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Zusammenfassung

Die Entwicklung von MeBverfahren zur Kanalinspektion auf der Grundlage der Erfassung von
Schwingungen und Vorgéngen bei der Ausbreitung mechanischer Wellen wird beschrieben. Durch
Klopfen wie bei der Klangpriifung von Steinzeugrohren werden hierbei Bewegungen im unteren
Frequenzbereich (100 - 10.000 Hz ) angeregt, mit piezoelektrischen Sensoren werden Bewegungen
im Ultraschallbereich (50.000 - 2.000.000 Hz) angeregt. Die Verfahren ereignen sich zur Rildetektion
und Untersuchung der Muffenbeschaffenheit, Bestimmung der Bettung und der Restwandstirke bei
Betonkorrosion. Wenn die Positionierung ohne Kanalvideo vorgenommen werden kann, ist auch der
Einsatz im gefiillten Kanal moglich. Nach erfolgreichen Versuchen im Labor wurden Prototypen
gebaut, um den Einsatz in nichtbegehbaren Kanilen zu erproben. Zur Ermittlung der Leistungsgrenzen
wurde ein Kanaldemonstrationszentrum mit Kanélen aller gingigen Bauarten und Materialien erstellt,
in welchen die liblicherweise anzutreffenden Fehlstellen simuliert sind. Fiir die praktische Anwendung
wurde im Rahmen des Projektes auch die Schnittstelle zur Anbindung an eine Kanaldatenbank mit
Schadenskataster vorbereitet.

Abstract

The development of detection techniques on the basis vibrations and the phenomena of propagation of
mechanical waves is described. Hammer impacts comparable to the well-known knocking sound test
of ceramics are exciting vibrations in the low frequency range (100 - 10.000 Hz ) whereas
piezoelectric transducers are used to produce movements and wave propagation in the ultra-sonic
frequency range ( 50.000 - 2.000.000 Hz). The new techniques are capable of detecting cracks as well
as the conditions of connectors, embedding characteristics and the determination of the remaining
thickness of corroded concrete. If positioning can be done without an inspection TV, the methods can
be applied also in water filled channels. After successful tests in the laboratory remotely operated
prototypes have been constructed to be utilised in inaccessible small diameter channels. For the
determination of limits of the applicability a demonstration centre has been built where several sewage
lines of a number of different designs and materials with generally found faults and defects have been
installed. For practical application the project includes the definition of the interface to a channel data
bank and a coded damage register.
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Einleitung
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Der immense Bedarf an SanierungsmaBnahmen fiir schadhafte Abwasserkanile in den kommenden
Jahren erfordert den gezielten Einsatz der zur Verfiigung stehenden Mittel fiir die Behebung der
Schiden nach einem Dringlichkeitskatalog. Zur Vermeidung von Fehlentscheidungen muf} ein solcher
Dringlichkeitskatalog auf einer moglichst umfassenden Beschreibung des Kanalzustandes und einer

darauf aufbauenden Prognose der Schadensentwicklung aufgebaut sein.

Die Beurteilung des Kanalzustandes erfolgt zur Zeit ausschlieBlich auf der Grundlage der
Videoinspektion, also durch Interpretation des Sichtbaren. Die interessierenden und fiir die
Schadensbeurteilung wichtigen Rohreigenschaften, wie Rohrintegritdt, Durchldssigkeit von Rissen,
Integritdt von Muffenverbindungen, Bettung sind aber nicht sichtbar. Die Beurteilung erfolgt damit
indirekt und ist von der aktuellen Situation, der Leistungsfahigkeit der Kamera und der Erfahrung des
Betrachters abhingig. Die Standardisierung der Schadensbeschreibungen durch die ATV in ihrem
Merkblatt 143 konnte diese Unsicherheit zwar verringern, aber nicht beseitigen. Zudem fanden einige
Anwender den dort zusammengestellten Katalog von Schadensbeschreibungen unzureichend und
haben diesen durch weitere Sitze ergiinzt. Dementsprechend mul} fiir ein gegebenes Videobild mit

einer gewissen Bandbreite von Interpretationen und sogar mit Fehlinterpretationen gerechnet werden.

Um diesem Mangel abzuhelfen, wurde seitens des BMFT der erste Teil eines Férderprogramms der
Entwicklung von neuen Inspektionsmethoden gewidmet als Ergéinzung oder Alternative zur
Videoinspektion. Die Untersuchung von Rohrschwingungen sowie Ausbreitungscharakateristiken,
Reflexionen und Refraktionen mechanischer Wellen ist Gegenstand eines Verbundprojektes im
Rahmen dieses Programms. Je nach dem untersuchten Frequenzbereich wird zwischen
Schallreflexionsanalvse (horbarer Bereich 100 bis 10 000 Hz) und Ultraschallanalyse (nicht
horbarer Bereich 50 bis 500 kHz) unterschieden.



