des Untergrundes
von der Erdoberflache aus, mussen fir den Einsatz im begehbaren Kanal modifiziert werden. Die
einzelnen Verfahren sollen zunéchst gezielt auf ihre Einsatzmdéglichkeiten in dem geplanten, be
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gehbaren Testkanal getestet werden, um anschlieRend die Messgerate und Auswertetechniken an
die fur geophysikalische Erkundungen neuartige Umgebung anzupassen.

5.2 Versuche im MafRstab 1:1

Die Versuche im Malistab 1:1 waren die eigentlichen Hauptuntersuchungen des Forschungsprojektes
[2]. Sie dienten dazu, die Leistungsfahigkeit der in den Voruntersuchungen ausgewéhlten Verfahren
nachzuweisen und diese flr typische in-situ zu erwartende Verhéltnisse eines Kanalisationsnetzes zu
optimieren und zu kalibrieren. Dies war nur méglich, indem die Verfahren unter definierten, bekann-
ten Randbedingungen eingesetzt wurden. Diese Randbedingungen wurden, in Anlehnung an die Ver-
héltnisse verlegter Abwasserkanalisationen wie folgt definiert:

a) Geometrische Randbedingungen
=  Rohrwanddicke und gegebenenfalls Wanddickenverlauf tiber den Rohrumfang
= Innere und &ulRere Rohrquerschnittsform
= Rohrdurchmesser
=  Tiefenlage
b) Werkstoffeigenschaften und Aufbau der Kanalwandung
=  Rohrwerkstoff
= Festigkeiten
= Dichte
=  Bewehrung und deren Lage bei Stahlbetonrohren
= Schéden, wie Risse, Korrosion, Karbonatisierung
c) Geotechnische Randbedingungen (in der Leitungszone)
»=  Bodenart, Lagerungsdichten, elastische Eigenschaften, Bodenparameter in der
e unteren Bettungsschicht
e oberen Bettungsschicht
e Seitenverfullung
e Abdeckung
o Hauptverfillung
d) Geotechnische Randbedingungen (bezuglich des Stralenaufbaus)
= Aufbau des StraBenunterbaus
=  Verdichtung des Unterbaus
=  Aufbau des Stralenoberbaus
e) Hydrogeologische Randbedingungen
=  Porenwassergehalt
=  Grundwasserstand
f) Spannungszustand
g) Auflockerungen oder Hohlrdume in der Leitungszone verursacht durch Undichtigkeiten und
daraus resultierend z.B. ein Eindringen von Grundwasser (Infiltration) und Bodenmaterial
in die Leitungen
h) Anschlussleitungen
i) Anomaliebereiche in der Leitungszone
= Wasserleitung

— Gesellschaft zur Erforschung der Kanalisationstechnik mbH
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= Strom- bzw. Telekommunikationskabel
= Wurzelwerk
= Hohlrdume
=  Findlinge
= Verbaureste bspw. Kanaldielen
J) Weitere Anomaliebereiche
=  Bodendenkmaler
=  Tiefgewdlbe

Zu diesem Zweck wurde auf dem Gelédnde des IKT - Institut fir Unterirdische Infrastruktur in Gelsen-
kirchen eine Versuchsstrecke hergestellt, in der eine Haltung eines Abwasserkanals nachgebildet wur-
de. Hierbei wurden charakteristische Varianten der unter a-j genannten Randbedingungen simuliert.
Da einige der vorliegenden geophysikalischen Verfahrenstechniken nur in begehbaren Leitungen ein-
setzbar waren und um die Bandbreite méglicher zu untersuchender Randbedingungen sinnvoll zu be-
grenzen, beschrénkte sich das Forschungsvorhaben in diesem Schritt auf die Betrachtung begehbarer
Abwasserkanéle aus Mauerwerk, Beton und Stahlbeton. Die Abbildung 1 und die Abbildung 2 zeigen
typische Anomalien im Kanal und im Boden, wie sie in der Teststrecke eingebaut wurden [2].

Schwefalsaurekorosion _Langsnlt im Scheitel
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Abbildung 1: Typische Schadensbilder am Ortbetonkanal
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Abbildung 2: Anomalien im Boden

Die Rohrwerkstoffe Beton und Stahlbeton fiir den Kanal wurden hier unter dem Gesichtspunkt ausge-
waéhlt, dass durch die Vielzahl der Variationsmdglichkeiten im Bezug auf z.B. die Betonfestigkeit,
eine ungleichférmige Rohrwanddicke oder Grad und Lage der Bewehrung die hochsten Anforderun-
gen an die eingesetzten Detektionsverfahren gestellt wurden. Eine Ubertragung der erzielten Messer-
gebnisse auf andere, im Vergleich zu Beton und Stahlbeton homogenere Rohrwerkstoffe wie z.B.
Steinzeug soll danach durch eine entsprechende Kalibrierung der Sensorik erreicht werden.

Im Rahmen der Versuche in der auf dem Gelénde des IKT hergestellten Versuchsstrecke wurden eine
Vielzahl unterschiedlicher Sensoren und Messverfahren sowie Verfahrenskombinationen angewendet
(siehe [2]). Nach Abschluss der Untersuchungen konnten die Verfahren oder Verfahrenskombinatio-
nen bestimmt werden, mit denen unter den gegebenen Voraussetzungen die aussagekréftigsten Ergeb-
nisse erzielt wurden. Eine Miniaturisierung der Sensorik aus den geophysikalischen Messsystemen,
die an der Erdoberflache verwendet werden, wurde im Rahmen des Forschungsprojektes an die Um-
gebung eines begehbaren Kanals vorgenommen. Eine Weiterentwicklung der Methoden auf nichtbe-
gehbare Abwasserkandalen ist generell méglich, konnte aber, aufgrund der Komplexitat der VVerfahren,
im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes nur theoretisch betrachtet werden.

5.2.1 Aufbau der Versuchsstrecke auf dem Gelande des IKT — Institut fir Unterirdi-
sche Infrastruktur

Die Versuchsstrecke besteht aus einem ca. 40 m langen Kanal aus Stahlbeton- und Stahlbetonvor-
triebsronren DN 2200 und Ortbeton-Eiprofil DN 2000/1800 mit und ohne geklinkerter Kanalsohle
sowie Mauerwerk. Dabei wurden die Kanalgeometrie und Werkstoffeigenschaften variiert. Als Zu-
gang zum Kanal wurden ein Start- und ein Endschacht unter Berticksichtigung der Geometrie der
Messinstrumente errichtet. Der Kanal wurde mit 6 m Tiefenlage in einer gebdschten Baugrube verlegt.
Die Baugrube wurde teilweise mit Spritzbeton wasserdicht ausgekleidet, um eine Wanne fir die Si-
mulation veranderlicher Grundwasserstiande herzustellen. Der Kanal hat eine Uberdeckung von ca.
2,5 m. Die Erkundungstiefe von bis zu 6 m entspricht der (iblichen Tiefenlage von Kanalen. AulRerdem
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sichert die Uberdeckung den Kanal gegen den Auftrieb, der durch die Grundwassersimulation auf den
Kanal wirkt.

