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Grundlagen zum Projekt

1.Grundlagen zum Projekt

1.1 Ausgangssituation (Plihal et al., 2014b)

In Osterreich werden aktuell knapp 100.000 km &ffentliche Kanalisation betrieben - dies
entspricht in etwa dem Kanalnetz von Bayern. Die Instandhaltung dieser Infrastruktur erfordert
regelméBige Kontrollen, um Informationen {iber den Zustand des Kanalsystems zu erhalten und
eventuelle Sanierungsmafinahmen setzen zu konnen. Dadurch wird die langfristige
Funktionsféhigkeit des Systems gewihrleistet.

Die Zustandserfassung wird heute entweder direkt durch Begehung oder indirekt, z.B.
mittels TV-Inspektion, durchgefiihrt. Neben der konventionellen TV-Inspektion mit fahrbarem
Kamerawagen stehen auch andere Methoden, z. B. eine Inspektion mittels elektronischen
Spiegels, zur Verfiigung. Dieses Instrument bietet eine einfache, schnelle und kostengiinstige
Mobglichkeit, um einen guten Uberblick hinsichtlich des baulichen und betrieblichen Zustands
des Kanalsystems zu erhalten. Im Rahmen dieses betrieblichen Uberblicks zur Uberpriifung der
Funktionsfdhigkeit wird u.a. die Notwendigkeit einer zusétzlichen Detailinspektion mittels
fahrbarer Kamera, sowie ein eventueller Sanierungs- oder Reinigungsbedarf erhoben.

Aufgrund der bisherigen Erfahrungen mit diesem Instrument wurde der elektronische
Spiegel mittlerweile bereits in die Tabelle 1 des OWAYV Regelblattes 43 ,,Optische Inspektion
(Plihal et al., 2013) aufgenommen. Auch im Entwurf des OWAV Regelblattes 22 , Betrieb,
Wartung und Uberpriifung von Kanalanlagen® (2014) ist diese Tabelle enthalten. Wie in
Tabelle 1 ersichtlich, wird das ,,elektronische Spiegeln® in diesen beiden Regelblittern als
Methode zur Erfiillung der Aufgabenstellung ,,Betrieblicher Uberblick / Bedarfsermittlung*
angefiihrt.
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Tabelle 1 - Methoden und Arten der optischen Inspektion,deren Aufgabenstellungen und
Ergebnisse fiir Haltungen (OWAYV, 2013)

Aufgabenstellung

Inspektionsart

Methoden/Technik

Zusitzliche
Dokumentation

Betrieblicher Uberblick,
Bedarfsermittiung
(Reinigung, Detail-
Inspektion, Sanierung),
Erfullung Wartungsauftrag

Sichtkontrolle

+ Durchschauen
+ Kanalspiegel

.elektronisches
Spiegeln* (TV-
Inspektion mit im
Schacht positionierter
Kamera)

Eingeschrankte
Bild- und Video-
dokumentation

Begehung ohne

+ Kanalinformationssystem

+ Sanierungsplanung

+ Bau- und Gewahr-
leistungsabnahme nach

Kamera
Detaillierte bauliche und TV-Inspektion Fahrwagen Detaillierte Bild- und
betriebliche Zustands- mit Fahrwagen | mit Dreh- und Videodokumentation
erfassung, z. B. fur Schwenkkopfkamera

Fahrwagen mit Scan-
system

Detaillierte Bild- und/
oder Videodokumen-
tation + Abwicklung

Inspektion durch

Begehung mit Kamera

Eingeschrankte

Hauskanalen

Kamera

Satellitenanlage

Neubau bzw. Sanierung | Begehung Bild- und/oder Video-
dokumentation
Detaillierte bauliche TV- + Schiebetechnik Detaillierte Bild- und
und betriebliche Inspektion mit « Spllvortrieb Videodokumentation
Zustandserfassung von ortsbeweglicher |- Fahrwagen

1.2 Zielsetzungen im Projekt

Die Ziele des Projektes konnen wie folgt zusammengefasst werden:

. Untersuchung der Eignung des elektronischen Spiegels (Schacht-Zoom-Kamera)

und SewerBatt® (akustische Inspektion) flir den tiglichen Einsatz bei der
Haltungsinspektion

Untersuchung der Eignung des elektronischen Spiegels fiir die Schachtinspektion
Schnittstellenbeschreibung fiir die Einbindung der Haltungs- und Schachtdaten in
die drei untersuchten Softwareprodukte Barthauer, Gisbert und Kanio
Adaption der Zustandsbeschreibung fiir den elektronischen Spiegel
Angaben zur Dokumentation des Verschmutzungsgrades
Kanalrdumgutmenge bei Inspektion mittels elektronischem Spiegel
Erstellung eines Pflichtenheftes, als Hilfestellung zur Ausschreibung eines elektr.
Spiegels mit Integration von Haltungs- und Schachtinspektionsdaten in eine
Software

Kosten-Nutzen-Analyse (Elektronischer Spiegel und TV-Inspektion) basierend
auf den Untersuchungsdaten fiir Haltungsinspektionen

sowie der
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2.Begriffsdefinitionen

Abwasserkanal: ,,Meist erdverlegte Rohrleitung oder andere Vorrichtung zur Ableitung
von Abwasser aus mehreren Quellen.* (EN 1085, 2006)

Elektronischer Spiegel (auch Schacht-Zoom-Kamera): ,,Ist ein Kamerasystem mit
integrierter Beleuchtungseinrichtung, welches auf einer Teleskopstange positioniert ist. Mit dem
Kamerasystem wird in die zu untersuchende Haltung hineingezoomt, wobei die Aufnahme
entweder als Foto oder als Video abgespeichert werden kann.* (Plihal und Ertl, 2013b)

Haltung: ,,.Durchgehender Abschnitt einer Abwasserleitung oder eines Abwasserkanals
zwischen zwei angrenzenden Knoten.“ (ON EN 13508-2, 2002)

Inspektion: ,,Untersuchungen zur Erfassung des baulichen/betrieblichen Zustandes.*
(DWA 149-2, 2006)

Integrales Kanalmanagement: ,,Koordiniertes Management von Planung, Bemessung,
Bau, Sanierung, Betrieb und Unterhalt aller Systeme aus Abwasserleitungen und -kanélen in
einem Einzugsgebiet unter Berucksichtigung ihrer samtlichen Leistungsaspekte. (ON EN 752,
2008)

Kanalisation: ,,Netz von Rohrleitungen und zugehdrigen Bauwerken, das Abwasser von
Abwasserleitungen zu Klaranlagen oder an anderen Entsorgungsstellen ableitet. (ON EN 1085,
2006)

Knoten: ,,Schacht, Inspektionséffnung, Auslass, Reinigungséffnung oder anderer
wichtiger, eindeutig definierter Punkt.“ (ON EN 13508-2, 2002)

Optische Inspektion: ,,Erfassung des baulichen/betrieblichen Zustandes durch direkte
oder indirekte Inaugenscheinnahme von innen.“ (DWA 149-2, 2006)

Schacht: ,,Einstieg mit abnehmbaren Deckel, angebracht auf einer Abwasserleitung oder
einem Abwasserkanal, um den Einstieg von Personen zu ermoglichen.” (ON EN 752, 2008)

Schacht-Zoom-Kamera: siehe ,,Elektronischer Spiegel®.

Zustandsbeurteilung: ,,Einstufung der Ergebnisse der Inspektion nach dem
Handlungsbedarf aufgrund der gestellten Anforderungen sowie mafRgeblicher Einflussfaktoren.
Sie besteht aus den Teilschritten Zustandsklassifizierung und Zustandsbewertung. (DWA 149-2,
2006)

Zustandsbewertung: ,,Zustandsbewertung ist die Verknlpfung der Ergebnisse der
Zustandsklassifizierung mit maRgeblichen Einflussfaktoren. (DWA 149-2, 2006)

Zustandserfassung:  ,,Mallnahmen  zur  Feststellung und  Beurteilung  des
baulichen/betrieblichen,  hydraulischen ~ und  umweltrelevanten  Ist-Zustandes  von
Entwasserungssystemen.“ (DWA 149-2, 2006)

Zustandsklassifizierung: ,,Zustandsklassifizierung ist die Einstufung der Ergebnisse der
Inspektion durch Vergleich mit den gestellten Anforderungen.© (DWA 149-2, 2006)
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3.Rechtliche Grundlagen

Die Notwendigkeit einer optischen Inspektion und die Zustandsbeschreibung lassen sich
aus mehreren Rechtsmaterien ableiten. Abbildung 1 zeigt einen Uberblick tiber Rechtsmaterien,
welche fiir den Kanalbetrieb relevant sind.

Wassemelovante

Rechtsmatesie Baurecht Umweltrecht

Richtlinien
2000/80/EG
20061118/EG
MIZTEWG

Wasserrechts- UmweRtorder-
gesetz (WRG) ungsgesetz

Allg. Abwasser-
amisslonsvers

ordnung (AAEV)

Farderungs-
richtlintken

Kanalgesetze,

Richtinien Bauordnungen Land

Kanal-
(geblhren)-
ordnungen

Abbildung 1 - Relevante Rechtsmaterien fiir das Kanalwesen (POLLINGER, 2009)

3.1 EU - Rechtsvorschriften

3.1.1 EU - Wasserrahmenrichtlinie (2000/60/EG)

Ziel dieser Richtlinie ist der Schutz und die Verbesserung aller Oberflachengewésser
(guter chemischer und 6kologischer Zustand) und der Grundwésser (guter mengenméiBiger und
chemischer Zustand).

,Ziel dieser Richtlinie ist die Schaffung eines Ordnungsrahmens fiir den Schutz der
Binnenoberflachengewasser, der Ubergangsgewasser, der Kiistengewasser und des
Grundwassers zwecks:

a) Vermeidung einer weiteren Verschlechterung sowie Schutz und Verbesserung des
Zustands der aquatischen Okosysteme und der direkt von ihnen abh&ngenden Landokosysteme
und Feuchtgebiete im Hinblick auf deren Wasserhaushalt,
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Rechtliche Grundlagen

b) Forderung einer nachhaltigen Wassernutzung auf der Grundlage eines langfristigen
Schutzes der vorhandenen Ressourcen,

c) Anstrebens eines starkeren Schutzes und einer Verbesserung der aquatischen Umwelt,
unter anderem durch spezifische Malinahmen zur schrittweisen Reduzierung von Einleitungen,
Emissionen und Verlusten von prioritaren Stoffen und durch die Beendigung oder schrittweise
Einstellung von Einleitungen, Emissionen und Verlusten von prioritaren gefahrlichen Stoffen;

d) Sicherstellung einer schrittweisen Reduzierung der Verschmutzung des Grundwassers
und Verhinderung seiner weiteren Verschmutzung; und

e) Beitrag zur Minderung der Auswirkungen von Uberschwemmungen und Diirren,
womit beigetragen werden soll

- zu einer ausreichenden Versorgung mit Oberflachen- und Grundwasser guter Qualitat,
wie es fur eine nachhaltige, ausgewogene und gerechte Wassernutzung erforderlich ist;

- zu einer wesentlichen Reduzierung der Grundwasserverschmutzung;*
(EU Wasserrahmenrichtlinie, 2000)

3.1.2 EU - Kommunale Abwasserrichtlinie (91/271/EWG) - iiber die Behandlung
von kommunalem Abwasser

Ziel der kommunalen Abwasserrichtlinie ist der Schutz der Umwelt vor schidlichen
Auswirkungen durch kommunales Abwasser. Hier ist ein Zeitplan zur Errichtung von
Kanalisationsanlagen und Abwasserreinigungsanlagen definiert. Des Weiteren werden
Anforderungen an die Kanalisation gestellt.