Wihrend die Schallreflexionsanalyse, also die Messung im horbaren Frequenzbereich, auf die
Erfahrungen aus der bekannten Klangpriifung von Steinzeugrohren aufbaut, kann die
Ultraschallanalyse die bekannten Methoden der zerstérungstreien Werkstoffpriifung nutzen und auf
die fortgeschrittenen Verfahren der Signaldarstellung aus dem Bereich der medizinischen Diagnostik

zurlickgreifen.

Im Gegensatz zur Videoinspektion wird bei beiden Verfahren das Rohrmaterial direkt angesprochen,

da die Ubertragung eines eingeleiteten mechanischen Signals durch das Rohrmaterial untersucht wird.

Im Verbund aus einem Kanalnetzbetreiber, einem Dienstleistungsunternehmen fiir zerstérungsfreie
dynamische Priifmethoden im Bauwesen (GSP Mannheim), einem Forschungsinstitut fur
Ultraschalltechnik (FhG - IBMT; St. Ingbert), einem Unternehmen der Prozefitechnologie (Hydac,
Sulzbach) und einem im Abwasserbereich titigen Unternehmen des beratenden Ingenieurwesens
(GKW Mannheim) wird gemeinsam eine Priiftechnik entwickelt, die eine verbesserte
Zustandsbeurteilung und auch eine Prognose der Schadensentwicklung erlaubt. Die Aufteilung der

Arbeitspakete erfolgte dabei nach dem spezifischen Know-how der Verbundpartner:

- Der Abwasserverband Saar iibernahm die Gesamtprojektleitung und gewéhrleistet die
Beriicksichtigung der tatsiichlichen Erfordernisse der Kanalnetzbetreiber, indem er ein
speziell fiir die Uberpriifung der Leistungsfihigkeit von Inspektions- und
SanierungmaBnahmen ausgelegtes Kanaldemonswationszentrum erstellt.

- Die Abteilung Ultraschall im Institut fiir biomedizinische Technik der
Fraunhofergesellschaft entwickelt die Methoden der Ultraschallanalyse.

- Die Gesellschaft fiir Schwingungsuntersuchungen und dynamische Priisfmethoden
entwickelt die Methoden der Schallreflexionsanalyse.

- Die Hydac Technology GmbH konstruiert und baut nach Angaben der
Verfahrensentwickler Geriite, die die prototypische Anwendung in Rohrleitungen
erlauben.

- Die GKW bereitet die Schnittstelle zur Kanaldatenbank vor und ermdéglicht damit die
Einbeziehung der Ergebnisse der neuen Detektionsmethoden in die Ersteliung eines

Schadensbildes und Dringlichkeitskatalogs.

In den folgenden Abschnitten werden zunichst die durch das Projekt additiv und komplementdr bzw.
alternativ zur Videoinspektion mittels der akustischen Verfahren zu gewinnenden Schadensparameter
erliutert und ihre meBtechnische Erfassung skizziert. Sodann werden die bisherigen Ergebnisse von
Messungen im Labor und in situ und eine sich darauf griindende Vorgehensweise zukiinftiger
Kanalinspektion vorgestellt sowie die Auslegung und Funktion des gerade fiir diese Zwecke erstellten

Kanaldemonstrationszentrums beschrieben.
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A Schallreflexionsanalyse

Traditionell wird die Giite und Integritit von Keramik aller Art unter anderem nach dem Klang beur-
teilt. Steinzeugrohre werden im Rahmen iiblicher Qualititskontrolle nicht nur withrend des Herstel-
lungsverfahrens (z.B. vor dem komplizierten und teuren Prozel des Aufbringens des Muffenmaterials)
mit einem massiven Metallstab, sondern auch vor dem Einbau auf der Baustelle mit einem Hammer
angeschlagen und anhand des Klanges wird die Integritit beurteilt. Eine Schiidigung des Rohres macht
sich durch eine andere Tonhohe (Frequenz) oder durch ein verdnderte Klangfarbe und Klangdauer

(Ddmpfung) bemerkbar.