Abbildung 3: Bau der Versuchsstrecke

Im Bereich der Leitungszonen wurden verschiedene Anomaliebereiche wie Wasserleitungen, Strom-
kabel, Wurzelwerk, Hohlrdume, Findlinge, Anschlussleitungen, Verbaureste eingebaut. Die Lage der
Stérungszonen wurde eingemessen und in Bestandsplénen [2] verzeichnet. In der Leitungszone wur-
den verschiedene Bodenarten mit unterschiedlichen Kies-, Sand- und Schluffanteilen mit verschiede-
nen Verdichtungsgraden sowie anthropogene Auffullungen eingebaut. Der Einbau des Versuchsbo-
dens erfolgte lagenweise. Der Versuchsaufbau wurde nach ersten Messungen modifiziert. Die Lage-
rungsdichte wurde fur jede Schicht messtechnisch erfasst und die Ergebnisse der Sondierungen in die
Plane eingetragen. Weiterhin wurden die unterschiedlichen Betonsorten an Probewdirfeln und der
Stahlbeton der Rohre an Bohrkernen untersucht.

Abbildung 4: Herstellung der Kanalumgebung
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5.2.2 Geplante Arbeitsschritte zur Durchfihrung der geophysikalischen Testmessun-
gen in der Versuchsstrecke

Zu Beginn der geophysikalischen Testmessungen wurden wesentliche Arbeitsschritte fir die geophy-
sikalischen Untersuchungen definiert. Im folgenden werden die zu Beginn des Projektes geplanten
Arbeitsschritte sowie deren Ziele genannt:

1. Arbeitsschritt: Messung der Ausbreitungsgeschwindigkeit elastischer Wellen

Die Messung der Ausbreitungsgeschwindigkeit elastischer Wellen sollte im unteren, wassergefullten
Teil des Kanals zunachst mit Hilfe des Sonic-Logs durchgefiihrt werden. Uber das Medium Wasser ist
eine gute Ankopplung der akustischen Signale gewahrleistet. Die Messsonden kdénnen daher kontinu-
ierlich gezogen werden und dabei in schneller Folge Messungen durchfiihren. Im nichtwassergeftillten
Teil der Versuchsstrecke sollten die seismischen Geschwindigkeiten durch Direktkontakt der Mess-
sonden zum Beton bestimmt werden. Mit Hilfe der Messung der Ausbreitungsgeschwindigkeit elasti-
scher Wellen sollten Parameter zur Bestimmung der Betonqualitét ermittelt und zusatzliche Informa-
tionen Uber Risse im Beton gewonnen werden. Die Kenntnis der Ausbreitungsgeschwindigkeit elasti-
scher Wellen ist weiterhin notwendig, um aus der Reflexionsmessung (Arbeitsschritt 2) die Wanddik-
ke zu bestimmen.

Die folgenden Untersuchungen zur Ankopplung der Signalenergie an das Kanalrohr (unterschiedliche
Fullstdnde) und zur Eindringtiefe der Signale in Abhangigkeit von den physikalischen Eigenschaften
des vermessenen Bereiches waren geplant:

a) Untersuchungen zur Richtungsaufldsung des Messsystems.

b) Testmessungen mit vorhandenen Messsystemen in verschiedenen Kanalrohren, um den Einfluss des
Kanalrohres auf das Messsignal zu ermitteln.

¢) Anpassung der Messsysteme und Messverfahren aufgrund der in den Schritten 1 - 4 gewonnenen
Erkenntnisse (Anderung der Messgeometrie, Frequenzen, Messfenster, etc.).

d) Messungen in Kanélen mit unterschiedlichen Betonqualitaten und unterschiedlichen Schaden.

e) Messungen in Kanélen, die in unterschiedlichen Béden unter unterschiedlichen Bedingungen einge-
baut sind.

f) Entwicklung von Auswerteverfahren zur Ableitung der Bauwerksparameter (Risse, Korrosionen,
Betonfestigkeit) aus den Messdaten.

2. Arbeitsschritt: Messung der Reflexion akustischer Wellen vom Kanalrohr und von den
umliegenden Boden

Bei der Messung im wassergefillten Teil sollten die Reflexionen von der Innenseite und Aussenseite
des Kanalbauwerkes gemessen werden. Aus den Laufzeiten der akustischen Signale kann man im
Idealfall einen Materialabtrag an der Innen- und AuRenseite des Rohres und daraus die Restwandstér-
ke bestimmen. Aus den Amplituden der Reflexionen an der AuBenseite und evtl. spateren Reflexionen
lassen sich dann angrenzende Hohlrdume erkennen sowie die Lagerungsdichte der Bettung ableiten.
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Im nicht wassergefillten Teil des Kanals ist eine schnelle, kontinuierliche Messung schwierig, da
insbesondere die akustischen Empféanger direkt an die Kanalwand angekoppelt sein missen. In Vor-
untersuchungen wurden daher Kopplungsverfahren, die eine kontinuierliche Messung erlauben, auf
ihre Eignung hin Gberpriift und bewertet.

a) Untersuchungen zur Ankopplung der Signalenergie an das System Kanalrohr / Boden (unter-
schiedliche Fullstande) und zur Eindringtiefe der Signale.

b) Untersuchungen zum Einfluss wechselnder Grundwasserstdnde auf die Signalankopplung und die
Eindringtiefe.

c¢) Untersuchungen zur Richtungsaufldsung des Messsystems.

d) Testmessungen mit vorhandenen Messsystemen in verschiedenen Kanalrohren, um den Einfluss des
Kanalrohres auf das Messsignal zu ermitteln.

e) Testmessungen in Kanélen mit Ablagerungen am Kanalboden.

f) Anpassung der Messsysteme und Messverfahren aufgrund der in den Schritten a - e gewonnenen
Erkenntnisse (Anderung der Messgeometrie, Frequenzen, Messfenster, etc.).

g) Messungen in Kanélen mit unterschiedlichen Betonqualitaten und unterschiedlichen Schaden.

h) Entwicklung von Verfahren zur Ableitung der Bauwerksparameter (Risse, Korrosionen, Betonfestig-
keit) aus den Messdaten.

i) Messungen in Kanadlen, die in unterschiedlichen Bdden unter unterschiedlichen Bedingungen einge-
baut sind.

i) Entwicklung von Kalibrierungsverfahren durch Vergleich der Messdaten mit den im Versuchstand
direkt gemessenen Boden- und Kanalrohrparameter.