SArtikel 1

Diese Richtlinie betrifft das Sammeln, Behandeln und Einleiten von kommunalem
Abwasser und das Behandeln und Einleiten von Abwasser bestimmter Industriebranchen. Ziel
dieser Richtlinie ist es, die Umwelt vor den schadlichen Auswirkungen dieses Abwassers zu
schitzen.

Artikel 3

(1) Die Mitgliedstaaten tragen dafiir Sorge, da alle Gemeinden bis zu folgenden
Zeitpunkten mit einer Kanalisation ausgestattet werden:

- bis zum 31. Dezember 2000 in Gemeinden mit mehr als 15 000 Einwohnerwerten (EW),
- bis zum 31. Dezember 2005 in Gemeinden von 2 000 bis 15 000 EW.

Die Mitgliedstaaten tragen daflr Sorge, daf} in Gemeinden mit mehr als 10 000 EW, die
Abwasser in Gewasser einleiten, die als ,,empfindliche Gebiete** im Sinne von Artikel 5 zu
betrachten sind, Kanalisationen bis zum 31. Dezember 1998 vorhanden sind. Ist die Einrichtung
einer Kanalisation nicht gerechtfertigt, weil sie entweder keinen Nutzen fiir die Umwelt mit sich
bringen wirde oder mit ibermaRigen Kosten verbunden ware, so sind individuelle Systeme oder
andere geeignete MalRnahmen erforderlich, die das gleiche Umweltschutzniveau gewéahrleisten.

(2) Die in Absatz 1 genannten Kanalisationen missen den Anforderungen von Anhang |
Abschnitt A entsprechen. Die Kommission kann diese Anforderungen andern. Diese Ma3nahmen
zur Anderung nicht wesentlicher Bestimmungen dieser Richtlinie werden nach dem in Artikel 18
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Absatz 3 genannten Regelungsverfahren mit Kontrolle erlassen.” (EU Kommunale
Abwasserrichtlinie, 1991)

Im Anhang I ,,Anforderungen an kommunale Abwésser findet man {iiber die
Anforderungen an Kanalisationen unter Punkt A:

,,Kanalisationen sollen den Anforderungen an die Abwasserbehandlung Rechnung
tragen. Bei Entwurf, Bau und Unterhaltung der Kanalisation sind die optimalen technischen
Kenntnisse zugrunde zu legen, die keine unverhaltnismalig hohen Kosten verursachen; dies
betrifft insbesondere:

- Menge und Zusammensetzung der kommunalen Abwasser,
- Verhinderung von Leckagen,

- Begrenzung einer Verschmutzung der aufnehmenden Gewasser durch Regentberlaufe.**
(EU Kommunale Abwasserrichtlinie, 1991)

3.2 Nationale Rechtsvorschriften

3.2.1 Wasserrechtsgesetz 1959 (WRG 2014)

Das Wasserrechtsgesetz in der jeweils giiltigen Fassung ist ein Bundesgesetz, welches
das Wasserrecht regelt. Es behandelt als Themengebiete die Benutzung, Schutz und Reinhaltung
von Gewdssern, als auch den Schutz vor den Gefahren von Wasser. Wichtige Paragrafen, welche
die Errichtung und Erhaltung von Kanalisationsanlagen betreffen, werden nachfolgend
angefiihrt:

Der Begriff ,, Stand der Technik* nach WRG:

,»8 12a. (1) Der Stand der Technik im Sinne dieses Bundesgesetzes ist der auf den
einschlagigen wissenschaftlichen Erkenntnissen beruhende Entwicklungsstand fortschrittlicher
Verfahren, Einrichtungen oder Betriebsweisen, deren Funktionstiichtigkeit erprobt und erwiesen
ist. Bei der Bestimmung des Standes der Technik sind insbesondere jene vergleichbaren
Verfahren, Einrichtungen oder Betriebsweisen heranzuziehen, welche am wirksamsten zur
Erreichung eines allgemein hohen Schutzniveaus fiir die Umwelt insgesamt sind.“ (WRG, 2014)

Uber die Allgemeine Sorge der Reinhaltung:

»8 31. (1) Jedermann, dessen Anlagen, Maflnahmen oder Unterlassungen eine
Einwirkung auf Gewasser herbeifuhren konnen, hat mit der im Sinne des § 1297,
zutreffendenfalls mit der im Sinne des § 1299 des allgemeinen burgerlichen Gesetzbuches
gebotenen Sorgfalt seine Anlagen so herzustellen, instandzuhalten und zu betreiben oder sich so
zu verhalten, dal’ eine Gewasserverunreinigung vermieden wird, die den Bestimmungen des 8 30
zuwiderl&uft und nicht durch eine wasserrechtliche Bewilligung gedeckt ist.“ (WRG, 2014)

Uber die Notwendigkeit der Erhaltung von Kanalisationsanlagen sagt das WRG aus:

,»8 50. (1) Sofern keine rechtsgiltigen Verpflichtungen anderer bestehen, haben die
Wasserberechtigten ihre Wasserbenutzungsanlagen einschlieBlich der dazugehérigen Kandle,
kiinstlichen Gerinne, Wasseransammlungen sowie sonstigen Vorrichtungen in dem der
Bewilligung entsprechenden Zustand und, wenn dieser nicht erweislich ist, derart zu erhalten
und zu bedienen, daR keine Verletzung offentlicher Interessen oder fremder Rechte stattfindet.
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Ebenso obliegt den Wasserberechtigten die Instandhaltung der Gewasserstrecken im
unmittelbaren Anlagenbereich.

(8) Sofern durch die R&umung oder Spllung von Kanélen, Staurdumen,
Ausgleichsbecken und durch &hnliche MaRnahmen die Beschaffenheit von Gewassern
beeintrachtigt wird, ist hieflir die wasserrechtliche Bewilligung nach § 32 einzuholen.”
(WRG, 2014)

Besondere Aufsichtsbestimmungen:

,,§ 134. (1) Offentliche Wasserversorgungsanlagen einschlieRlich der Schutzgebiete sind
vom Wasserberechtigten auf seine Kosten durch Sachverstandige oder geeignete Anstalten und
Unternehmungen hygienisch und technisch uberprifen zu lassen.

(2) Ebenso haben die im Sinne des 8 32 Wasserberechtigten das MaR ihrer Einwirkung
auf ein Gewasser sowie den Betriebszustand und die Wirksamkeit der bewilligten
Abwasserreinigungsanlagen auf ihre Kosten berprifen zu lassen.

(3) Uberpriifungen nach Abs. 1 und 2 haben in Zeitabstanden von héchstens fiinf Jahren
zu erfolgen, sofern die Wasserrechtsbehdrde nicht unter Bedachtnahme auf besondere Umsténde
kurzere Zeitabstande vorschreibt.

(4) Der Betreiber einer Anlage zur Lagerung oder zur Leitung wassergefahrdender Stoffe
(8 31a) hat die Wirksamkeit der zum Schutz der Gewasser getroffenen Vorkehrungen,
insbesondere die Dichtheit von Behaltern und Leitungen, in Zeitabstanden von hochstens fiinf
Jahren auf seine Kosten berprufen zu lassen, sofern die Behdrde nicht unter Bedachtnahme auf
besondere Umstande kiirzere Zeitabstéande vorschreibt. Untersuchungen gemalR 8 82b der
Gewerbeordnung gelten als Uberpriifung im Sinne dieses Bundesgesetzes, wenn sie in gleichen
oder kirzeren Zeitabstanden erfolgen.« (WRG, 2014)

3.2.2 Allgemeine Abwasseremissionsverordnung 1996 (AAEV 2014)

Diese = Verordnung regelt die Begrenzung von  Abwassermissionen in
Kanalisationsanlagen und Gewdéssern, als auch die Abwasserbehandlung. Wichtige Abschnitte
welche den Betrieb, Wartung und Funktionskontrolle von Kanélen betreffen sind wie folgt:

Geltungsbereich:

,»8 1. (1) Diese Verordnung gilt fir die Einleitung von
1. Abwasser;

2. Mischwasser;

3. Niederschlagswasser, mit welchem Schadstoffe von der Landoberflache eines
Einzugsgebietes in ein Gewasser abgeschwemmt werden, die berwiegend durch menschliche
Tatigkeiten in diesem Einzugsgebiet entstanden sind;

4. Grundwasser oder Tiefengrundwasser gemall Abs. 2 Z 3 und 4, wenn dessen
Eigenschaften in Prozessen gemaR Abs. 3 Z 1 derart verandert wird, dal’ es FlieRgewdasser in
ihrer Beschaffenheit zu beeintréchtigen oder zu schadigen vermag;

5. Sickerwasser aus Abfalldeponien;
6. walrigen Kondensaten ausgenommen Niederschlagswasser
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in FlieRgewasser oder dffentliche Kanalisationen.“ (AAEV, 2014)
Allgemeine Grundsitze:

,,8 2. Bei der Einleitung von Abwasser und Abwasserinhaltsstoffen in ein FlieBgewasser
oder in eine offentliche Kanalisation soll - soweit nicht anders verordnet oder bescheidmaRig
zugelassen - unter Bedachtnahme auf den Stand der Abwasserreinigungstechnik und auf die
Mdglichkeiten zur Verringerung des Abwasseranfalles, bei gefahrlichen Abwasserinhaltsstoffen
auch auf die nach dem Stand der Technik gegebenen Mdglichkeiten zur Vermeidung der
Einleitung, darauf geachtet werden, daf3

1. Einbringungen von Abwasserinhaltsstoffen und Abfallenergie nur im unerlaRlich
notwendigen Ausmall erfolgen;

2. Einsparung, Vermeidung und Wiederverwertung von Stoffen, die ins Abwasser
gelangen kénnen, sowie von Energie Vorrang haben vor Abwasserbehandlungsmanahmen;

3. die Schutzmallnahmen fiir ein FlieBgewasser nicht zu einer unvertretbaren
Verlagerung von Belastungen auf andere Gewasser flihren;

4. die an ein Flielgewasser abgegebene Abwassermenge durch Einsatz wassersparender
Technologien und Methoden méglichst gering gehalten wird;

5. Abwasserinhaltsstoffe moglichst unmittelbar am Ort der Entstehung oder des Einsatzes
zuruckgehalten werden (Teilstrombehandlung).” (AAEV, 2014)

Anforderungen an die Abwasserbehandlung:

»8 3. (1) In einem zusammenhangenden Siedlungsgebiet sollen die Abwasser
grundsatzlich in Kanalisationsanlagen gesammelt und in zentralen Reinigungsanlagen gereinigt
werden. Auf zukunftige Entwicklungen soll dabei Bedacht genommen werden. Bei der
Behandlung der Abwasser soll die biologische Reinigung mit Entfernung der
Kohlenstoffverbindungen und Nitrifikation sowie in Abh&angigkeit von der GrdRenordnung der
Reinigungsanlage mit Stickstoff- und Phosphorentfernung angewandt werden.