In der Steinzeugindustrie wurde durch mehrjihrige Untersuchungsreihen versucht, einen Zusarnmen-
hang zwischen dem Klangbild eines intakten Rohres und der nach DIN 1230 nachzuweisenden
Scheiteldruckfestigkeit herzustellen. Ein solcher Zusammenhang konnte zwar im statistischen Mitzel
hergestellt werden, es hat sich aber noch nicht als wirtschaftlich erwiesen, aus diesen Ergebnissen eine
automatsierte Qualititssicherung auf der Basis der Klangpriifung einzufilhren. Aufgrund der vielen

Versuche, die mit Rohren aller Art durchgefiihrt wurden, ergab sich aber, daB3 aus den Klangsignalen

auf die Integritit der Rohre bzw. auf bestimmte Schadensbilder geschlossen werden konnte.

Bild 1 : Summen-Frequenzbilder der Klangpriifung von Steinzeugrohren
DN 200 - Frequenzbereich 0 bis 2.000 Hz
Muffe (oben) und Spitzende (unten)
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Entsprechend der Position der Klangpriifung im Herstellungsprozef3 der Steinzeugrohre, wurden diese
Priifungen an frei schwingenden Rohren, die auf Forderbindern aufliegen, mit einer Impulsanregung,
Schlageinleitung, von auBen, durchgefiihrt. Schallmessungen mit einem Mikrofon wihrend dieser
Klangpriifung zeigten, daf intakte Rohre charakteristische Eigenschwingungen aufweisen. Diese sind
zwar individuell unterschiedlich, aber bei einer Mittelung iiber mehrere Rohre zeigt sich, dal3 die
jeweiligen Eigenfrequenzen einem schmalen Frequenzband angehdren. Hierbei muf unterschieden

werden zwischen einem Anschlagen der Muffe und einem Anschlagen des Spitzendes.

Auf der Grundlage dieser Erfahrungen ergaben sich fiir die Ubertragung der Klangpriifung auf eine

Priifung verlegter Steinzeugrohre folgende Arbeitshypothesen :

1. Ein irgendwie beschaffenes und im Boden eingebettetes Rohr besitzt charakteristische
Eigenfrequenzen.
2. Durch Klopfen wird ein Rohr zum Ausschwingen angeregt. Dieser Ausschwingvorgang

wird durch die Eigenfrequenzen aufgebaut, d.h. die Eigenfrequenzen kdnnen durch
Messungen des Ausschwingvorgangs bestimmt werden.

3. Bei frequenzgesteuerter Anregung konnen die Eigenschwingungen aus der Resonanz
erkannt werden.

4. Eine beliebige Anregung (Rauschen, Hintergrundseismizitéit) wird durch die
Eigenschwingungen des Rohres gefiltert. Durch Messungen der gefilterten Bewegungen
am Rohr kdnnen die Rohreigenschaften ermittelt werden.

Bettungsunterschiede lassen sich als Ddmpfungsunterschiede bestimmen.
Ein RiB behindert die Wellenfortpflanzung, so daf bei symmetrischer MeBanordnung

unsymmetrische, in der Phase verschobene Signale erzeugt werden.

Fiir die Entwicklung der Verfahren fiir einen Einsatz zur Kanalinspektion wurde folgendes

Arbeitsprogramm aufgestellt :

1. Grundlagen der Signalerzeugung und Signalaufnahme,
Bestimmung von Signalmustern fiir Rohre
Computersimulation von Rohrschwingungen
Analyse von Hintergrundgeriduschen und Mikroseismizitdt
3. Entwicklung eines Prototyps zur Inspektion nichtbegehbarer Abwasserkanile mittels

Schallreflexionsanalyse

Die Grundlagen der Signalerzeugung und Signalaufnahme wurden durch Messungen im Labor
bestimmt. Es wurden alle moglichen Methoden der Schlaganregung einschlieBlich der in der
Werkzeugpriifung gebriuchlichen Impulshimmer untersucht. Fiir die Messung der Rohrbewegungen
wurden ebenfalls eine Anzahl Schwinggeschwindigkeits-, und Beschleunigungsaufnehmer sowie

Verstirker verschiedener Hersteller eingesetzt. Es zeigte sich, daB ein Stahlhammer mit gerundetem



Kopf, wie er im Schmuckhandwerk benutzt wird, sowie gingige piezoelektrische Beschleunigungs-
aufnehmer die besten Ergebnisse liefern. Zur Bestitigung der gemessenen Frequenzbilder wurden
Messungen bei frequenzgesteuerter Anregung, der Frequenzbereich von 0 bis 2000 Hz wurde hierbei
in 10 Minuten durchfahren, und Messungen bei Rauschanregung mit Signalstapelung im
Frequenzbereich durchgefiihrt. Bei frei schwingenden Rohren wurden mit allen Methoden dieselben

Frequenzbilder erzeugt, so dal} sichergestellt war, dafl die Rohreigenschaften vollstindig erfaf3t sind.