3. Arbeitsschritt: Messung der Gesteinsdichte

Die Dichtemessung sollte in Verbindung mit der Messung der Ausbreitungsgeschwindigkeit elasti-
scher Wellen (Arbeitsschritt 1) zur Bestimmung der Betonqualitat verwendet werden. Die Messung
kann im wassergefillten und im nicht wassergeftllten Bereich durchgefihrt werden. Es ist vorteilhaft
einen direkten Kontakt der Messsensoren zur Kanalwand zu ermdglichen, damit das gemessene Signal
ausschlie3lich aus dem Kanalrohr und dem umliegenden Material herriihrt.

a) Testmessungen mit vorhandenen Messsystemen in verschiedenen Kanalrohren, um den Einfluss des
Kanalrohres auf das Messsignal zu ermitteln.

b) Testmessungen in Kanalen mit unterschiedlichen Fillstanden.

c) Testmessungen in Kanalen mit Ablagerungen am Kanalboden.

d) Testmessungen in Kanalen mit unterschiedlichen Betonqualitaten und unterschiedlichen Schéaden.

e) Entwicklung von Kalibrierungsverfahren durch Vergleich der Messdaten mit den im Versuchstand
direkt gemessenen Boden- und Kanalrohrparameter.

4. Arbeitsschritt: Messung des Magnetfeldes

a) Testmessungen mit vorhandenen Messsystemen in verschiedenen Kanalrohren, um den Einfluss des
Kanalrohres (Eisengehalt) auf das Messsignal zu ermitteln.
b) Testmessungen in Kanélen mit unterschiedlichen Betonqualititen und unterschiedlichen Schéden.
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c) Testmessungen in Kandlen, die in unterschiedlichen Béden mit unterschiedlichen Bedingungen ein-
gebaut (Findlinge, elektrische Leitungen, etc.) sind.

d) Untersuchung des Einflusses magnetischer Objekte (Dimension, Abstand) in der Kanalbettung auf die
Messdaten sowie Trennung ihres Anteils von dem Anteil des eisenhaltigen Kanalrohrs in dem Mess-
signal.

5. Arbeitsschritt: Messung der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen (Radar)

a) Untersuchungen zur Ankopplung der Signalenergie an das System Kanalrohr / Boden und zur
Eindringtiefe der Signale.

b) Untersuchungen zum Einfluss wechselnder Grundwasserstdnde auf die Signalankopplung und die
Eindringtiefe.

¢) Untersuchungen zur Richtungsaufldsung des Messsystems.

d) Testmessungen mit vorhandenen Messsystemen in verschiedenen Kanalrohren, um den Einfluss des
Kanalrohres auf das Messsignal zu ermitteln.

e) Testmessungen in Kanélen mit unterschiedlichen Fullstanden.

f) Testmessungen in Kanélen mit Ablagerungen am Kanalboden.

g) Anpassung der Messsysteme und Messverfahren aufgrund der in den Schritten a - f gewonnenen Er-
kenntnisse (Anderung der Messgeometrie, Frequenzen, Messfenster, Integrationsintervalle, etc.).

h) Testmessungen in Kandlen mit unterschiedlichen Betonqualitéten und unterschiedlichen Schéden.

i) Testmessungen in Kandlen, die in unterschiedlichen B6den unter unterschiedlichen Bedingungen
eingebaut sind.

i) Entwicklung von Verfahren zur Ableitung der Bauwerksparameter (Risse, Korrosionen, Betonfestig-
keit) aus den Messdaten.

k) Entwicklung von Kalibrierungsverfahren durch Vergleich der Messdaten mit den in der Versuchs-
strecke direkt gemessenen Bodenparametern.

6. Arbeitsschritt: Messung der Leitfahigkeit mit dem Induktionsverfahren

Induktionsverfahren haben den Vorteil, dass beriihrungslos gemessen werden kann. In Kombination
mit den anderen Verfahren gibt die Leitfahigkeit Information zur Betonqualitdt, zur Exfiltration
(Kontaminationsfahnen), zur Lithologie und zur Lagerungsdichte.

a) Untersuchungen zum Einfluss wechselnder Grundwasserstande auf die Signalankopplung und die
Eindringtiefe.

b) Testmessungen mit vorhandenen Messsystemen in verschiedenen Kanalrohren, um den Einfluss des
Kanalrohres auf das Messsignal zu ermitteln.

c) Testmessungen in Kanalen mit unterschiedlichen Fillstanden.

d) Testmessungen in Kanalen mit Ablagerungen am Kanalboden.

e) Messungen in Kanélen mit unterschiedlichen Betonqualitéten und unterschiedlichen Schéden.

f) Messungen in Kanélen, die in unterschiedlichen Béden unter unterschiedlichen Bedingungen einge-
baut sind.

g) Entwicklung von Kalibrierungsverfahren durch Vergleich der Messdaten mit den in der Versuchs-
strecke direkt gemessenen Bodenparametern. In Kombination mit Magnetfeldmessungen sollen An
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omalien mit hoherer elektrischer Leitfahigkeit auf ihre magnetische Suszeptibilitdt untersucht werden,
um lithologische von anthropogenen Effekten (elektrische Leitungen) zu unterscheiden.

7. Arbeitsschritt: Messung an der Erdoberfléche

Um weitere Aussagen zu den Lagerungsverhaltnissen und Bodeneigenschaften auch oberhalb der Ka-
néle zu erhalten, sollten alle sinnvoll erscheinenden geophysikalischen Verfahren auch an der Erdober-
flache eingesetzt werden. Hierzu zdhlen die seismischen Verfahren, das Bodenradar, die Geoelektrik,
die Elektromagnetik, die Mikrogravimetrie und die Magnetik. Ferner sollten auch tomographische
Ansdtze untersucht werden, d.h. eine Durchstrahlung von der Erdoberflache in den Kanal hinein.

5.2.3 Durchfihrung und Ergebnisse der geophysikalischen Messungen in der Ver-
suchsstrecke

Die Durchfiihrung und die Ergebnisse der geophysikalsichen Messungen in der Versuchsstrecke sind
ausflhrlich im Statusbericht [2] dokumentiert. Aufgrund der Erfahrungen, die direkt wahrend der ein-
zelnen Arbeitsschritte aus Kapitel 5.2.2 gewonnen wurden, mussten die entsprechenden Arbeits-
schritte modifiziert oder sogar komplett neu formuliert werden. So wurden beispielsweise Verfahren,
wie z.B. die Magnetik und der Einsatz von bohrlochgeophysikalischen Messinstrumenten durch ande-
re Verfahren wie das Impact-Echo und die Thermographie erganzt/ersetzt. Weiterhin zeigten sich ins-
besondere die bohrlochgeophysikalischen Messmethoden als sehr begrenzt einsatzfahig, da lediglich
geringe Erkundungsreichweiten mit diesen Verfahren erzielt wurden. Die Bohrlochsonden (Sonic-,
Induction-Log) sind Standardsonden der Explorationsbohrlochgeophysik. Im Bereich der Exploration
sind die Bohrungen unverrohrt bzw. mit Stahl oder mit Kunststoff verrohrt und der Durchmesser liegt
meist zwischen 2 und 6 Zoll. In der IKT-Versuchsstrecke wurden Erfahrungen mit Beton, Mauerwerk,
Bewehrung, etc. gesammelt.