(5) Kanalisationen sollen in regelmaRigen Zeitabstanden kontrolliert, gewartet sowie auf
Bestand und Funktionsfahigkeit tberprift werden (88 50 und 134 WRG 1959); die Ergebnisse
der Uberpriifungen sollen dokumentiert werden. In regelmaRigen Zeitabstanden sollen
Fehlanschliisse und Fremdwasserzutritte aufgeklart und beseitigt werden.

(13) Kanalisations- und Abwasserreinigungsanlagen sollen unter Einsatz von Verfahren,
die dem Stand der Technik und der Qualitatssicherung entsprechen, errichtet werden. Sie sollen
durch geschulte Personen unter Beachtung von Betriebs- und Wartungsanleitungen, die laufend
auf dem Stand der Technik gehalten werden, derart betrieben und gewartet werden, dal

1. eine Beherrschung aller vorhersehbaren - auch aufiergewohnlichen - Betriebszustande
sichergestellt ist und

2. MaRnahmen zur Wartung aller Anlagenteile und Geréate so rechtzeitig erfolgen, daf
ein Ausfall nicht zu beflirchten ist und

3. fur gefahrdete Anlagenteile und Gerate, die einem besonderen Verschleily unterworfen
sind, ausreichend Ersatzteile vorratig gehalten und organisatorische Malinahmen zur raschen
Reparatur getroffen werden und

4. durch Uberwachung des Zulaufes und einzelner wesentlicher Verfahrensschritte der
Abwasserreinigung sichergestellt ist, dafl vorhersehbare auRergewohnliche Betriebszustande
erkannt werden kdnnen und
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5. eine Einhaltung behdrdlicher Auflagen fur alle vorhersehbaren Betriebszustande
sichergestellt ist.“ (AAEV, 2014)

3.2.3 Umweltforderungsgesetz 1993 (UFG 2014)

In diesem Gesetz werden die Voraussetzungen filir Forderungen zum Schutz der Umwelt
geregelt.

Ziele:
,»8 1. Ziele dieses Bundesgesetzes sind:

1. Schutz der Umwelt durch geordnete Abwasserentsorgung einschlielich betrieblicher
Abwasser und Gewahrleistung einer ausreichenden Wasserversorgung sowie durch
Verbesserung des 6kologischen Zustandes der Gewasser (Wasserwirtschaft);

8 2. (1) Die Gewahrung einer Forderung soll einen grof3tmoglichen Effekt fir den
Umweltschutz bewirken. Dabei ist insbesondere nach 0Okologischer Prioritatensetzung
vorzugehen.

(2) Das offentliche Interesse am Umweltschutz, die technische Wirksamkeit sowie die
betriebswirtschaftliche und volkswirtschaftliche Zweckmaligkeit der Malnahme sind zu
beachten. Auf die Art und das AusmaR der voraussichtlichen Auswirkungen der MalRnahme auf
die Umwelt, die Verhinderung einer Verlagerung von Umweltbelastungen sowie den Anreiz zur
Entwicklung und Verbesserung umweltschonender, rohstoff- und energiesparender Technologien
ist Bedacht zu nehmen.* (UFG, 2014)

Wasserwirtschaftliche Ziele:

,,8 16. Ziele der Forderung von Malinahmen zur Wasservorsorge, Wasserversorgung und
Abwasserentsorgung sind

1. der Schutz des ober- und unterirdischen Wassers vor Verunreinigungen, die
Versorgung der Bevolkerung mit hygienisch einwandfreiem Trinkwasser sowie die Bereitstellung
von Nutz- und Feuerléschwasser;

2. die Sicherstellung eines sparsamen Verbrauches von Wasser;

3. die Verringerung der Umweltbelastungen fiir Gewasser, Luft und Boden sowie die
Erhaltung des natiirlichen Wasserhaushaltes;

4. die Bertcksichtigung der kunftigen Bedarfsentwicklung neben dem bestehenden Ver-
und Entsorgungsbedarf.« (UFG, 2014)

Forderungsgegenstinde:
,»8 17. (1) Im Rahmen der Siedlungswasserwirtschaft kdnnen gefordert werden

1. Mallnahmen zur Versorgung mit Trink- und Nutzwasser einschliel3lich der kinftigen
Wasserversorgung;

2. Malinahmen zum Schutz des ober- und unterirdischen Wassers durch Ableitung und
Behandlung von Abwéssern und Behandlung der Rickstdnde aus Abwasserbehandlungsanlagen;

2a. Malinahmen zur Strukturverbesserung im Bereich der Wasserver- und
Abwasserentsorgung, die zu Effizienzsteigerungen fihren;
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3. Mallnahmen zur Verwertung oder Nutzung der in Anlagen anfallenden und dort
bendtigten Energie;

4. MafRnahmen zur Erneuerung und Sanierung von

a) Wasserversorgungs- und Abwasserentsorgungsanlagen, deren Baubeginn vor dem 1.
April 1973 erfolgte;

b) Wasserversorgungs- und Abwasserentsorgungsanlagen, die noch nie gefordert
wurden.

5. Malinahmen zur Sanierung von Abwasserbehandlungsanlagen und Anpassung an den
Stand der Technik;

6. Grundsatzkonzepte, Untersuchungen, Studien, generelle Planungen sowie Gutachten,
die im Zusammenhang mit MaRnahmen gemaR Z 1 bis 5 notwendig sind.

(2) Weiters kénnen Malinahmen zur betrieblichen Abwasserentsorgung und sonstige
innerbetriebliche abwasserbezogene Malinahmen geférdert werden.« (UFG, 2014)

3.2.4 Forderungsrichtlinien 1999 - Bundesministerium fiir Land- und
Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft (BMLFUW 2013)

Die Forderungsrichtlinie flir die kommunale Siedlungswasserwirtschaft beschreibt die
Voraussetzungen fiir eine Forderung im Detail.

Zielsetzungen:
,,8 1 Zielsetzung

(1) Ziel der Forderung von Malinahmen zur Wasservorsorge, Wasserversorgung,
Abwasserentsorgung oder Schlammbehandlung ist der Schutz des ober- und unterirdischen
Wassers vor Verunreinigungen, die Versorgung der Bevolkerung mit hygienisch einwandfreiem
Trinkwasser und die Bereitstellung von Nutz- und Feuerléschwasser.

(2) Die Forderung hat die Durchfiihrung von MaRnahmen zur Wasserversorgung,
Abwasserentsorgung oder Schlammbehandlung zu ermdglichen, soweit sie ohne Forderung nicht
oder nicht im notwendigen Umfang durchgefiihrt werden kdénnen, ohne die Gebuhrenpflichtigen
uber ein zumutbares MaR hinaus zu belasten. Die Férderungsmittel sind nach den Grundséatzen
der ZweckmaRigkeit, Wirtschaftlichkeit und Sparsamkeit zu vergeben.

(3) Die Foérderung von Wasserversorgungsanlagen soll einen sparsamen Gebrauch des
wertvollen Gutes Wasser sicherstellen und damit soll auch der Abwasseranfall auf das
unvermeidbare Ausmaf beschrankt werden. Zu beachten ist weiters, dass die Eingriffe in den
natirlichen  Wasserhaushalt minimiert werden. Ein energiesparender Betrieb der
Wasserversorgungsanlage ist sicherzustellen. (BMLFUW 2013)

Begriffsbestimmungen:
.3 2 Begriffshbestimmungen

(3) Abwasserentsorgungsanlagen im Sinne dieser Richtlinien bestehen aus
Abwasserableitungs und Abwasserreinigungsanlagen.

(4) Abwasserableitungsanlagen im Sinne dieser Richtlinien sind samtliche Anlagen
(Bauwerke und zugehorige Einrichtungen) - ausgenommen Inneninstallationen - die zur
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Sammlung, Weiter- und Ableitung von Schmutz- oder Niederschlagswassern und zur
Vorflutbeschaffung erforderlich sind.

(5) Als Inneninstallationen bei Abwasserableitungsanlagen im Sinne dieser Richtlinien
gelten Anschlusskanéle und Einrichtungen, die mindestens 3 m innerhalb der Grundstlicksgrenze
des betroffenen Grundstiickes, von dem Abwasser in die Abwasserableitungsanlage eingeleitet
werden sollen, liegen. Sollte der Anteil des Anschlusskanales aulRerhalb des anzuschlieRenden
Objektes mehr als 30 m betragen, so werden 30 m der Inneninstallation zugerechnet. Der
verbleibende Teil des Anschlusskanales kann in diesem Fall der zu fdrdernden
Abwasserableitungsanlage zugerechnet werden. Bei Uber- oder Unterdrucksystemen beginnen
die Inneninstallationen erst nach dem funktionell dazugehérigen Ubergabeschacht.

(8) Stand der Technik im Sinne dieser Richtlinien ist der auf den einschlagigen
wissenschaftlichen Erkenntnissen beruhende Entwicklungsstand fortschrittlicher technologischer
Verfahren, Einrichtungen, Bau- oder Betriebsweisen, deren Funktionstiichtigkeit erprobt und
erwiesen ist. Bei der Bestimmung des Standes der Technik sind insbesondere vergleichbare
Verfahren, Einrichtungen, Bau- oder Betriebsweisen heranzuziehen. (BMLFUW 2013)

Gegenstinde der Forderung:
.8 3 Gegenstand der Forderung

4. die Errichtung von Anlagen, die dem Schutz des ober- und unterirdischen Wassers vor
Verunreinigungen dienen (z. B. Abwasserreinigungsanlagen, Abwasserableitungsanlagen
einschlieBlich Hausanschlussleitungen [ohne Inneninstallationen]);

5. Die Sanierung von Abwasserentsorgungsanlagen geman 8§ 2 Abs. 18;

6. die Anpassung von Abwasserreinigungsanlagen oder die Anpassung von
Wasserversorgungsanlagen;

17. MaBnahmen zur Strukturverbesserung im Bereich der Wasserver- und
Abwasserentsorgung, die zu Effizienzsteigerungen fiihren;* (BMLFUW 2013)

3.3 Rechtsvorschriften der Bundeslander

Kanalgesetze und Richtlinien fiir den Betrieb sind in den meisten Bundeslindern
vorhanden. Diese legen auch teilweise Inspektions- und Reinigungsintervalle fest. Im Land
Niederdsterreich fallen darunter beispielsweise das NO Kanalgesetz und die NO Bauordnung, in
Oberdsterreich existiert das OO Abwasserentsorgungsgesetz 2001.
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4. Technische Grundlagen

4.1 Osterreichische Normen und Regelwerke fiir den Kanalbetrieb

4.1.1 ONORM EN 752 (2008) - Entwisserungssysteme auBerhalb von Gebiuden

Diese Norm stellt einen Rahmen fiir Planung, Bau, Sanierung, Unterhalt und Betrieb von
Entwésserungssystemen von Gebduden dar. Zusitzlich gibt es noch detailliertere Normen zu
Untersuchung, Planung, Bau, Organisation und Uberwachung (ONORM EN 752, 2008).