Weiterhin wurden im Labor ein intaktes und ein gerissenes Rohrstiick jeweils in einer mit Sand
gefiillten Tonne eingebettet. Bei der Ubertragung der Anregungs- und MefBtechnik auf die gebetteten
Rohre zeigten sich schon die grundsitzlichen Schwierigkeiten bei der Anwendung des Verfahrens zur

Kanalinspektion.

1. Die Bettung ist so stark, daf die freie Bewegung des Rohres wesentlich behindert wird.
Flr das versteifte System ergibt sich damit eine erh6hte Grundfrequenz.

2. Die starke Ddmpfung verhindert auch die Anwendung der klassischen Instrumente der
Signalanalyse, da die auswertbare Signallinge zu kurz ist.

3. Rauschanregung und Resonanzanregung durch einen Schwinger lassen sich bei

eingebetteten Rohren nicht ankoppeln, ohne die Systemeigenschaften zu beeinflussen.

Zusammen mit den Ergebnissen der Messungen bei der Klangpriifung (Bild 1) ergab sich damit, da8
die Arbeitshypothese 1, d.h. daB fiir ein bestimmtes Rohr ein festes Frequenzmuster existiert
.aufgegeben werden mufite zugunsten einer mehr weichen (fuzzy) Musterbildung und der sorgfiltigen
Analyse der Signale im Zeitbereich. Die Probleme der Ankopplung fithrten dazu, daf} bei in-situ-

Versuchen eine Beschrinkung auf die Klopfanregung vorgenommen wurde.

2.2 Ultraschall

Anwendungen der zerstdrungsfreien Ultraschallpriifung zur Lokalisation von Schiden an Kanalrohren
in situ sind nicht bekannt. Dagegen spielen Ultraschallverfahren bei der Priifung von Pipelines (Gas
oder Ol) eine herausragende Rolle. Hierzu ziihlen insbesondere die Ri- und Korrosionspriifung, die
SchweiBnahtpriifung sowie in jiingster Zeit die Vermessung von elastischen Spannungen im

Rohrmaterial.

Dariiber hinaus ermdglicht die exakte Vermessung der Schallgeschwindigkeit und Schallschwiichung
eine Beurteilung der elastischen und der Gefiigeeigenschaften (Korngréenbestimmung) im
untersuchten Material in hoher rdumlicher Auflésung. Die dabei eingesetzten Priifverfahren arbeiten
tiberwiegend mit Frequenzen im oberen kHz (> 500) bzw. unteren MHz Bereich.(<2). Die
Anwendung der Ultraschallpriifung im Hoch- und Tietbau ist dagegen weit weniger entwickelt. Zwar

ist die Priifung von Betonteilen und der Zusammenhang zwischen Betonqualitit und



Schallgeschwindigkeit seit langem bekannt, jedoch ist die Ultraschallpriifung als Element der
Fertigungskontrolle sowie in der routinemiBigen Uberwachung sicherheitsrelevanter Bauteile nur
vereinzelt beschrieben. Hinzu kommit die i. a. komplexe Form von z.B. gegossenen Betonteilen, die zu
einer ebenfalls komplexen Schallausbreitung und dadurch auch zu einer schwierigen Interpretation

von MeBergebnissen flihren.

Ein latentes Problem der US Priifung stelit dariiber hinaus die Modenwandlung, d.h. die Umwandlung
von Dichtewellen in Schubwellen sowie die Erzeugung von Oberflichenwellen, dar. Diese kann
allerdings ebenso zu Priifung herangezogen werden. Zudem existieren Methoden der Signalanalyse
sowie der speziellen Ankopplung der Wandler, die eine Identifikation bzw. Eliminierung der durch die
Oberflichenwellen sowie durch sogenannte Multipath-Effekte hervorgerufenen Storsignale erméogli-

chen.

Aus den physikalischen Grundtatsachen folgt das Potential der Ultraschallmessung und damit ergeben

sich folgende Arbeitshypothesen :

Die Schallgeschwindigkeit ist ein Maf fiir die elastischen Eigenschaften eines Korpers.
2. Die Schallschwichung charakterisiert die absorptiven und streuenden (rdumliche In-
homogenitit) Eigenschaften des untersuchten Materials. Insbesondere die Reflexion
(d.h. der gerichtete, k6hirente Streuanteil) tritt immer an Stellen grofer akustischer
Impedanzunterschiede auf, wie sie bei Rissen zu finden sind.
3. Durch die Messung der Laufzeit kann bei bekannter Schallgeschwindigkeit eine

Wegstrecke (z.B. Wandstirke eines Rohres) bestimmt werden.