Die Anpassung der bohrlochgeophysikalischen Messinstrumente (Entwicklung von starken Ultra-
schallsonden, die es erlauben bestimmte Frequenzbereiche verstarkt anzusteuern) zeigte sich bei den
Tests als nicht zielfuhrend, so dass, insbesondere zur Erkundung des Kanalumfeldes, verstarkt auf den
Einsatz von seismischen Messverfahren mit direkter Ankopplung der Geophone an die Kanalwand
zuriickgegriffen wurde. Zur Beschreibung des Bauwerks selbst konzentrierten sich die Arbeiten auf
das Radarverfahren und das Impactecho.

Damit wurden erstmals seismische Messgerédte und Verfahren aus dem Explorationsbereich und dem
Erkundungsbereich an der Erdoberflache im Kanal angewendet. Durch den Einsatz der Seismik unter
Verwendung von vielen Geophonen wurde es méglich, entlang von Profilen Verdnderungen in der
Kanalwand und aufRRerhalb zu erfassen. Normalerweise werden die Geophone mit einem Dorn in den
Erdboden gesteckt. In der Versuchsstrecke wurden diese in der ersten Phase (ber kleine Bohrungen
angekoppelt. Bei seismischen Messungen fiir die Exploration des Untergrundes nimmt in der Regel
die seismische Geschwindigkeit mit der Tiefe zu. Der Kanal selbst ist eine Hochgeschwindigkeitszo-
ne, woran sich radial der umgebende Boden mit niedrigeren Geschwindigkeiten anschlie3t. Durch den
Kanal selbst kommt es zu neuen Wellentypen, die man bisher in der Fachwelt nur von ersten Untersu-
chungen in groBen Tunnelbauwerken her kennt. Diese Wellenart ist eine Oberflachenwelle, die man
auch als Tunnelwelle bzw. Kanalwelle bezeichnen kann. Dieser Wellentyp ist von der Erdoberflache
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her bekannt und es gibt seit einiger Zeit Ansatze flr die Auswertung derartiger Oberflachenwellen in
Tunneln. Diese Wellen breiten sich entlang der Tunnelinnenflache aus und besitzen lediglich eine
Eindringtiefe von etwa einer Wellenldnge in die Tunnel-/Kanalumgebung. Auch bei den im Kanal
durchgefuhrten seismischen Messungen wurde diese Wellenart beobachtet und gezielt ausgewertet.
Hierzu wurde eine neue Auswertetechnik angewendet. Aufgrund der Dispersion von Oberflachenwel-
len, d.h. die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist frequenzabhéngig, wurde eine Einzelschuss-Auswertung
entwickelt. Aufgrund der hochauflésenden Anwendung im Kanal war es notwendig, die Digitalisie-
rungsrate der seismischen Messapparatur zu erhéhen.

Ultraschallmessungen zeigten, dass sich die Ankopplung von Ultraschallprifkdpfen mit Direktkontakt
an die Wand des Kanals mit Hilfe von Kopplungsmitteln als sehr aufwendig darstellte. Daher wurde
das Ultraschallverfahren im mit Wasser geflutete Kanal erneut eingesetzt, da tber das Wasser eine
optimale Kopplung des Senders und Empfangers an den Beton gegeben ist.

Um in wassergefillten Kanalsystemen mit Ultraschall eine problemlose Ankopplung zu erzielen, wur-
den Ultraschallkpfe mit 40 kHz in ein Sondensystem integriert. Um den Abstand variabel zu gestal-
ten, wurde der Anregungskopf und das Empfangermodul getrennt aufgebaut. Das neuentwickelte
Messsystem besteht aus zwei in den Gehéusedimensionen baugleichen Bohrlochsonden, von denen
eine als Sender und die zweite als Empfanger dient. Abgestrahlt wird ein 40-KHz Ultraschallsignal.
Durch die rdumliche Trennung von Sender und Empfanger eignet sich das System sowohl fir Durch-
schallungsmessungen als auch fiir Reflexionsmessungen. Zur Steuerung und Digitalisierung der neu-
artigen Sonden wurde die Digitalisierungsrate des seismischen Systems ,,.Summit* von 32 kHz auf
128 kHz erhoht.

Eingebaute Storkorper hinter der Betonwandung konnten nicht eindeutig identifiziert werden, da
mogliche Reflexionen von diesen Storkdérpern durch Reflexionen innerhalb des Kanalkorpers, vor
allem von den Reflexionen an der freien Wasseroberflache tberlagert wurden.

5.2.4 Erstellung einer Erfahrungsmatrix aus den geophysikalischen Messungen in der
Versuchsstrecke

Da die verschiedenen geophysikalischen Messverfahren immer nur bestimmte Messgréfien erfassen
und die Eindringtiefe von den lokalen Bodenverhéltnissen abhéngt, ist ihre jeweilige Aussagefahigkeit
beschrinkt auf die Informationen, die man aus der Anderung dieser MessgroRe in dem erfassten
Messvolumen erschlielen kann. Mehrdeutigkeiten und Storeinflisse verringern die Zuverlassigkeit
der Aussagen. Deshalb war es erforderlich, gerade im Bereich komplexer und stark inhomogener
Messzonen mehrere Verfahren zu kombinieren und die Ergebnisse gemeinsam zu interpretieren und
zu einer Gesamtaussage zu verdichten [2].

Die Ergebnisse der geophysikalischen Messungen in der Versuchsstrecke wurden daher dahingehend
aufbereitet, dass eine Matrix erstellt wurde, aus der das angewendete Messverfahren [2], der jeweils
betrachtete Untersuchungsparameter und die erzielte Aussagegenauigkeit abzugreifen ist. Sinnvolle
Kombinationen verschiedener Messverfahren konnten so gefunden werden. Weiterhin wurden die
Mdglichkeiten und der Aufwand zur Optimierung der Messverfahren erlautert.

Die zahlreichen Messungen im Versuchskanal auf dem IKT-Gelénde in Gelsenkirchen zeigten, dass es
moglich ist, viele Strukturen im Kanal und ausserhalb des Kanals aufzultsen.
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Hierbei wurden neben verschiedenen Varianten der Seismik, das Radar, Bohrlochgeophysik (Sonic-
(20 kHz), Induction-Log, Ultraschallmessungen (40 kHz) im Kanal und an Betonproben, Impactecho,
Gravimetrie, Elektromagnetik und Thermographie im Kanal eingesetzt. Fir die Erkundung von der
Erdoberflache aus wurden Messungen mit Seismik, Geoelektrik und Tomographie durchgefihrt. Die
einzelnen Messverfahren wurden ausgewertet und mit den vorgegebenen Strukturen verglichen. Es
wurde eine Matrix erstellt, die auf der einen Seite die Untersuchungsziele und auf der anderen Seite
die erfolgreich getesteten und kalibrierten Verfahren beinhaltet (s. Tabelle 3 [2]). Zusammenfassend
konnte festgestellt werden, dass das Radar, die Seismik und das Ultraschall-/Impactecho die meisten
der vorgegebenen Untersuchungsziele erfiillten und ihr Einsatz bei den In-situ Messungen daher wei-
terverfolgt wurden. Insbesondere zeigte die seismische Tomographie eine gute Ubereinstimmungen
mit den realen Bodenverhé&ltnissen zwischen Kanal und Erdoberfléche.