Anwendungsbereich:

,Diese Europaische Norm legt Ziele fur Entwésserungssysteme aullerhalb von Geb&auden
fest. Sie legt Funktionsanforderungen zum Erreichen dieser Ziele fest sowie Grundsatze fir
Strategie und Vorgehensweise in Bezug auf Planung, Bemessung, Bau, Betrieb, Unterhalt und
Sanierung. Sie gilt fir Entwéasserungssysteme, welche hauptsachlich als Freispiegelsysteme
betrieben werden, von dem Punkt an, wo das Abwasser das Gebaude bzw. die
Dachentwasserung verlasst oder in einen StralRenablauf flieBt, bis zu dem Punkt, wo das
Abwasser in eine Klaranlage oder einen Vorfluter eingeleitet wird. Abwasserleitungen und -
kanale unterhalb von Gebauden sind hierbei eingeschlossen, solange sie nicht Bestandteil der
Gebaudeentwasserung sind.“ (ONORM EN 752, 2008)

Integrales Kanalmanagement:

»Integrales Kanalmanagement ist der Prozess der Erreichung eines Verstandnisses
vorhandener oder vorgesehener Entwasserungssysteme sowie der Nutzung dieser Information
zur Entwicklung von Strategien, um sicherzustellen, dass die hydraulische, umweltrelevante,
bauliche und betriebliche Leistungsfahigkeit den  festgelegten Leistungsanforderungen
entspricht, unter Beriicksichtigung der zukiinftigen Bedingungen und wirtschaftlichen Effizienz.

Das integrale Kanalmanagement beinhaltet 4 grundlegende Aktivitaten:

o Untersuchung aller  Leistungsaspekte des  Entwasserungssystems in
angemessenem Umfang;

o Beurteilung der Leistung durch Vergleich mit den Leistungsanforderungen
einschlieBlich des Erkennens von Ursachen flr Leistungsversagen;

° Entwicklung des Plans der durchzufiihrenden Malnahmen;

o Umsetzung des Plans.

Integrales Kanalmanagement bildet die Grundlage fiir den Betrieb und die Sanierung des
Entwasserungssystems.

Die Information wird regelmaBig flir das zukinftige Management des
Entwasserungssystems aktualisiert.“ (ONORM EN 752, 2008)

Néheres zu Untersuchungen zwecks der Zustandserfassung findet sich unter Punkt 4.2
Zustandserfassung.
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4.1.2 ONORM B 2503 (2004) - Kanalanlagen - Erginzende Richtlinien fiir die
Planung, Ausfiihrung und Priifung

,,Diese ONORM st firr die Planung und Ausfiihrung von Kanalanlagen gemeinsam mit
den ONORMEN EN 476, EN 752 -1 bis -7 und EN 1610 anzuwenden.

8.2 Wartung/Inspektion

Pro Jahr ist in der Regel eine Inspektion der Leitungen und Schéchte notwendig. Die
Wartung ist je nach Erfordernis durchzufiihren. Im Ubrigen wird auf die Bestimmungen in
ONORM EN 752-7 und OWAV RB 34 verwiesen.“ (ONORM B 2503, 2004)

4.1.3 ONORM EN 13508-2 (2002) - Zustand von Entwisserungssystemen
aufBerhalb von Gebéduden - Teil 2: Kodiersystem fiir die optische Inspektion

Diese Norm beschreibt ein europaweit einheitliches Kodiersystem  zur
Zustandsbeschreibung.

,,Anwendungsbereich (1)

Diese Europaische Norm gilt fir die Zustandserfassung von Entwasserungssystemen
durch Inspektion, Grundlagenerfassung und Bericksichtigung von aufleren Bedingungen sowie
weiteren Informationen.

Sie gilt fur Entwasserungssysteme, welche hauptsachlich als Freispiegelsysteme
betrieben werden, von dem Punkt an, wo das Abwasser das Gebdude bzw. die
Dachentwasserung verlasst oder in einen Straleneinlauf fliel3t, bis zu dem Punkt, wo das Wasser
in eine Behandlungsanlage oder in einen Vorfluter eingeleitet wird. Abwasserleitungen und -
kandle unterhalb von Geb&auden sind hierbei eingeschlossen, solange sie nicht Bestandteil der
Gebaudeentwasserung sind.

Dieser Teil der Europaischen Norm legt ein Kodiersystem fur die Beschreibung der
Beobachtungen fest, die im Inneren von Abwasserleitungen und -kandlen, Schachten und
Inspektionsoffnungen bei der optischen Inspektion gemacht wurden. Gegebenfalls kann dieser
Teil in Ubereinstimmung mit den Anforderungen des Auftraggebers auch auf Druck- und
Unterdrucksysteme angewendet werden.© (ONORM EN 13508-2, 2002)

4.1.4 OWAV-Regelblatt 22 - Betriecb, Wartung und Uberpriifung von
Kanalanlagen (2012)

Regelwerk iiber den Stand der Technik bei Betrieb, Wartung und Uberpriifung von
Kanalisationsanlagen.

»Das vorliegende Regelblatt beschreibt die dem Stand der Technik entsprechenden
Aktivitaten betreffend Betrieb, Wartung und Uberprifung von Entwasserungssystemen
auBerhalb von Gebauden.

Das Ziel fir jeden Betreiber muss sein, den baulichen, hydraulischen und
umweltrelevanten Zustand des Entwasserungssystems zu kennen. Bei der Nennung von
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Mindestanforderungen wird die 6konomische Komponente dadurch bericksichtigt, dass alle
erforderlichen Aktivitaten bezuglich ihres Einflusses auf die langfristige Funktions- und
Werterhaltung betrachtet werden.

Fir Wartung und Uberpriifung von Kanalanlagen zur Ableitung gewerblicher,
industrieller oder sonstiger Abwasser gilt dieses Regelwerk sinngemal. Die Vielschichtigkeit der
Situationen in derartigen Anlagen erfordert jedenfalls eine eingehende fachliche Beurteilung im
Einzelfall.“ (OWAV, 2012)

Hinweis zu rechtlichen Grundlagen:

,Sowohl das Einhalten des Standes der Technik als auch die Verpflichtung zur
Instandhaltung wasserbaulicher Anlagen und Anlagenteilen sind im Wasserrechtsgesetz (WRG
1959) und anderen Rechtsnormen (z.B. Allgemeine Abwasseremissionsverordnung AAEV)
verankert. Eine besondere Instandhaltungsverpflichtung besteht fir aus offentlichen Mitteln
geforderte Anlagen (z.B. UFG). Das WRG 1959 fordert in den Zielbestimmungen (8§ 30 Abs. 1)
unter anderem die Reinhaltung aller Gewasser einschliellich des Grundwassers.
Gewasserverunreinigungen, insbesondere durch den Betrieb von Anlagen, sind zu vermeiden
(8 31 Abs. 1).

Nach § 50 Abs. 1 haben die Wasserberechtigten ihre Wasserbenutzungsanlagen
einschliellich der dazugehotrigen Kanale in einem der Bewilligung entsprechenden Zustand zu
erhalten, sodass eine Verletzung 6ffentlicher Interessen und fremder Recht nicht stattfindet.

Fixe zeitliche Intervalle zur Prifung des Zustands von Kanalisationsanlagen enthalt das
WRG 1959 selbst nicht; die in § 134 Abs. 2 WRG 1959 geforderte fiinfjahrliche Uberpriifung des
Malies der Einwirkung auf ein Gewasser sowie den Betriebszustand und die Wirksamkeit bezieht
sich nur auf Abwasserreinigungsanlagen.

Auch in der Allgemeinen Abwasseremissionsverordnung (8 3 Abs. 5) ist vorgegeben, dass
Kanalisationen in regelmaRigen Zeitabstanden kontrolliert, gewartet sowie auf Bestand und
Funktionsfahigkeit tberpriift werden und die Ergebnisse dieser Uberpriifungen dokumentiert
werden sollen.

Konkrete Vorgaben hinsichtlich Betrieb, Wartung und Uberpriifung der Kanalisation
finden sich in der Regel im individuellen Bewilligungsbescheid. Hier kann auch ein definiertes
Wiederkehrsintervall z. B. fir die Durchfiihrung der Zustandskontrollen festgelegt werden.

Die Nichterflllung dieser gesetzlichen Verpflichtungen stellt nicht nur eine
Verwaltungsubertretung dar, sondern kann daruber hinaus auch eine strafrechtliche oder
zivilrechtliche Verantwortlichkeit zur Folge haben.« (OWAYV, 2012)

4.1.5 OWAV-Regelblatt 43 - Optische Kanalinspektion (2013)

Dieses Regelblatt legt Standards fiir die Erfassung und Dokumentation aller Zusténde in
einer Kanalhaltung fest. Die Dokumentation von Haltungen und Schéchten soll in fachlich und
inhaltlich korrekter Form dokumentiert werden. Der handwerklich korrekte Umgang mit
TV-Inspektionssystemen wird festgelegt (OWAYV, 2010).

,,Das Kanalfernsehen ist seit vielen Jahren die wichtigste Methode zur Inneninspektion
von Rohrleitungen, Kanalen und Schachten. Es ermdglicht das Erfassen sowohl des baulichen
als auch des betrieblichen Zustandes ohne auf die bauliche Struktur stérend einwirken zu
mussen.
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Es tragt dazu bei, den ungestdrten Abfluss des Abwassers sicherstellen zu kénnen und
Gefahren, wie z.B. das Erfassen von Unterbrechungen der Vorflut durch Ablagerungen im Kanal
oder Lokalisieren und Dokumentieren von Kanalschaden um Verkehrsgefahrdungen damit

auszuschliesen.“ (OWAYV, 2013)

Inspektionsarten:

,,Bei der Inspektion von Kanalisationsanlagen kdnnen folgende Aufgabenstellungen mit

unterschiedlichen Inspektionsarten (sh. Tabelle 1) erfiillt werden:

a) Detaillierte Dokumentation des baulichen und betrieblichen Zustandes

b) Uberblick verschaffen tiber betriebliche Erfordernisse

¢) Bedarfsermittlung (Reinigung, Inspektion, Sanierung)« (OWAYV, 2013)

Tabelle 2 - Methoden und Arten der optischen Inspektion und deren Aufgabenstellung

(OWAV, 2013)

Aufgabenstellung

Inspektionsart

Methoden/Technik

Zusitzliche
Dokumentation

Betrieblicher Uberblick,
Bedarfsermittiung

Sichtkontrolle

» Durchschauen
+ Kanalspiegel

« Kanalinformationssystem

+ Sanierungsplanung

+ Bau- und Gewéhr-
leistungsabnahme nach

{Reinigung, Detail- elektronisches Eingeschrénkte
Inspektion, Sanierung), Spiegeln® (TV- Bild- und Video-
Erflllung Wartungsauftrag Inspektion mit im dokumentation

Schacht positionierter

Kamera)

Begehung ohne

Kamera
Detaillierte bauliche und TV-Inspektion Fahrwagen Detaillierte Bild- und
betriebliche Zustands- mit Fahrwagen | mit Dreh- und Videodokumentation
erfassung, z. B. fiir Schwenkkopfkamera

Fahrwagen mit Scan-
system

Detaillierte Bild- und/
oder Videodokumen-
tation + Abwicklung

Inspektion durch

Begehung mit Kamera

Eingeschrénkte

und betriebliche
Zustandserfassung von
Hauskanalen

Inspektion mit
ortsbeweglicher
Kamera

« Spilvortrieb
+ Fahrwagen
+ Satellitenanlage

Neubau bzw. Sanierung | Begehung Bild- und/oder Video-
dokumentation
Detaillierte bauliche T- + Schiebetechnik Detaillierte Bild- und

Videodokumentation

Inspektionsanlagen:

,,Die Kanal-TV-Inspektionsanlagen sind im prinzipiellen Aufbau grundsatzlich gleich,

unterscheiden sich jedoch in folgenden Punkten:

e in der Verwendung der Kanal-TV-Kameras mit ihren speziellen Fahrwagen oder

sonstigen Transporteinheiten

* in der elektronischen Verknipfung

* im Ausstattungsgrad

* in der Anordnung der Bedienelemente und

* in der Datenerfassungs-Software.
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Bei den Kanal-TV-Anlagen muss grundsatzlich zwischen transportablen Anlagen, die in
jedem Fahrzeug mitgenommen werden konnen, und Anlagen, die fest in einem Fahrzeug
installiert sind, unterschieden werden.“ (OWAYV, 2010)

Néheres zu konventionellen TV-Inspektionsmethoden findet sich unter Punkt 4.2.2
Konventionelle optische Inspektionsmethoden fiir Haltungen.