Die Realisierung der physikalischen Losungsansitze erfordert die schrittweise Anniherung an die
realen Priifbedingungen ausgehend von einem Laboraufbau. Daraus resultiert eine dreistufige Vorge-

hensweise:

1. Basierend auf den bisherigen Anwendungen von Ultraschall in der Betonpriifung wird
in einem ersten Arbeitsschritt die Wellenausbreitung an einem Betonrohr in vitro
untersucht. Ziel dieser Untersuchung ist hierbei die technische Realisierung
verschiedener Priiftechniken sowie die kritische Beurteilung der Umsetzbarkeit der
verschiedenen Ansitze bei in-vivo-Anwendungen. Ferner miissen in dieser
Arbeitsphase verschiedene Rohrmaterialien (Beton, Metall, Keramik, Asbestzement)
auf ihre Priifbarkeit untersucht und die jeweils geeignetste Priifmethode bestimmit

werden.

Im einzelnen bedarf es folgender Arbeiten:
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a)  Entwurf und Bau eines Testkdrpers mit definierten, den realen Verhilinissen
méglichst dhnlichen Fehlern (Risse, korrodierte Zonen, Abplatzungen an der

AuBenwand) zur Simulation aller auftretenden Priifaufgaben.
b)  Bau eines Priifstandes zur Realisierung der verschiedenen Priiftechniken.

¢)  Auswahl (evtl. Bau) spezieller, auf die jeweilige Priiftechnik abgestimmter

Schallsensoren und Schallwandler.

d)  Aufbau einer computergestiitzen Auswerteelektronik fiir den Laboraufbau zur

Datenerfassung, Datenspeicherung und -analyse.

Beendet wird der erste Arbeitsabschnitt durch die Bewertung der Resultate fiir die
einzelnen Priiftechniken sowie durch die Bestimmung der erfolgversprechendsten
Strategie. Unter Umstdnden bietet sich hierbei auch die Synthese aus mehreren

Priiftechniken sowie die Nutzung unterschiedlicher Verfahren fiir unterschiedliche

Rohrmaterialien an.

2. Die im Arbeitsschritt 1 ausgewihlte Technologie wird in einem Prototypen realisiert,
welcher erste in-situ-Untersuchungen ermdglicht. Hierbeil werden neben physikalischen
Bewertungskriterien auch Aspekte wie die technische Realisierbarkeit im industriellen
MaBstab sowie wirtschaftliche Uberlegungen in den Entscheidungsprozef3 mit
einbezogen. Weiterhin wird in diesem Arbeitsschritt 2 eine Konzeption zur

Dokumentation der MeBdaten fiir den Anwender erstelit.

Lo

Ziel des dritten Arbeitsabschnittes ist es, erste Erfahrungen tiber die Leistungsfidhigkeit
des Systems unter realistischen Betriebsbedingungen zu erhalten, diese in
Modifikationen des Prototyps einfliefen zu lassen und die Umsetzung in die industrielle

Fertigung durchzufiihren.
3. Rifldetektion
3.1  Mit Schallreflexionsanalyse
Eine direkte Analyse im Zeitbereich ergibt sich bei symmetrischer Anordnung der Mef3- und
Schlaggerite. Beim intakten Rohr aus homogenem Material mit kreisférmigem Querschnitt sollte bei

zwei Aufnehmern, die symmetrisch zur Schlageinleitung positioniert sind, zur gleichen Zeit exakt das

gleiche Signal auftreten.



Besteht ein durchgehender Rif}, so zeigt sich dies in den Signalen anhand der verschiedenen
Ankunftszeiten (Bild 2), da die durch den Hammer eingetragene Welle bis zum Aufnehmer auf der
anderen Seite des Risses einen ldngeren Weg zuriicklegen muB3. Es ergibt sich so eine eindeutige

Bestimmung durchgehender Risse.
Mit den Vorarbeiten aus der automatischen Interpretation der Frequenzanalysen, insbesondere einem

Peak-Picker-Algorithmus, 1i6¢ sich diese Untersuchung der Zeitsignale und Bestimmung der Differenz

von Ankunftszeiten automatisieren.
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Bild 2 : Rifldetektion im Zeitbereich mit Schallreflexionsanalyse



3.2 Mit Ultraschall

Die Priifung von Kanalrohren auf Risse erfolgt durch zwei Schallwandler, die auf der Innenseite der
Rohrwand aufgesetzt werden und mittels einer Positioniereinheit beliebig verfahren werden kénnen,

wie in Bild 3 schematisch dargestellt.