Aufgrund der gewonnenen Erfahrungen mit Messdaten von wesentlich hdherem Informationsgehalt
musste der Arbeitschwerpunkt von der Durchfiihrung der Messungen in den Bereich der Auswertung
verschoben werden.

Neben zielfihrenden Ergebnissen gab es aber auch folgende Punkte, die zu Beginn des Projektes an-
ders eingeschétzt wurden:

o Wenn die Messverfahren eine Anomalie erfassen, so ist die Interpretation aufgrund der Mehrdeu-
tigkeit nur eingeschrankt maéglich.

o Aufgrund der teilweise bis zu 42 cm dicken Kanalwand kam es bei vielen Messverfahren zu einer
grofRen Absorption der Energie, so dass die Auflésung auBerhalb des Kanals vermindert wurde.
Die Sonden der Bohrlochgeophysik sind fur vertikale Bohrungen ausgelegt, die keine oder eine
geringfligige Verrohrung (Stahl, Kunststoff) besitzen. Eine Messung mit einer Gamma-Gamma-
Sonde im Kanal zur Bestimmung der Dichteunterschiede war aufgrund der radioaktiven Strahlung
flr die Mitarbeiter nicht méglich. Diese Sonde kdnnte in einem nicht begehbaren Kanal durchaus
erfolgreich eingesetzt werden.

o Die Versuchsstrecke beinhaltet auf einer L&nge von knapp 40 m neben einer Vielzahl von unter-
schiedlichen Kanalwerkstoffen auch eine Vielzahl von Anomalien und Bodenarten. Diese Kom-
plexitat kann zu einer Uberlagerung einzelner Messeffekte fiinren, so dass haufig eine Trennung
der Anomalien nicht maoglich ist.

o Aufgrund der gemessenen seismischen Geschwindigkeiten im Boden erkennt man, dass es sich
nicht um gewachsenen Boden handelt. Dies bedeutet, dass es keine zusammenhéngenden Bereiche
gibt, in denen die seismische Geschwindigkeit konstant bleibt.

o Die Rohrverbindungen bei den Stahlbetonrohren kénnen die Messungen in dem Male beeinflus-
sen, dass keine durchgehende Profildarstellungen erzielt werden kénnen, um Anomaliebereiche
besser aufzultsen, d.h. die Effekte der Rohrverbindungen kénnen teilweise starker sein als die der
gesuchten Anomaliebereiche.
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Trotz dieser Erkenntnisse lasst sich der Kanal und die Umgebung erfolgreich erkunden,
d.h. nahezu alle Zielobjekte der Versuchsstrecke konnten geortet und beschrieben wer-
den.

5.2.5 Vorbereitung fur den In-situ-Einsatz

Nach Abschluss der Messungen unter definierten Bedingungen in der Versuchsstrecke im IKT erfolgte
die Auswahl geeigneter Messverfahren flr einen Piloteinsatz in-situ auf der Grundlage der Ergebnisse
der Versuche. Da das Radar, die Seismik und das Ultraschall-/Impactecho die meisten der vorgegebe-
nen Untersuchungsziele erfillten, wurde ihr Einsatz bei den in-situ Messungen weiterverfolgt. Insbe-
sondere zeigte die seismische Tomographie gute Ubereinstimmungen der Messergebnisse mit den
realen Bettungsverhaltnissen zwischen Kanal und Erdoberflache. Bei den Messungen entlang der Erd-
oberflache sollte das Verfahren der Analyse der Oberflachenwellen Anomalien des oberflachennahen
Untergrundes zusétzlich erkunden. Diese Verfahren bzw. Verfahrenskombinationen wurden fiir ihren
Einsatz in einer Kanalatmosphére und unter den Bedingungen des laufenden Kanalbetriebs modifi-
ziert. Hierzu gehdorten:

e Gerateumbauten zur Ermdéglichung einer Einbringung ber Einsteigschachte.

o Erstellung von Trégersystemen zur zentrischen Fiihrung bestimmter Messsysteme in unterschied-
lichen Kanalquerschnitten.

e Schutzeinrichtungen / Abdichtungen fiir einen Einsatz im Abwasser in voll eingestauten oder teil-
durchstromten Abwasserkanélen.

¢ Entwicklung von Kopplungs- und Andrucktechniken flr die Verfahren Seismik und Radar.

o Entkopplung der Einzelgeophone der seismischen Messeinrichtung zur Unterdriickung méglicher
systemgefuhrter Wellentypen.

Die Abbildung 5 zeigt ein auf Grundlage der Voruntersuchungen in der Versuchsstrecke entwickeltes
Tréagersystem, das fur den anstehenden In-situ-Versuch aufgebaut wurde. Das Trégersystem erlaubt es
sowohl seismische Messungen als auch Messungen mit Radar in unterschiedlichen Frequenzbereichen
durchzufiihren. Es besteht aus den folgenden Einzelkomponenten:

o Fahrbarer Untersatz zur kontinuierlichen Bewegung der jeweiligen Messapparatur

o Wegrad zur Kontrolle der aktuellen Position im Kanal

e Tragevorrichtung zum Transport von Digitalisierungseinheiten und Mess-PC

e Schwenkbare und mechanisch ausfahrbare Sensorenarme zur Befestigung und Andruck von Geo-
phonen und Radarantennen an die Kanalwand

o Einzelaufhdngungen der Geophone, die durch Federsysteme von einander entkoppelt sind.

Mit Hilfe des Tréagersystems sollte eine schnelle kontinuierliche Messung in unterschiedlichen Ebenen
des Kanals ermdglicht werden. Das System wurde derart konstruiert, dass es moglich ist, mit 2 Perso-
nen die unterschiedlichen geophysikalischen Messsysteme bei Trockenwetterabfluss innerhalb eines
Abwasserkanal zu bewegen. Weiterhin kénnen die entsprechenden Personen kontinuierlich die Mess
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daten aufzeichnen und uber den Mess-PC kontrollieren. Die Auswertung der Messdaten erfolgt im
Anschluss an die Messungen im Datenbearbeitungszentrum der DMT.