Zustandserfassung:

,,Folgende Fragen sind im Vorfeld abzuklaren:

* der Inspektionszweck,

« die Fragen der Verkehrssicherheit,

* die Kl&rung zur Reinigung vor der Inspektion,

« das Prozedere zur Ubergabe der Unterlagen, der Einsatzablauf,

« die Art und Weise der Ergebnisubergabe (Videos und Protokolle)

« die Abklarung zu der erforderlichen Messtechnik eindeutig festgelegt wird,
* die Abklarung, ob eine Testinspektion zu fahren ist.

Grundsatzlich gilt fur eine detaillierte umfassende Zustandsdokumentation

- Erfassung aller baulichen, betrieblichen Zustdnde sowie die Bestandserfassung aller
Zustéande im Kanal, in Leitungen und Schachten (Hauptgruppen mit Spezifizierungen) auf der
Grundlage der ON EN 13508-2 in Verbindung mit einer klaren Zuweisung der Zustande It.
Definition

- Basis sind die theoretischen Grundlagen zur Erkennung von Zustanden sowie fiir deren
Dokumentation die im Anhang befindlichen Definitionen der Zustéande

Die Zustandserfassung umfasst grundsatzlich die Bereiche:

- Haltung (6ffentlicher Bereich)

- nichtbegehbare Kanéle

- schliefbare Kanale

- Schacht/Bauwerke

- Hausanschluss/Strasenablauf.“ (OWAV, 2010)

Néheres zur Zustandserfassung ldsst sich unter Punkt 4.2 Zustandserfassung finden.
Zustandsbewertung:

,,Die detaillierte Erfassung des baulichen Zustandes von Abwasserleitungen und die
Umsetzung in eine qualifizierte Bewertung, stellt eine sehr komplexe Aufgabe dar. Da die
Zustandsbewertung in keiner Norm definiert ist, wird die Zustandsbewertung gegeniber der
Zustandserfassung und der Ermittlung der Prioritdten so weit wie moglich abgegrenzt und
definiert. (Ertl und Kitzberger, 1999)

Die Zustandsklassifizierung hat primar die Aufgabe die Zustéande innerhalb einer
Haltung zusammenzufassen. Die Zustandsbewertung hat die Aufgabe die Haltungen innerhalb
von grolReren Kanalnetzen einfacher fur eine Prioritatenreihung verfligbar bzw. verwaltbar zu
machen. Dabei dricken die Zustandsklassen immer einen Handlungsbedarf in baulicher,
betrieblicher bzw. umweltrelevanter Hinsicht aus.
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Die fiir Osterreich empfohlenen Klassifizierungstabellen sind im Kap. Bewertung im
OWAV RB22 festgelegt.

Es soll keine Vorklassifizierung mehr durch den Inspekteur erfolgen, auch soll sie nicht
mehr Bestandteil einer Zustandserfassungssoftware sein. Der Inspekteur soll nur eine
Beschreibung und keine Bewertung abgeben. Bei der Bewertung fliesen die ortlichen
Randbedingungen und Préaferenzen des Betreibers mit ein, die ein externer Inspekteur nicht
wissen muss.

Alle nach ON EN 13508-2 erfassten Zustdnde werden mit den entsprechenden
Zustandsbewertungsmodellen nach den drei Kriterien

- Dichtigkeit

- Standsicherheit und
- Betriebssicherheit
bewertet.

Die Gesamtbewertung und Klassifizierung hat grundsatzlich durch den Ingenieur zu
erfolgen.

Bei sehr Ubersichtlichen kleinen Kanalnetzen kann statt einer (teilweise) automatisierten
Zustandsbewertung eine direkte Begutachtung der Einzelzustéande durch den Ingenieur und
daraus eine entsprechende Schlussfolgerung fur einen Sanierungsplan erfolgen.

Fir die Zustandsbewertung gibt es zwei Systeme die es ermdglichen, Zustéande welche
nach ON EN 13508-2 erfasst worden sind, zu klassifizieren. Diese beiden Systeme sind das
Bautechnik ISYBAU 2006 und das DWA Merkblatt M 149-3.

Fir Osterreich wird das folgende System empfohlen, weil es durch die strikten Vorgaben
die vergleichbarsten Ergebnisse bei Bewertung durch verschiedene Personen ergibt:

- Bautechnik ISYBAU 2006

,.Bei jedem Bewertungsmodell stehen Ziele im Hintergrund, nach deren Erfullungsgrad
die Bewertung durch Kriterien stattfindet. Bevor man zu bewerten beginnt, sollte man die Ziele
kennen und definieren und die Prioritaten, die sie fir die Verantwortlichen besitzen. Wenn man
ein Bewertungsmodell Gbernimmt, sollte tGberprift werden, welche Ziele mit welchen Prioritaten
die Kriterien und deren Gewichtung festlegen.« (Ertl und Kitzberger, 1999)

Dabei ist fur die Zustandsbewertung nach Bautechnik ISYBAU 2006 insbesondere zu
beachten, dass die Quantifizierung der numerischen Werte bei vielen Zustanden mafRgeblich die
Klassifizierungsergebnisse bestimmt. Deshalb ist eine Messung der numerischen Werte
(insbesondere bei Rissbreiten etc.) einer Abschatzung durch den Inspekteur jedenfalls
vorzuziehen.“ (OWAYV, 2010)

4.1.6 DWA-M  149-5 -  Zustandserfassung und  Beurteilung von
Entwiésserungssystemen auflerhalb von Gebduden, Teil 5: Optische
Inspektion (2010)

Das Merkblatt befasst sich (wie das OWAV RB 43) mit der Erfassung des baulichen und
betrieblichen Zustandes von Entwisserungssystemen auflerhalb und unterhalb von Gebduden
durch optische Inspektionen. (DWA-M-149-5, 2010)
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Im OWAV RB 43 wird im Kapitel ,,6.1 Inspektionsanlagen ergiinzend auf das DWA-M
149-5 verwiesen:

,,6.1 Inspektionsanlagen:

Der Aufbau einer Kanal-TV-Inspektionsanlage entspricht grundsatzlich einem
Baukastensystem, bei dem sich die Kanal-TV-Anlagen durch Austausch/Hinzufligen von
einzelnen Baugruppen jeder Problemstellung anpassen lassen.

Erganzend wird hierzu auf das DWA-Merkblatt M  149-5 verwiesen.
(OWAV RB 43, 2013)

Diese Ergdnzungen betreffen vor allem folgende Punkte:

e Beleuchtungseinrichtung - ,.Sie sollte mit der Eigenbeleuchtung der TV-Kamera

etwa 3 m bis 4 m in die Tiefe gehen.*
(DWA-M 149-5,2010)

e Farbechtheit - ,,Grundsatzlich sind nur Farbkameras zugelassen. Die
Farbechtheit ist sicherzustellen. (DWA-M 149-5, 2010)

e Kameraauflosung - ,Die Kameraauflosung muss der GroRe des

Inspektionsobjektes angepasst sein. ... Anforderungen:
o DN 300 bis 600 ca. 800 x 600 Pixel
o DN 1200 ca. 1600 x 1200 Pixel
0 Bei Nennweiten < DN 300 darf eine Mindestauflésung von ca. 400 x 300
Pixel nicht unterschritten werden.“ (DWA-M 149-5, 2010)

Gegenliberstellungen von unterschiedlichen Kamerasystemen wurden im Rahmen von
Voruntersuchungen beim European Pipeline Center (EPC) getestet und ausgewertet (siche

Kapitel 6.1 Ergebnisse der Voruntersuchungen beim European Pipeline Center (Kuratko et al.,
2013)).

4.2 Zustandserfassung von Kanalhaltungen

Das folgende Kapitel beschreibt den Vorgang der Zustandserfassung in Kanalhaltungen
und mit welchem technischen Equipment diese moglich ist. Um Aussagen iiber den baulichen,
betrieblichen, hydraulischen und umweltrelevanten Zustand einer Kanalhaltung treffen zu
konnen, ist eine Kanaluntersuchung notwendig. Daher zéhlen die Zustandserfassung mitsamt der
Zustandsbeschreibung zu den wesentlichen Aufgaben eines Kanalbetreibers.

,Beschadigte, mangelhafte und hydraulisch Uberlastete Abwasserleitungen und -kanéle
stellen eine potentielle Gefahrenquelle beziglich Uberflutung und Einstiirzen sowie
Verunreinigungen von Oberflachenvorfluter, Grundwasser und Boden dar. Die Probleme in
bestehenden Entwasserungssystemen stehen haufig in Wechselbeziehung zueinander, und
Verbesserungsmalinahmen werden oft zur gleichzeitigen Losung mehrerer Probleme geplant.
Die Untersuchungen und die Planung von Sanierungsmalinahmen sollten sich auf das gesamte
Einzugsgebiet erstrecken, um somit alle Probleme und ihre Ursachen gemeinsam
bertcksichtigen zu kénnen. In grofien Entwasserungssystemen kann es erforderlich werden, bei
der Untersuchung von geeigneten Teilsystemen auszugehen. Die in dieser Norm beschriebene
Vorgehensweise lasst sich auf jedes Entwasserungssystem anwenden, jedoch sollten im Einzelfall
Alter, Lage und Art des Systems, verwendete Werkstoffe sowie funktionelle und klimatische
Faktoren beriicksichtigt werden. (ONORM EN 752, 2008)
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Abbildung 2 stellt ein FlieBschema der vier Untersuchungszwecke dar:
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Abbildung 2 - FlieBschema von Untersuchungen (ONORM EN 752, 2008)

Eine Untersuchung wird zur Beurteilung der Leistungsfdhigkeit eines
Abwasserleitungssystems durchgefiihrt. Dabei kann die Zielstellung der Untersuchungen eine
strategische oder betriebliche Planung sein. Der Zweck einer Untersuchung beeinflusst Art und
Weise der Durchfithrung (z.B.: Wahl des Verfahrens, Detaillierungsgrad, Beurteilung der
Ergebnisse). (ONORM EN 752, 2008)