RMS-Wert (Intensitiit)

T

Sender-Empfanger Abstand
Bild 3 : RiBldetektion mit Ultraschalltechnik

In dieser Anordnung wird ein Wandler als Sender und der zweite Wandler als Empfinger genutzt. Bei
intakter Strecke besteht eine gute akustische Verbindung zwischen Sender und Empfinger iiber die
Kanalwand, so daf} sich beim Empfinger nach einer vom Abstand der beiden Wandler abhingigen
Laufzeit ein relativ hoher Signalpegel einstellt. Verlduft zwischen den beiden Wandlern ein RiB, so ist
die Ubertragungsstrecke praktisch unterbrochen, und auf der Empfangsseite kann das Signal nicht

mehr oder nur stark vermindert detektiert werden.

Dieser relativ einfachen Methode stehen einige Probleme entgegen, die zu 16sen waren, bevor das
Verfahren einsetzbar wurde. Zunichst werden bei der akustischen Anregung eines Kanalrohres
verschiedene Typen von Schallwellen angeregt, longitudinale Dichtewellen, transversale Scherwellen,
sich nur an der Oberfldche ausbreitende Rayleigh-Wellen und in der Oberfldche laufende
Kriechwellen. Diese breiten sich alle mit unterschiedlicher Geschwindigkeit aus und wandeln sich
teilweise an akustischen Grenzflichen ineinander um. Dadurch entsteht eine Informationsvielfalt, die
die Interpretation des Mefergebnisses erschwert. Durch eine geeignete Wahl der Anregung,
Wandlergeometrie, Einschallwinkel und Abstand sowie durch eine entsprechende Signalverarbeitung
unter Ausnutzung von Simulationsberechnungen und Methoden der Systemidentifikation 148t sich die

Methode optimieren und zu einem zuverldssigen Verfahren gestalten.
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4. Muffen

Auf dhnliche Weise wie die Ripriifung arbeiten die Verfahren zur Muffendichtigkeitspriifung. Hierzu
werden die Schallwandler Sender und Empfinger bei der Ultraschalltechnik, bzw. Schlag und
Beschleunigungsaufnehmer bei der Schallreflexionsanalyse, am Rohriibergang positioniert. Bei
intakter Muffe kann die Schallwelle iiber die Dichtung von einem Rohr zum anderen iibertragen
werden. Bei undichter Muffe, insbesondere aber beim Vorhandensein von Luftspalten, ist der
akustische Kontakt unterbrochen und der Ulwraschall- oder Klopfimpuls kann nicht auf dem direkten
Verbindungsweg, sondern nur auf Umwegen vom Sender zum Empfinger gelangen. Durch
Verschieben der Meflanordnung auf dem Rohrumfang kann das Ausmal} bzw. der Ort der

Undichtgkeit exakt lokalisiert werden.

5. Untersuchung der Bettung
5.1 Mit Schallreflexionsanalyse

Um festzustellen, inwieweit sich die charakteristischen Frequenzbilder der Rohre auch bet einer
Einbettung reproduzieren lassen, wurden hierzu Steinzeugrohre in eine mit Sand gefiillte, stehende
Tonne eingestellt. Durch den Einbau einer Aussteifung konnte auch eine teilweise reduzierte Bettung

simuliert werden (siehe Bild 4).

Bild 4 : Versuchsaufbau fiir eingebettete Rohre im Labor
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Bei den Schwingungsmessungen zeigte sich die Wirkung der Bettung sehr deutlich. Gegeniiber dem
frei schwingenden Rohr sind die Schwingungen des gebetteten Rohres sehr stark geddmpft. Die

Schwingungen des teilgebetteten Rohres liegen dementsprechend zwischen beiden (Bild 5).

Da die starke Didmpfung durch die Bettung dazu fithrt, daf sich die Schwingungen bei Schlaganregung
nicht so lange reproduzieren, wird auch die Darstellung der Frequenzanalyse beeinfluf3t. Bei den stark
gedimpften Signalen des eingebetteten Rohres haben die maBgeblichen Frequenzen nicht so eine

ausgepriigte Spitze wie bei den schwach geddmpften Signalen des frei schwingenden Rohres (Bild 6).