Abbildung 5: Trégersystem zur Durchfihrung von geophysikalischen Messungen innerhalb
eines begehbaren Kanals

Die Anpassung der unterschiedlichen geophysikalischen Messgerate an das Tragersystem erfolgte in
der Form, dass durch die speziellen Umgebungsbedingungen in einem Abwasserkanal keine Stérung
der Messung ober Beeinflussung der Messergebnisse erfolgen kann. Dabei wurden folgende Punkte
berucksichtigt:

o Gerate fur Messungen aus dem Kanalinneren sind den Angriffen des Abwassers ausgesetzt und
tauchen ggf. in das Wasser ein.

e Im Gasraum herrscht ein feuchtes Milieu und im Abwasser befinden sich feste Schwimmstoffe.

e Im Kanal herrscht Explosionsgefahr. Die Messgerate sind entsprechend zu schiitzen oder die Mes-
sumgebung ist entsprechend abzusichern.

o Die Geréte mussen Uber die Einsteigschéchte in den Kanal einzubringen sein.

o Eine Fernsteuerung der auf einem Geratetrdger montierten Gerate von einem oberirdischen Bedien-
stand aus soll langfristig moglich sein.

o Der Kanalbetrieb soll nicht gestort werden. Ein Trockenwetterabfluss (Teilfillung des Kanals)
findet immer statt.

o Die oberirdischen Ablaufe sollen nicht gestdrt werden und kénnen umgekehrt die Durchfiihrung
von Messungen erschweren.

e Erschutterungen durfen keine Gefahr fur andere Bauwerke oder Leib und Leben hervorrufen.
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5.3 In-situ-Einsatz ausgewahlter Verfahren in einer Testhaltung in der Stadt Kdln

Gegenstand dieses Bearbeitungsschrittes war ein Piloteinsatz der getesteten und optimierten ,,Verfah-
rensprototypen® zur Validierung der Versuchsergebnisse und dem Nachweis der Tauglichkeit der Ver-
fahren unter Betriebsbedingungen eines Kanalisationsnetzes. Damit dieser Piloteinsatz durchgefiihrt
und die Ergebnisse verifiziert werden konnten waren folgende vorbereitende Leistungen erforderlich:

e Organisation einer Versuchsstrecke

e Verkehrssicherung

o Baustelleneinrichtung (Biiro und sanitére Einrichtung)

e Beleuchtung und Bewetterung des Kanals

¢ Reinigung des Kanals

e Optische Inspektion mit Zustandserfassung

o Betonprufung zur Kalibrierung der Messgerate

e Kiinzelproben und Aufgrabungen zur Uberpriifung der Messergebnisse der geophysikalischen
Messverfahren (Nachweis der Eignung der Messverfahren)

Im Bereich der Olpener Strasse / Ostmerheimer Strasse in Koln wurde eine Versuchsstrecke gefunden,
die es erlaubte, die Verfahren, die in der IKT-Versuchsstrecke getestet wurden, einzusetzen [3]. Auf-
gabe war es, an 2 Sammlern geophysikalische Untersuchungen (Seismik, Impact-Echo und Radar)
innerhalb eines Kanals und entlang der Erdoberflache des jeweiligen Kanals durchzufiihren. Dabei
wurden die folgenden Arbeiten durchgefihrt:

a) Olpener Strale (Nordseite); Sammler Brick-Rath:

Im Bereich des Sammlers Briick-Rath wurden auf einem etwa 30 m langen Kanalabschnitt Anomalien
innerhalb des Bauwerks selbst und aulerhalb des Kanals erkundet [3]. Die Ergebnisse wurden durch
Aufschlisse und Kunzelproben dberpriift und verifiziert [4].

b) Sudliche Einmindung der Ostmerheimer Strale; Ostmerheimer Sammler:

Im Bereich des Ostmerheimer Sammlers wurde ein etwa 10 m langer Kanalabschnitt sowie insbeson-
dere der Einsteigbereich erkundet [3]. Im Anschluss an die Messungen wurde im Sohlbereich eine
Micro-Tunneling BaumalRnahme mit geringflgiger Unterfahrung erfolgreich abgeschlossen.

Auf der Grundlage der erhaltenen Messergebnisse wurde eine Klassifizierung des Kanalbauwerkes,
der Bettung und der Leitungszone vorgenommen [3]. Diese Klassifizierung wurde punktuell durch
Probennahmen Uberprift [4], damit eine abschlieRende Bewertung der Kanalerkundung und ihrer Ein-
setzbarkeit in der Praxis durchgefiihrt werden kann.

Im Rahmen der Auswertungen der Messwerte konnte eine Vielzahl von Anomalien im Untergrund
gualitativ und teilweise auch quantitativ erkannt werden. Dabei wurde unterschieden zwischen An-
omalien, die sich auRRerhalb des Kanals befinden (Ergebnisse aller seismischen Messungen) und An-
omalien innerhalb der Bauwerke oder erkannte Eigenschaften des jeweiligen Bauwerkes (Ergebnisse
der Radarmessungen und der seismischen Messungen innerhalb des Kanals). Anomalien, die sich au-
Rerhalb des Kanalbauwerkes befinden, wurden Gbersichtlich in Planen und Tabellen dargestellt [3].
Insgesamt konnten alle Anomalien als relativ ,,schwach® bezeichnet werden, so dass fiir die nahere
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Kanalumgebung keine starke Beeinflussung der geplanten Umbauarbeiten durch mogliche Hohl-
rdume, grol3e Findlinge oder alte Verbaue in den erkundeten Bereichen erwartet wurde.

Diese Aussage wird grundsétzlich durch die Ergebnisse der Direktaufschliisse aus dem Bereich der
erkundeten Anomalien bestatigt [4]. Eine Vielzahl von Anomalien auflerhalb des Kanals konnten im
wesentlichen durch Anderungen der Bodenbeschaffenheit wie Auflockerungen, Lehmlinsen, Mate-
rialanderungen oder Baumwurzeln erklart werden. Ebenfalls gute Ubereinstimmungen zeigten Kiin-
zelproben im Vergleich zu den seismischen Messungen, bei denen eine geringere Schlagzahl niedrige-
re und eine gréRere Schlagzahl erhdhten seismischen Geschwindigkeiten zugeordnet werden konnten.
Die Ergebnisse der Messungen, die lediglich entlang von 2 Messlinien innerhalb des Sammlers Briick-
Rath durchgefiihrt wurden lassen die Schlussfolgerung zu, dass bei einer Vielzahl von Messlinien
(etwa alle 45 Grad) das Umfeld des Kanals hinreichend nach Anomalien erkundet werden kann. Ei-
genschaften wie Betondicke und Bewehrungsgehalt des Bauwerkes ,,Kanal“ konnten durch die Ergeb-
nisse der Radar-Messungen und des Impactechos abgeschatzt werden [4].

5.4 Entwurf der Geratemodifizierung

Fir eine routineméaRige Kanalerkundung wurde anhand der gewonnenen Erfahrungen bei der Durch-
fiihrung der geophysikalischen Messungen eine Anpassung der Messgerate auf Kanalbetriebsbedin-
gungen erarbeitet.

Die Abbildung 6 zeigt den Kanalmesswagen, konstruiert auf Grundlage der in der Testhaltung in Kdln
gewonnen Erfahrungen, zur Durchfilhrung routinemaiger Kanalerkundungen. Anderungen zu dem in
der IKT-Versuchsstrecke eingesetzten Tragersystems der Abbildung 5 sind:

o Verbesserte Beweglichkeit des Andrucksystems durch Elemente, die in alle Richtungen schwenk-
bar sind.

o Das Verkippen des Komplettsystems wird durch zusétzliche Stabilisierungselemente verhindert.

o Der Andruck erfolgt hydraulisch, nicht mehr mechanisch tber Stellschrauben, so dass eine
gleichmaRige Andruckkraft fir alle Elemente und ein kontinuierlicher Messfortschritt erzielt wird.

o Keine Erhéhung des Gesamtgewichtes durch zusatzliche Bauelemente, da bei dem Neubau be-
wusst auf leichte Materialien zuriickgegriffen wurde.

o Verbesserte Kabelfiihrung zwischen Sensoren und Registriersystem.

o Verbesserte Entkopplung der Einzelgeophone durch veréndertes Federsystem.