Bei baulichen Untersuchungen kann entweder eine vollstindige Untersuchung des
Entwisserungssystems oder eine Selektive erfolgen. Das Alter und Lage, die Umgebung und das
Potential von Schiden muss in Betracht gezogen werden. Eine Begehung des Kanals (direkte
optische Inspektion) sollte vermieden werden, und durch eine indirekte optische Inspektion
erfolgen. Wahrend der Untersuchung ist das System von Abwasser frei zu halten. Der Zustand
des Systems muss moglichst prdzise und umfassend dokumentiert werden. Damit die
Untersuchungsergebnisse vergleichbar sind, muss ein einheitliches Kodiersystem nach den
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Anforderungen der ONORM EN 13508-2 angewendet werden. Die Dokumentation muss alle
Zustinde beinhalten die den baulichen Zustand des Systems beeinflussen, beispielsweise:

- unzuldssige Risse

- Verformungen

- verschobene Verbindungen
- schadhafte Anschliisse

- Wurzeln, Infiltrationen, Ablagerungen, anhaftende Stoffe an der Rohrwandung, andere
Abflusshindernisse

- Setzungen
- Beschiddigungen im Schacht

- mechanische Beschddigung der Rohrwandung oder chemische Oberflichenangriffe
(Korrosion)

- Inventarisierung von Anschliissen

(ONORM EN 752, 2008)

Anwendungsgebiete einer baulichen Untersuchung:

- bei der Bauabnahme nach Neuerrichtung oder Sanierung eines Kanalnetzes
- vor Ablauf der gesetzlichen Gewéhrleistung

- als Vorbereitung von Sanierungsmaflnahmen

Bei betrieblichen Untersuchungen ist der Einfluss von Betriebsproblemen auf die
hydraulische, umweltrelevante und bauliche Leistungsfahigkeit des Systems zu ermitteln. Die
Ursachen  fiir  wiederkehrende  betriebliche  Storfille sind zu  untersuchen.
(ONORM EN 752, 2008)

Anwendung der betrieblichen Untersuchung:

- planméBige Untersuchung fiir vorbeugende Instandhaltung
- Erstellung eines Kanalkatasters

- Fremdwasseruntersuchungen

- Indirekteinleiterkontrolle

- Suche von Fehlanschliissen

- Informationen fiir eine bedarfsorientierte Reinigung

Bei der Zustandserfassung ist auf Qualititssicherung zu achten. Diese besteht aus:
- Sammlung der Daten

- formale und sachliche Priifung

- Einsatz von fachkundigen Personal

Bei der formalen Priifung sind die Eingangsdaten vorab auf Vollstindigkeit und
Richtigkeit zu priifen:

- Kanalbestandsdaten (Lage, Hohe, Profilart, Nennweite, Material, Baujahr,..)

- ortliche Randbedingungen (Boden, Grundwasser,...)
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- Zustandsdaten der Inspektion (nicht untersuchte Objekte, Abbriiche, unvollstindige
Zustandserfassung)

Die sachliche Priifung iiberpriift stichprobenartig die  Plausibilitit  der
Inspektionsaufzeichnungen:

- ausreichende optische Erkennbarkeit (Ausleuchtung, Videoqualitdt, Kameraposition,...)
- fachgerechte Anwendung des Kodiersystems nach ONORM EN 13508-2

- Vereinbarkeit mit Bestandsdaten und Daten friiherer Inspektionen

(DWA 149-3,2007)

4.2.1 Die indirekte optische Zustandserfassung

Die indirekte optische Zustandserfassung stellt die Basis bzw. das Fundament fiir alle
weiteren Schritte der Planung am Abwasserkanal dar. Die eigentlichen Instandsetzungs- und
Sanierungskonzepte konnen nur so gut sein, wie die Basis auf welcher sie beruhen. Werden hier
Fehler gemacht, pflanzen sich diese im gesamten Kanalmanagement fort. Daher lésst sich
feststellen, dass die Zustandserfassung fiir die Qualitit der gesamten Kanalbewirtschaftung
(betrieblich als auch baulich) eine zentrale Bedeutung einnimmt. (Schmuck, 2004)

Fehler in der Zustandserfassung wirken sich auf die Zustandsklassifizierung und
Zustandsbeurteilung  aus. Dies wiederum  beeinflusst alle darauf aufbauenden
Planungsmafinahmen. ,,Untersuchungen, die eine Ursachenermittlung und Quantifizierung
solcher Fehler zum Ziel hatten, zeigen, dass Fehleinschatzungen i.d.R. nicht auf eine
unzureichende Technik, sondern im Wesentlichen auf eine im betrieblichen Alltag oft
unzureichende Qualitat der Durchfihrung zurtickzufiinren sind.* (Miiller et al., 2006)

Zur Vergleichbarkeit muss die Zustandserfassung nach einem einheitlichen Kodiersystem
geschehen. In Osterreich ist dies derzeit das System nach ONORM EN 13508-2/A1 - Zustand
von Entwiésserungssystemen auBBerhalb von Gebduden - Teil 2: Kodiersystem fiir die optische
Inspektion.
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Abbildung 3 liefert einen Uberblick wo sich die die Zustandserfassung mittels indirekter
optischer Inspektion innerhalb der baulichen / betrieblichen Untersuchungen einordnen ldsst.
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Abbildung 3 - Verfahren zur Untersuchung des baulichen und betrieblichen Zustands von
Kanalhaltungen (DWA-M 149-5, 2009)

Zu den indirekten optischen Inspektionsmethoden zéhlen die Kanalspiegelung (mittels
herkdmmlichen Spiegel oder elektronischen Spiegel), und die TV-Inspektion mit
Kamerafahrwagen bzw. ortsbeweglicher Kamera. Tabelle 2 - Methoden und Arten der optischen
Inspektion und deren Aufgabenstellung
(OWAV, 2013) stellt die Methoden und Techniken der optischen Inspektion in Zusammenhang
mit den Aufgaben- bzw. Zielstellungen der Haltungsinspektion dar.

Die direkte optische Inspektion (Begehung) ist bei Kreisprofilen ab DN 1200, und bei
Eiprofilen ab 800/1200 mdglich.

4.2.2 Konventionelle optische Inspektionsmethoden fiir Haltungen

Zu den konventionellen optischen Inspektionsmethoden zahlt als direktes Verfahren die
Inspektion durch Begehung mit Kamera, oder das alleinige Durchschauen als Sichtkontrolle.
Unter indirekten konventionellen Inspektionsmethoden versteht man die klassische
Kanalspiegelung mit einem herkoémmlichen Spiegel, die TV-Inspektion mit ortsbeweglicher
Kamera und die TV-Inspektion mit Fahrwagen. Heutzutage sind hauptsichlich die TV-
Inspektionen mit ortsbeweglicher Kamera oder mit Fahrwagen im Einsatz, daher wird in weiterer
Folge nur auf diese beiden Methoden eingegangen.
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4.2.2.1 TV Inspektion mit ortsbeweglicher Kamera

Ortsbewegliche Kamerasysteme werden unterscheiden in axialsichtige Schiebekameras
und Satellitensysteme.

Schiebekameras dienen zur Inspektion der Hauptleitungen. Lassen sich in einem
Arbeitsgang Hauptleitung und Hausanschliisse inspizieren, so spricht man von einem
Satellitensystem. Dabei existieren bereits Systeme die immer ein lagerichtiges Bild liefern.
(BOLKE, 2004)

Abbildung 4 - Schiebekamera (IPEK, 2014)

Abbildung 5 - Satellitensystem (RAUSCHTV, 2015)

4.2.2.2 TV Inspektion mit Fahrwagen

Hierzu zéhlen Fahrwigen mit Dreh-Schwenkkopf-Kameras und solche mit Scansystem.

Bei den Dreh-Schwenkkopf-Kameras gibt es grundsitzlich zwei verschiedene Systeme,
die sich durch die Lage der Schwenkachse unterscheiden. Kamerasysteme mit waagrechter und
jene mit senkrechter Schwenkachse. Bei den Systemen mit senkrechter Schwenkachse werden
zuerst die Seitenbereiche angeschwenkt und dann wird der restliche Teil der Rohrwandung durch
Drehen der gesamten Kamera erfasst. Bei einem System mit waagrechter Schwenkachse werden
zuerst der Scheitel oder die Sohle angeschwenkt und dann erst weitere Teile der Rohrwandung
durch Drehen der Kamera erfasst.
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Es existieren auch Systeme bei denen der Aufnahmechip der Drehbewegung nachgefiihrt
wird, wodurch ein stindig aufrechtes Bild entsteht. (Bolke, 2004)

Abbildung 6 - Drehschwenkkopfkamera (IBAK, 2014)

Bei den Scansystemen gibt es zwei verschiedene Ausfiihrungen. Entweder wird die
gesamte Haltung mittels Scanner gescannt, oder mit hochauflosenden Fotokameras (3D-
Kugelbildscanner) in bestimmten Abstinden aufgenommen (diese sind im fachlichen Sinne
keine Scanner) und zu einem dreidimensionalen Abbild zusammengesetzt. Dadurch kann die
eigentliche Inspektion vom Biiro aus erfolgen. Gleichzeitig wird auch eine zweidimensionale
Abwicklung der Rohrwandung erzeugt, welche das Vermessen von zweidimensionalen
Zusténden erlaubt. (Bolke, 2004)

Abbildung 7 - Scansystem (IBAK, 2014)
4.2.3 Innovative Inspektionsmethoden

Als innovative Inspektionsmethoden werden Methoden abseits der klassischen TV-
Inspektion bezeichnet. Diese sollen kostengiinstig sein, und trotzdem ausreichend Informationen
zur Instandhaltung eines Kanalisationsnetzes liefern.

Definiert durch das INNOKANIS-Projekt zdhlen zu diesen Inspektionsmethoden die
optische Inspektion mittels elektronischen Spiegel und die akustische Inspektion (SewerBatt™)
bzw. die Kombination beider.

4.2.3.1 Der elektronische Spiegel (Plihal und Ertl, 2013b)

Der elektronische Spiegel stellt eine Alternative zur herkdmmlichen TV-Inspektion dar.
Es handelt sich um ein Kamerasystem mit integrierter Beleuchtungseinrichtung, welches auf
einer Teleskopstange montiert ist. Somit ist ein Einstieg in den Schacht nicht erforderlich (siche
Abbildung 8).
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20| Do fiels 149: 00384

Abbildung 8 - Anwendung eines elektronischen Spiegels (MesSen Nord, 2013 und Plihal et al.,
2013a)

Mit dem Kamerasystem wird in die zu untersuchende Haltung hineingezoomt, wobei die
Aufnahme entweder als Foto oder als Video abgespeichert werden kann.

Abbildung 9 zeigt Beispielbilder der Aufnahmen von den -elektronischen
Spiegelmodellen, welche wihrend den INNOKANIS Felduntersuchungen eingesetzt wurden.
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Abbildung 9 - Aufnahmen eines elektronischen Spiegels (Plihal et al., 2013a und Plihal et al.,
2013c)

Die bisher getesteten Kamerasysteme sind nicht Explosionsgeschiitzt, wodurch ein
Freimessen mittels Gaswarngerit erforderlich ist.