Bild 5 : Frei schwingendes, teilweise gebettetes und vollstidndig eingebettetes Rohr

Zeitverldufe iiber 16 ms

Ll VU TV,

Bild 6 : Frei schwingendes, teilweise gebettetes und vollstindig eingebettetes Rohr
- Frequenzbilder fir den Bereich 0 - 5000 Hz

Aus der Frequenzanalyse ist auch zu ersehen, dafl die Bettung eine versteifende Wirkung des Systems
hat, denn die Eigenfrequenzen der gebetteten Rohre steigen bei dem Versuchsaufbau im Labor um den

Faktor 1,2 fiir den Vergleich frei schwingendes und vollstindig eingebettetes Rohr.
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Das von der AuBenwand reflektierte Echo ist in seiner Amplitude abhingig vom Ubergang Rohr -
Bettungsmaterial. Hierbei ist entscheidend der akustische Impedanzunterschied in den beiden
Materialien. Ein guter akustischer Kontakt fiihrt zu einer kleineren Echoamplitude verglichen mit
einem schlechten akustischen Kontakt. Voruntersuchungen im Labor haben gezeigt, dall Hohlrdume
von einer Sandbettung differenziert werden kénnen. Wie bereits bei der Schallreflexionsanalyse
erwihnt, bestimmt die Bettung die Randbedingungen der Rohrschwingungsmoden. Es besteht deshalb
durchaus die M&glichkeit, auch die modalen Ultraschallanalysen zur Beurteilung der Bettung
heranzuziehen. Diese Untersuchungen kdnnen nicht im Labor, sondern nur an geeigneten Teststrecken

erfolgen.

6. Untersuchung der Restwandstirke mit Ultraschall

Weiterhin kann mittels Ultraschall die an einer Stelle (noch) vorhandene Rohrwandstirke gemessen
werden. Dabel wird ebenfalls ein kurzes Schallsignal von der Rohrinnenseite an die Wand emittiert.
Das von der Riickseite (RohrauBenseite) reflekterte Schallsignal wird nach der doppelten Laufzeit von
einem zweiten an der Innenwand befindlichen Empfinger registriert. Bei bekannter Schallgeschwin-
digkeit des Materials ergibt sich aus der Laufzeit direkt die Wandstirke. Da die Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Longitudinalwellen grofer ist als die aller anderen Wellen, kann davon
ausgegangen werden, dal} das erste eintreffende Echo nach Abschluf der Impulseinleitung das
Rickwandecho ist. Ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit unbekannt, so kann sie durch eine Messung

auf der Innenseite bestimmt werden (siche Bild 7).

Bild 7 : Bestimmung der Wandstirke mit Ultraschall



7. Gerite-Prototypen flir in-situ-Messungen

Da sich der tatsichliche Zustand von Rohren, die Bettung und auch die charakteristischen
Schadensbilder im Labor nur mit sehr groBem Aufwand und trotzdem meist nur unvollkommen
realisieren lassen, waren nach den ersten erfolgreichen Messungen im Labor, d.h. nach dem Passieren
der ersten Meilensteine sofort Konzepte entworfen worden, die MeBtechnik auf fahrbare und
ferngesteuerte Geriite zu installieren. Mit diesen Geriiten kénnen dann Untersuchungen in situ

durchgefiihrt werden.

..................
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Bild & : Prototyp fiir Ultraschallmessungen im Kanal

Bei der Ultraschalitechnik wurden entsprechend dem Sender-Empfinger-Konzept zwei Wandler in der

Lingsachse des Rohres versetzt angeordnet. Mit Blick auf die lokale Priifung wurde eine beliebige

Positionierbarkeit in Umfangsrichtung vorgesehen.
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pneumatisch
angetriebenes
Schlagwerkzeug
piezoelektrische 8 _ A
Beschleunigungsaufnehmer 7.5 /
RN it SO

Bild 9 : Prototyp fiir Schallreflexionsananlysen im Kanal

Obwohl auch fiir die Schallreflexionsanalyse eine beliebige Positionierbarkeit erstrebenswert ist,
wurde mit Blick auf den integralen Charakter der Schwingungsmessungen, beim ersten Prototyp eine
starre Anordnung gewdhlt. Der pneumatisch angetriebene Hammer ist in seiner Schlagrichtung
senkrecht zur Richtung der Beschleunigungsaufnehmer angeordnet. Dadurch wird gewihrleistet, daB

die vertikalen Bewegungen des Wagens nicht als Rohrbewegungen aufgenommen werden.

Fir die ersten prototypischen Einsdtze wurden beide Geriite von Hand gezogen. Eine angekoppelte
Kanalkamera mit Schwenkkopf erméglichte dabei die Positionierung und Kontrolle der Positionierune

o

von Schlaggeriit, bzw. Sender und Empfinger im Kanal.

8. Das Kanaldemonstrationszentrum in Burbach

Fiir erste Tests erschien der Einsatz in in Betrieb befindlichen Kaniilen nicht sinnvoll, da die
Prototypen noch nicht vollstidndig elekwrisch abgeschirmt wurden, um jederzeit Zugang zu einzelnen

Teilen zu haben.