Seite 22 von 26



Konsortium Glaserner Kanal

HOCHTIEF Construction AG — Deutsche Montan Technologie GmbH — Gesellschaft zur Erforschung der Kanalisationstechnik mbH

Abbildung 6 Prototyp des Kanalmesswagens, konstruiert auf Grundlage der in der Testhal-
tung in Koln gewonnen Erfahrungen, zur Durchfiihrung routinemafiger Kana-
lerkundungen

Nach den ersten Erfahrungen, die bei den Testmessungen in Kdln gewonnen wurden, konnte ein
Messsystem entwickelt werden, dass fir routinemaiige Messungen in begehbaren Kanélen einsatzbe-
reit ist. Das Messsystem inklusive der neuentwickelten seismischen Auswertetechniken ermdglicht
eine kontinuierliche und schnelle Inspektion eines begehbaren Kanals und liefert, zusatzlich zur opti-
schen Inspektion, wesentliche Informationen tber das Bauwerk Kanal selbst und seine nahere Umge-
bung. Die entwickelten Messtechniken und Verfahren kénnen generell auch miniaturisiert in nichtbe-
gehbaren Kanélen eingesetzt werden. Dies erfordert jedoch insbesondere eine zusétzliche Miniaturisie-
rung der seismischen Digitalisierungseinheiten sowie der Radar- und Impact-Echo Registriersysteme.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Die verbreitete Technik bei der Inspektion von Abwasserkanalen und —leitungen sind optische Verfah-
ren, d.h. eine Kamerabefahrung im nichtbegehbaren Bereich bzw. eine Inaugenscheinnahme im be-
gehbaren Bereich. In Kombination mit punktuellen Untersuchungen wie der Entnahme von Bohrker-
nen, Aufschliissen oder Sondierungen liefern diese Verfahren heute die Grundlagen fiir bedeutende
Sanierungs- und Investitionsentscheidungen der kommunalen und privaten Netzbetreiber.

Optische Verfahren sind allerdings nicht in der Lage in oder hinter die Kanalwand zu ,,sehen®. Die
punktuellen Untersuchungen sind ebenfalls ungeeignet, um insbesondere den Verdichtungsgrad in der
Leitungszone, Hohlrdume, Risse oder Abplatzungen an der RohrauBenseite kontinuierlich festzustel-
len. Ein frihzeitiges Erkennen gerade dieser, die Funktionsfahigkeit und Dauerhaftigkeit des Rohr-
Boden-Systems entscheidend beeinflussenden Randbedingungen, kann den Netzbetreiber vor kost-
spieligen Fehlentscheidungen bei der Wahl des Sanierungszeitpunktes oder —verfahrens bewahren.
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Das Ministerium fir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des Landes
Nordrhein-Westfalen nahm den o0.a. Sachverhalt zum Anlass, ein durch die Stadtentwésserungsbetrie-
be Kéln AGR beantragtes Forschungsvorhaben zu unterstiitzen. Das Konsortium ,,Glaserner Kanal*,
bestehend aus der HOCHTIEF Construction AG, Kéln, der Deutschen Montan Technologie GmbH,
Mines & More Division, Essen und dem IKT — Institut fiir Unterirdische Infrastruktur, Gelsenkirchen,
hat sich dabei die Weiterentwicklung bzw. Adaption von geophysikalischen Verfahren zur Inspektion
von Abwasserkanalen und —leitungen zum Ziel gesetzt. Die optischen Verfahren zur Inspektion von
Abwasserkandlen und —leitungen sollen zukinftig nicht ersetzt, sondern durch zeitgemale geophysi-
kalische Methoden ergéanzt werden.

Zum Test einer quantitativen Inspektion von Abwasserkandlen und -leitungen mittels
geophysikalischer Verfahren wurde auf dem Gelande des IKT in Gelsenkirchen ein 40 m langer be-
gehbarer unterirdischer Kanal errichtet. Diese als Versuchsstrecke dienende Haltung besteht aus Ab-
wasserrohren und Vortriebsrohren aus Stahlbeton der Nennweite DN 2200 sowie einem Ortbeton-
bzw. Mauerwerkskanal mit Eiprofil der Nennweite 2000/1800. Das Bauwerk wurde mit gezielt einge-
stellten Eigenschaften, wie definierten Betonqualitdten und Wandstérken, verschiedenen Fugen- und
Dichtungsbéndern, Kiesnestern und anderen Betonschéden errichtet.

Die Begehbarkeit der Versuchsstrecke war Voraussetzung fiir den Einsatz der verwendeten Messsen-
sorik. Fur die Untersuchung sollte ausschlieflich Messtechnik eingesetzt werden, die nicht neu ent-
wickelt sondern aus anderen, bekannten Bereichen der geophysikalischen Erkundung adaptiert wurde.
Diese Messtechnik ist Gberwiegend von Hand zu bedienen oder weist Abmessungen auf, die in einem
nichtbegehbaren Kanal derzeit noch nicht einsetzbar sind. Eine Miniaturisierung der Messtechnik oder
Automatisierung der Messverfahren ist erst nach einem erfolgreichen Einsatz der Technik sinnvoll.

Fir die eingesetzten geophysikalischen Messverfahren stellt die Inhomogenitat des Baustoffs Beton
durch die Zusammensetzung von Zementmatrix und dem Korngerist des Zuschlags, sowie der Stahl-
beton durch die eingelegte Bewehrung eine besondere Herausforderung dar. Eine erfolgreiche Uber-
tragung der Messergebnisse auf homogene Baustoffe wie Steinzeug oder Kunststoff ist in jedem Fall
moglich.

In den Bodenbereichen, die den Kanal umgeben, sind verschiedenste Bodenarten mit Zonen unter-
schiedlicher Verdichtung sowie Anomalien wie z.B. Findlingen, Hohlrdumen, Verbauelementen ein-
gebaut. Auf der 40 m langen Versuchsstrecke konnten alle Randbedingungen eines in offener Bauwei-
se erstellten Kanals abgebildet werden.

Die wirkungsvolle Kombination von akustischen und elektromagnetischen Messverfahren, wie sie in
der Werkstoffprifung und in der geophysikalischen Erkundung des Untergrundes bereits seit langem
Stand der Technik sind, sollen eine exakte Beurteilung von Schaden am Kanal und in der Leitungszo-
ne ermoglichen. Dazu werden zunéchst die Einfliisse unterschiedlicher Kanalumgebungen auf die
Messergebnisse bestimmt und Auswerteverfahren entwickelt, die zukinftig quantitative Aussagen
uber Wanddicke, Werkstoffeigenschaften und die Bettungssituation von Abwasserkanalen gestatten.