Abbildung 10 zeigt einen elektronischen Spiegel an dem ein Gaswarngerdt montiert
wurde.
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Abbildung 10 - Elektronischer Spiegel mit Gaswarngerat

Die Haltungsinspektion kann mittels herkdmmlicher Kanal-TV-Inspektionskamera
entweder in oder gegen FlieBrichtung erfolgen. Je nach Inspektionsziel (bauliche oder
betriebliche Zustandserfassung, Kontrolle der HD-Reinigung, etc.) kann mittels elektronischem
Spiegel entweder nur in eine Richtung inspiziert werden (in bzw. gegen FlieBrichtung) oder auch
in beide Richtungen, was die Auswertung der Untersuchungsergebnisse entsprechend
beeinflusst.

herkémmliche = = Schacht-Zoom-Kamera

Kanal-TV-Inspektion
(CCTV)

%= |Inspektionsrichtung= CCTV

Abbildung 11 - Elektronischer Spiegel: Gleiche Inspektionsrichtung wie herkdmmliche TV-
Inspektion (adaptiert nach Aquadata, 2012)
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Inspektionsrichtung
=undzCCTV

Abbildung 12 - Elektronischer Spiegel: Gleiche sowie entgegengesetzte Inspektionsrichtung wie
herkdmmliche TV-Inspektion (adaptiert nach Aquadata, 2012)

4.2.3.2 SewerBatt® - Akustische Methode

Die akustische Methode ist zurzeit noch in der Entwicklung und somit Stand der
Wissenschaft. Mittels ausgesendeter und reflektierter Schallwellen konnen Blockaden,
Waurzeleinbriiche, Verengungen und sonstige Verdnderungen im Kanal erfasst werden. Je nach
Frequenzbereich erfolgt eine Schallreflexionsanalyse (im horbaren Bereich von 100 - 10.000 Hz)
oder eine Ultraschallanalyse (im nicht horbaren Bereich 50 - 500 kHz). (Knowledge Factory
GmbH, 2012) Die Methode bietet sich besonders zur Erkundung von nicht sichtbaren Schiden
im Inneren des Kanals an. Man erhdlt so auch Auskunft {iber eventuell auftretende
AuBenwandkorrosionen, Bettungsfehler bzw. zur Lage und Tiefe von Rissen, die mithilfe der
akustischen Signale gut erfasst werden konnen. (Knowledge Factory GmbH, 2012) Die Technik
hinter der akustischen Zustandserfassung besteht aus einem Lautsprecher und einem akustischen
Sensor, welche in den Schacht eingefiihrt werden. Der Sensor ist ein Mikrofon, welches die vom
Lautsprecher abgegebenen und von den Zustinden reflektierten Schallwellen aufzeichnet und an
eine Software weiterleitet. Je nach Ausmal} und Charakteristik der Schdden haben die Wellen
unterschiedliche Amplituden und Formen. Um die empfangenen Signale auszuwerten gibt es
eine Vergleichsbibliothek mit bereits gesammelten Frequenzen, welche dann mit den neuen
Daten verglichen werden. (Pamperl, 2010)

SEWERBATT

Abbildung 13 - Schematische Darstellung einer akustischen Messung (Horoshenkov, 2013)
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Mit dieser Methode konnen Aussagen liber die Stationierung (im cm Bereich) und die
GroBe der Zustinde getroffen werden. Bei der Kamerabefahrung sind die Schdaden zwar deutlich
erkennbar, jedoch ist die GroBBe des Schadens schwer einzuschdtzen bzw. zu messen. Da die
Schallgeschwindigkeit temperaturabhéngig ist, muss wihrend eines Messvorgangs stets die
Temperatur aufgezeichnet werden, um ein eindeutiges Ergebnis zu garantieren und etwaige
temperaturbedingte Verdanderungen zu vermeiden. (Pamperl, 2010)

4.2.4 Laser Profiler

Der Laser Profiler wird am Fahrwagen montiert und projiziert einen senkrecht zur
Rohrachse ausgerichteten Lichtring auf die Rohrwand, und liefert so Informationen iiber den
Rohrquerschnitt. Diese beinhalten Daten iiber Nennweite, Ovalitdt, Deformationen, oder
Materialabtrag  (Korrosionserscheinungen). Mit dem System wird eine sehr hohe
Messgenauigkeit (Toleranz max. 0,5 %) erreicht. Gleichzeitig werden Bilder der durch den Laser
,markierten® Rohrquerschnitte mittels einer Kamera aufgezeichnet. AnschlieBend wertet eine
Software die Daten vollautomatisch aus und erstellt ein 3-D-Modell des Rohres. Dariiber hinaus
konnen zweidimensionale Abwicklungen und Grafiken generiert werden. (Hartl, 2009)

Abbildung 14 - Laser Profiler Funktionsweise (Hartl, 2009)

Abbildung 15 - Laser Profiler Laseraufsatz (IBAK, 2014)
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Abbildung 16 - Laser Profiler 3D-Modell (Hartl, 2009)

Abbildung 17 - TV-Ansicht wihrend der Laser Profiler Vermessung (Hartl, 2009)

4.3 Zustandserfassung von Schachten (Horandner, 2014)

Das Begehen von Schichten und Inspektionséffnungen (direkte optische Inspektion)
sollte nach Mdglichkeit vermieden werden. Daher muss der Zustand von Schichten und
Inspektionsoffnungen durch eine indirekte optische Inspektion festgestellt werden.

Nachfolgend werden verschiedene Systeme fiir die indirekte optische Schachtinspektion
beschrieben.

4.3.1 Computerunterstiitze Schachtinspektion (CUS)

Die Vermessungseinheit CUS besteht aus einem mobilen Inspektionsfahrzeug und einem
Vermessungsroboter. Uber dem gedffneten Schacht wird der Vermessungsroboter platziert und
die Sensoreinheit hinabgefahren. Durch ein Lasermess-System wird eine 3D-Vermessung und

Seite 29



Technische Grundlagen

Inspektion der Schiachte durchgefiihrt. Die Messdaten werden in einer Datenbank gespeichert.
Wihrend der Inspektion wird automatisch eine Schachtskizze generiert. Anschliefend kann ein
Protokol der Inspektion mit Sachdaten und Schadensfotos ausgedruckt werden. Die CUS kann
auch zur Erstellung eines digitalen Katasters eingesetzt werden. (Bodemann GmbH, 2008)

Abbildung 18 - Inspektionsfahrzeug verbunden mit der Vermessungseinheit (Bodemann GmbH,
2008)

4.3.2 IBAK PANORAMO SI (3D-Scanner)

Der 3D-Scanner der IBAK Panoramo SI verwendet zwei hochauflosende Digitalkameras
mit verzerrungsfreien Weitwinkelobjektiven, die das gesamte Schachtinnere in einer einzigen
vertikalen Befahrung und in wenigen Sekunden optisch scannen. Der Inspekteur kann an jeder
Position des Schachtes anhalten, 360° schwenken, zoomen und Inspektionsfotos speichern. Es
liasst sich eine Abwicklung des Schachtes erzeugen, die einen raschen Uberblick iiber den
Bauwerkszustand, sowie das Ausmessen von Objekten auf der Schachtwand ermdglicht. Zur
Auswertung steht die IBAK-Kanalanalyse-Software IKAS zur Verfiigung. Die PANORAMO SI
ist einsetzbar fiir Kanalschédchte ab DN 300. (IBAK Helmut Hunger GmbH & Co. KG, 2014)
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Abbildung 19 - IBAK PANORAMO SI (IBAK Helmut Hunger GmbH & Co. KG, 2014)

4.3.3 Schachtinspektionskamera RZL 90°

Hier erfolgt die Schachtinspektion mittels einer hochauflosenden Inspektionskamera,
welche an einem Teleskopabsenkgestinge montiert ist. Mit diesem konnen Schéchte bis zu 12 m
Tiefe untersucht werden. Der Konus kann mit nach oben geschwenkter Kamera begutachtet
werden. Ein 90°-verdreht montierter Bildaufnehmer ermdglicht eine horizontale Schacht-
»Scheibendarstellung®. Mit Zoomobjektiv und den zwei Laserdioden kann der Schaden
genauestens betrachtet und vermessen werden. (JT-Elektronik, 2014)

e
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4.3.4 Inspektionssystem Ganymet

Mit der Ganymet Schachtkamera konnen Standardschichte bis 8,5 m Tiefe und einem
maximalen Durchmesser von 2 Metern inspiziert werden. Dabei erfolgt die Inspektion mit einer
hochauflosenden Farb-Schwenkkopfkamera mit Endlosrotation, Autofokus und 10-fach
optischem Zoom. Die Ausleuchtung erfolgt mittels LEDs. Eine Vermessung durch einen
Laserpointer ist moglich. Das System wird nur von einer Person betrieben und kann entweder an
einem Fahrzeugkran, oder an einem Dreibeinstativ montiert werden. Die Inspektion kann sowohl
automatisch, durch spiralformiges Abschwenken des Schachtinnenraumes, als auch manuell
durch Handsteuerung erfolgen. (Gullyver, 2014)
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Abbildung 22 - Ganymetsystem an einem Fahrzeugkran montiert (Gullyver, 2014)

4.4 Kanalreinigung (Plihal et al., 2013)

In Osterreich werden heute rund 100.000 km (Stand 2015) offentliche Kanalisation
betrieben, = wobei  die  Kanalreinigung zu  einer der  Kernaufgaben  eines
Kanalisationsunternehmens z&hlt. Aufgrund der prekéren finanziellen Situation vieler Stddte und
Gemeinden stellt die Kanalreinigung jedoch eine erhebliche finanzielle Belastung dar. Die Folge
davon ist, dass viele Stidte und Gemeinden ihre Reinigungsintervalle ausdehnen bzw.
notwendige ReinigungsmaBnahmen aufschieben miissen. Im OWAV RB 22 (Entwurf Stand
11.09.2012) wird daher eine vorausschauende Betriebsfiihrung der Kanalisationsanlagen
empfohlen: ,,Durch eine vorausschauende Betriebsfiihrung und Instandhaltungsplanung kénnen
die Verfligbarkeit der Anlagen und die Entsorgungssicherheit gesteigert sowie die anfallenden
Kosten und die negativen Umweltauswirkungen minimiert werden.* (OWAV RB 22, 2012) Eine
vorausschauende Betriebsfiihrung erfordert jedoch die genaue Kenntnis des Kanalisationsnetzes.
Eine einfache und schnelle Methode um einen guten Uberblick iiber das Kanalisationsnetz sowie
dessen Verschmutzungsgrad und die Ablagerungshohe, bezogen auf die Querschnittshéhe, zu
erhalten, ist die Inspektion mittels elektronischem Spiegel.
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4.4.1.1 Ursache und Auswirkungen von Ablagerungen (Plihal et al., 2014a)

Bei vielen osterreichischen Kanalisationsunternehmen erfolgt eine Reinigung des
gesamten Kanalnetzes in bestimmten regelméfigen Intervallen. Ziel ist einerseits die Entfernung
von Ablagerungen und anhaftenden Stoffen, und andererseits die Wiederherstellung des
Rohrquerschnittes um Verstopfungen zu vermeiden.