Fiir das Sammeln von Erfahrungen mit der Handhabung wurden fiir den Einsatz der
Schallreflexionsanalyse eine Testhaltung fiir die Kanalsanierung auf dem Gelinde der Zentralen
Reparaturwerkstatt der Bilfinger+Berger Bauaktiengesellschaft und neuverlegte Steinzeughaltungen in
Neubaugebieten im Planungsstadium vom Tiefbauamt der Stadt Mannheim zur Verfiigung gestellt.

Es zeigte sich nach der Beseitigung einiger Schwierigkeiten, insbesondere Verhinderung der
Kippbewegungen des vierriddrigen Wagens, daB die Erzeugung von reproduzierbaren Rohrmustern

sowie die Rillerkennung (in der Testhaltung Sanierung) méglich war.
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Kanaldatenbank
Baujahr, Material, Vermessung

Kanalzustandsdaten
Schiden (ATV M143)
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Bild 11 : Entscheidungssituation fiir Kandle und Datenflufl/Datenhaltung

Die Situation der Diagnose wird durch Bild 11 veranschaulicht. Ziel ist, durch die Kanalinspektion
eine Entscheidungsgrundlage fiir Mal3nahmen zu schaffen. Reichen die Ergebnisse des eines

Inspektionsverfahrens nicht aus, miissen andere Inspektionsmethoden zusitzliche Informationen
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Fiir die Ultraschallpriifung wurde von Fa. Sehn eine Anzahl Betonrohre zur Verfiigung gestellt, die zu

einer oberirdischen Testhaltung fiir die Ultraschallpriifung zusammengebaut werden konnten,

Schlauchrelining DN 400

2 1600

Beton Steinzeug

uberdachter
Zentralschacht

GFK DN 500

Kunststoff DN 400

Guf DN 400

@ 2800
@ 1600

Bild 10 : Demonstrationszentrum Kanalrohr in Burbach

Um vor der Ertiichtigung der Gerite flir den Einsatz in in Betrieb befindlichen Kanilen Erfahrungen
mit der Fehlerdetektion zu erwerben, wurde vom Abwasserverband Saar, als Projektleiter des
Verbundprojektes, ein Kanaldemonstrationszentrum geplant und gebaut, in welchem verschiedene
Kanalbauarten und Werkstoffe mit jeweils spezifischen Schadensbildern untersucht werden kénnen
(siche Bild 10). Dieses Demonstrationszentrum ist so ausgelegt, daf nicht nur die im Verbundprojekt
beteiligten Parmer die neu entwickelten akustischen Detektionsmethoden erproben kénnen, sondern
auch andere Entwicklungen der Detektion oder auch der Sanierungsverfahren eingesetzt werden

kdnnen.

9. Einbindung der Ergebnisse in eine Kanaldatenbank und Verbesserung der
Schadensklassifikation.

Die bisher nicht erfaibaren Schadensbilder werden in ein Klassifizierungssystem eingebunden und
zusammen mit optischen Schadensbildern einer Datenbank zugeordnet. Auf Basis dieser Information
erfolgt die Bewertung/Ableitung von Sanierungspriorititen und eine Untersuchung der Moglichkeiten
einer Prognose von Schadensverldufen im Rahmen bereits bestehender Alterungsmodelle unter

Ausnutzung der neuen Verfahren.
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liefern. Natiirlich sollen die Kosten fiir die Beschaffung der zusitzlichen Information in einem

gesunden Verhiltnis zur Verbesserung der Entscheidungssicherheit stehen.

Durch Bild 11 ist die derzeitige Praxis wiedergegeben, in der die Videoinspektion die Hauptrolle
spielt. Mit dem Einsatz neuer Verfahren kann jedoch auch eine Verschiebung der Reihenfolge hin zu

dem Verfahren entstehen, welches mit dem geringsten Aufwand die beste Basisinformation liefert.

Zusitzlich zu dem vorstehend erlduterten Entscheidungsproblem zeigt sich fiir die neuen
Inspektionsmethoden aber auch ein Einsatz fiir Routineuntersuchungen gemif der
Eigenkontrollverordnung. Da das jeweilige MeBergebnis in sehr konzentrierter Form darstellbar ist,
sich der Mefablauf standardisieren und damit reproduzieren 148, ist die Auswertung auch einem
Mustervergleich durch den Computer zugénglich. Die in mehrjihrigem Turnus durchzufiihrenden
Kontrollen lassen sich tiber den Zustandsvergleich damit weitgehend automatisieren. Damit kénnen

Kosten gespart werden ohne die Qualitit zu senken.
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