Aufgrund der komplexen Wechselwirkungen zwischen anregendem Signal und Antwortverhalten des
Messobjektes sind die Methodik der Messkampagne und die Anordnung der Messapparatur von gro-
Rer Bedeutung fir die Aussagekraft und Zuverldssigkeit geophysikalischer Messungen. Dabei ist die
genaue Kalibrierung der Messgerdte anhand bekannter Anomalien von besonderer Bedeutung. Da
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innerhalb der Versuchsstrecke der Aufbau der Leitungszone, die Lage und Ausdehnung von Anomali-
en sowie die Werkstoffparameter der eingebauten Rohre genau bekannt sind, kénnen die dort gewon-
nenen Messergebnisse als Referenzwerte fiir spatere In-situ-Untersuchungen genutzt werden.

Im Rahmen der Untersuchung wurden im Inneren des Kanals verschiedene Verfahrensvarianten aus
Seismik, Radar und Bohrlochgeophysik, Ultraschall- und Impactechomessungen sowie die Verfahren
Gravimetrie, Elektromagnetik und Thermographie eingesetzt. Dariiber hinaus kamen von der Erdober-
flache die Verfahren Seismik, Geoelektrik und Tomographie zur Anwendung. Anhand der bekannten
Struktur des Rohr-Boden-Systems im Versuchsstand konnten die Verfahren auf ihre Eignung zur Be-
schreibung der Kanalgeometrie, der Werkstoffeigenschaften und der Bettungssituation gezielt getestet
werden.

Basierend auf den durchgefuihrten Untersuchungen bei der nicht optischen Inspektion von Abwasser-
kanélen und —leitungen kann festgestellt werden, dass die Verfahren zur Erkundung hinter der Ka-
nalinnenwand mittels geophysikalischer Methoden auch unter Betriebsbedingungen einsetzbar sind.
Die geophysikalisch georteten Strukturen lassen sich sowohl qualitativ bewerten, so z.B. als Vergleich
der Harte oder Leitfahigkeit verschiedener Objekte als auch quantitativ durch Laufzeitmessungen und
geometrische Eingrenzung. Die Erfahrungen weiterer Messungen werden zur Optimierung der Instru-
mentierung und der anschliefenden Datenverarbeitung und Interpretation der Ergebnisse beitragen.

Die zahlreichen Messungen in der Versuchsstrecke auf dem Geldnde des IKT haben gezeigt, dass es
mit vertretbarem Aufwand mdglich ist, Strukturen innerhalb und auferhalb des Kanals zu erkennen.
Fast alle auf der Versuchsstrecke untersuchten Anomalien wurden mit mindestens einem Verfahren
entdeckt. Lediglich Kanthdlzer in ca. 1m Entfernung zur AuBenwand und ein kiinstlich erzeugter Riss
in der RohrauRenwand konnten nicht identifiziert werden. Deshalb erlaubt die Kombination der Ver-
fahren jetzt schon prinzipiell die Aussage dariber, wo sicher keine wesentlichen Anomalien zu er-
warten sind. Allerdings ist bislang noch ein hoher Messaufwand notwendig, um die komplette nahere
Umgebung des Kanals in alle Richtungen zu beschreiben

Nach Abschluss der geophysikalischen Untersuchungen in der Versuchsstrecke auf dem Gelande des
IKT in Gelsenkirchen konnte festgestellt werden, dass Radar, Seismik und Ultraschall / Impactecho
die vorgegebenen Untersuchungsziele am effektivsten erfullten und daher fur den In-situ Einsatz wei-
terverfolgt und -entwickelt wurden.

Fir diesen ersten In-situ Einsatz wurden der Sammler Briick-Rath sowie der Sammler Ostmerheim im
Kanalnetz der Stadtentwésserungsbetriebe Koln ASR ausgewahlt. Die Umgebung des Kanalbauwerks
wurde mit Hilfe der Seismik und Radarmessungen aus dem Kanal heraus untersucht. Mit der seismi-
schen Tomographie wurde zusétzlich der Baugrund zwischen der Erdoberflache und dem Kanal tber-
priift. Das Kanalbauwerk selbst wurde mit Hilfe von Impact-Echo Messungen und Radaruntersuchun-
gen untersucht.

Die Uberpriifung der gewonnenen Messdaten erfolgte durch Freilegen der untersuchten Kanalab-
schnitte. Bei den in-situ georteten Strukturen handelt es sich ausschlieBlich um ,,schwache* Anomali-
en z.B. Zonen aus bindigem Bodenmaterial oder Wurzelwerk. Diese bilden sich, im Vergleich zu den
Messungen in der IKT-Versuchsstrecke nur ,,schwach“ ab. Dennoch konnte nach der Aufgrabung
festgestellt werden, dass alle in den Untersuchungsebenen vorhandenen Anomalien erkannt wurden.
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Nach dem Abschluss der Untersuchungen und der Auswertung der Messungen kann die Inspektion
von Abwasserkandlen und —leitungen mittels geophysikalischer Verfahren als Methode angesehen
werden, die sowohl die wirtschaftlichen Risiken hinsichtlich der Investitionsentscheidung flr und
wider einer Sanierung oder Erneuerung selbst als auch die mit der Durchfiihrung des Vorhabens ver-
bundenen Baugrund- und Baubestandrisiken deutlich reduzieren kann.

Dabei muss der Einsatz der geophysikalischen Verfahren nicht der standardisierte Schadensaufnahme,
z.B. vergleichbar einer Inspektion entsprechend ATD/DVWK M 143, sondern vielmehr als Mittel zur
Kléarung offener Fragestellungen im Vorfeld von Bau- oder Sanierungsarbeiten dienen. Die erfolgrei-
che Anwendung der Verfahren ist sowohl von der Erfahrung des Geophysikers als auch von der des
begleitenden Ingenieurs abhangig . Das fiir die Untersuchung von Kanélen spezifische Know-how der
Anwender ist maligeblich fur die erfolgreiche Gewinnung und Interpretation der Daten.

Art und Umfang der Messungen und damit auch die Kosten sind wesentlich von projektspezifischen
Zielvorstellungen abhéngig. Neben diesem Aspekt beeinflussen dariiber hinaus auch die ortlichen
Randbedingungen die zu erwartenden Kosten. Alle Aufwendungen fiir eine vorhergehende Untersu-
chung sind dem potentiellen Schaden etwa wegen einer Beschadigung einer kreuzenden Leitung bei
einer Erneuerung oder dem statischen Versagen des alten Kanals nach Einzug eines Inliners bei einer
Sanierung gegeniber zu stellen.

Die Weiterentwicklung der Technik und die Miniaturisierung und Automatisierung der Sensorik wer-
den auch einen zukinftigen Einsatz in nichtbegehbaren Kanélen ermdéglichen.
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