Abbildung 23 =zeigt Beispiele der betrieblichen Zustandserfassung mithilfe eines
elektronischen Spiegels. Ein besonderer Vorteil beim Einsatz eines elektronischen Spiegels ist,
dass die zu untersuchende Haltung vorher nicht gereinigt werden muss. Vor einer
herkémmlichen TV-Inspektion mittels fahrbaren Kamerawagens ist jedoch eine Kanalreinigung
erforderlich, wodurch sich ein Informationsverlust ergibt, da beispielsweise die am rechten Bild

Dratum: ZU2 00
Ort: R RAmsau’ "
i - e

Abbildung 23 - Haltungen mit Reinigungsbedarf

Die Griinde fiir Ablagerungen in Kanalisationen sind zwar mannigfaltig, konnen jedoch
generell den Kategorien ,,bauliche Ursachen* bzw. ,,betriebliche Ursachen* zugeordnet werden.

Bauliche Ursachen fiir die Bildung von Ablagerungen kdnnen folgende sein:

zu geringe Abfliisse bei Anfangshaltungen
geringer Anschlussgrad
bauliche Schiden wie Unterbdgen (Rohrsenken) und Muffenversétze

Sonderbauwerken wie Drosseln oder Abstiirze (z. B. bei Regeniiberlautbecken,
Stauraumkanélen, Diikern)
(Ruhr-Universitdt Bochum, 2008)

Betriebliche Ursachen fiir die Bildung von Ablagerungen kdnnen sein:

e  Waurzeleinwiichse

e Inkrustationen in Haltungen (verstirkt zu beobachten in Altbaugebieten und
Gebieten mit hohem Baumanteil)

e fehlender Riickhalt von Feststoffen in Bereichen mit {iberfiillten bzw. gestiirzten
Schmutzfingern (Abbildung 24)

¢ in der Umgebung befindliche BaumaBBnahmen
(Staufer, 2010)
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Abbildung 24 - Uberfiillter Schmutzfinger

Die Auswirkungen durch Ablagerungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Tabelle 3 - Auswirkungen von Ablagerungen (Ruhr-Universitidt Bochum, 2008)

Verminderung der hydraulischen Leistungsfahigkeit
1) Verkleinerung des verfiigbaren Abflussquerschnittes
2) Erhohung der Rauheit

3) Verénderung der Wasserspiegellinie in der Nihe von Entlastungsbauwerken und damit
hiufigeres Anspringen an Uberldufen

Betriebliche Erschwernisse
1) erhohter Reinigungsaufwand

2) gesundheitliche Beeintrichtigung des Betriebspersonals infolge von Gasentwicklung unter
anaeroben Bedingungen

3) biogene Schwefelsdure-Korrosion als Folge von Schwefelwasserstoffbildung

Umweltbeeinflussungen
1) Geruchsbeeintrachtigung durch Schwefelwasserstoftbildung

2) erhohter Schmutzfrachtaustrag aus Mischwassersystemen bei groB3en Regenabfliissen

Vor allem die Punkte ,,Verdnderung der Wasserspiegellinie in der Ndhe von
Entlastungsbauwerken und damit hiufigeres Anspringen an Uberldufen sowie ,.erhdhter
Schmutzfrachtaustrag aus Mischwassersystemen bei grofen Regenabfliissen” sind eng
miteinander verbunden. Sie konnen daher gemeinsam betrachtet werden. Diese Auswirkungen
konnen besonders relevant sein, wenn ein Kanalisationsunternehmen (KU), dessen Abwasser
gemeinsam mit anderen KU in einem Verbandskanal zur Kliranlage abgeleitet wird, seine
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Reinigungsstrategie dndert. Dieser Zusammenhang wird in Kapitel 4.4.1.2 Reinigungsstrategien
(Plihal et al., 2014a) nédher erldutert.

4.4.1.2 Reinigungsstrategien (Plihal et al., 2014a)

Kontrolle und Wartung sind ein wesentlicher Bestandteil der Instandhaltung von
Kanalisationen. Je nach  Betreiberansatz ~ wird  zwischen  kurativer  Strategie
(,,Feuerwehrstrategie®), priaventiver Strategie (intervallmifige Instandhaltung) und selektiver
Strategie (zustandsorientierte Instandhaltung) unterschieden.

Welche Vor- bzw. Nachteile sich aus der jeweiligen Reinigungsstrategie ergeben zeigt Tabelle 4.
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Tabelle 4 - Vor- und Nachteile unterschiedlicher Reinigungsstrategien (Staufer, 2010)

Vorteile

Nachteile

Personal, Fahrzeuge, Energie und Wasser
werden gezielt eingesetzt.

Die Stadthygiene leidet erheblich bei

Riickstau des Abwassers.

~
()
[ ——
D g Die Beanspruchung der Bauwerke durch | Storungen des Abwasserabflusses haben
¥ O Reinigungsmafinahmen wird verringert. negative Auswirkungen auf das
s 5 angeschlossene Entwisserungsgebiet und
ﬂ b= seine Grundstiicke.
£
"é 5 Die Betriebssicherheit ist nicht stindig
S 3 gewihrleistet.
< 0
~ .
Personal und Fahrzeuge miissen fiir einen
eventuellen Storfall in Bereitschaft sein.
'qé') Alle Kanalabschnitte werden periodisch | Saubere Kandle werden gespiilt.
[ einer Reinigung unterzogen.
h—t —~
c = g [«
s @ () . . . . .
& % §c=u Nicht erkannte Ablagerungen und Teile der | Kritische Stellen werden vergleichsweise
¢ 23 2 Sielhaut werden entfernt. selten gespilt.
5 E23
c T 9g¥ . . . ; . . a1 .
Q & QL £ Die Arbeitsvorbereitung beschrénkt sich auf | Durch einen stindigen Einsatz von
T ~ ein Minimum. Fahrzeugen, Personal und Ressourcen
o entstehen hohere Kosten.
Personal, Fahrzeuge und Betriebsstoffe | Eine intensive Arbeitsvorbereitung ist
werden zielgerichtet und auftragsbezogen | erforderlich.
@ eingesetzt.
2 IR .
o B Es werden nur Kanalabschnitte gereinigt, die | Genaue Kenntnisse der Ablagerungen und
e N1 einer Reinigung bediirfen. Abflussverhéltnisse im Netz sind
2 v erforderlich.
S5 2
s €
2 -g Alle Kanalabschnitte werden in zeitlich
> 5 unregelméfBigen Abstinden einer Reinigung
£ C unterzogen.
[<B) o
T £ : .
93 Die mechanische Beanspruchung des
2 Abwasserkanals wird auf ein Minimum
2 reduziert.

Es wird eine hohe Wirtschaftlichkeit erzielt.

Um einen Wechsel der Reinigungsstrategie von priaventiv auf bedarfsorientiert sinnvoll
durchfithren zu koénnen, ist es erforderlich, den Ablagerungszustand in der Kanalisation zu
kennen. Eine Mdglichkeit die Ablagerungshohen zu erfassen bietet, wie bereits erwihnt, der
elektronische Spiegel.

Seite 36




Methodik

5.Methodik

5.1 Ort und Untersuchungszeitraum (Plihal et al., 2014)

Im INNOKANIS Projekt erfolgten die ersten Untersuchungen mit den elektronischen
Spiegelmodellen im Zeitraum August 2011 bis April 2013. Diese Untersuchungen fanden bei 6
Kanalisationsunternehmen in den Bundesldndern Tirol, Salzburg, Ober- und Niederdsterreich
sowie im European-Pipeline-Centre (EPC) in Kérnten statt.

5.1.1 Voruntersuchungen beim European Pipeline Center (Plihal et al., 2014)

Das EPC in St. Veit an der Glan umfasst eine Halle mit 21 Haltungen, die eine
durchschnittliche Lange von jeweils 27 m und unterschiedliche Rohrmaterialien (PP, PE, PVC,
Stz, B, GFK und GGG) bzw. Rohrdurchmesser (DN 150 bis DN 350) aufweisen. In diesen
Kanalhaltungen wurden bei der Herstellung bewusst bauliche Rohrschédden verursacht.

& \ \ ‘~._  VUL

| BoO4 |

B 017 B uus B 006 | | EI:LI
B 009 WB 010

Abbildung 25 - EPC Versuchshaltungen
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5.1.2 Felduntersuchungen

Um einen groBeren Untersuchungsumfang zu gewdihrleisten, wurden zusitzlich zu den
bereits erwdhnten 6 KUs fiir manche Untersuchungen zusétzlich Inspektionsdaten von zwei KU
aus Oberdsterreich und einem KU aus Tirol, sowie von der Stadt Salzburg (Schachtinspektion)
verwendet.
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B e

5.1.2.1 Haltungsinspektion

Neun Osterreichischen Kanalisationsunternehmen (davon 6 INNOKANIS-Partner)
stellten Videos von TV-Befahrungen ihres Kanalisationsnetzes zur Verfiigung. Fiir diese
Haltungen wurden auch Inspektionen mittels zweier Modelle eines elektronischen Spiegels
durchgefiihrt (siehe Punkt 5.2 Inspektionsgerite). Bei 3 Kanalisationsunternehmen (KU1 - KU3)
fanden die Voruntersuchungen zum INNOKANIS Projekt statt (hierbei wurde das nur das
Vorgingermodell des elektronischen Spiegels iPEK QuickView Haloptic eingesetzt, siche Punkt
5.2 Inspektionsgerite).
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Tabelle 5 - INNOKANIS Untersuchungsgebiete, Kamerabefahrungen und
Untersuchungszeitraume mit den elektonischen Spiegelmodellen

. ntersuchungszeitraum ntersuchungszeitraum
Untersuchungsgebiete Untersuchungszeitrau Untersuchungszeitrau

Kamerabefahrung Spiegelinspektionen
Kanalisationsunternehmen 1 (KU1)
(KU anonymisiert - Voruntersuchungen 11.2007 - 08.2009 09.11.2009 - 12.11.2009
zum INNOKANIS Projekt)
Kanalisationsunternehmen 2 (KU2)
(KU anonymisiert - Voruntersuchungen 11.2009 16.11.2009 - 20.11.2009
zum INNOKANIS Projekt)
Kanalisationsunternehmen 3 (KU3)
(KU anonymisiert - Voruntersuchungen 09.2003 - 03.2004 25.01.2010 - 28.01.2010
zum INNOKANIS Projekt)
AWV Anzbach-Laabental 02.2007 - 09.2011 18.10.2011 - 20.10.2011
15.10.2012 - 18.10.2012
AWYV Groflache-Nord 11.2009 - 07.2012 13.09.2011 - 15.09.2011
10.07.2012 - 12.07.2012
RHYV Hallstittersee 09.2007 - 10.2012 27.09.2011 - 29.09.2011
12.09.2012 - 13.09.2012
RHV Miihltal 08.1994 - 10.2008 11.10.2011 - 13.10.2011
18.09.2012 - 20.09.2010
RHV Trumerseen 05.2006 - 07.2012 20.09.2011 - 22.09.2011
17.07.2012 - 19.07.2012
RHV Wolfgangsee-Ischl 12.2009 - 06.2011 04.10.2011 - 06.10.2011

Die Kamerabefahrungen der Haltungen, welche von den Kanalisationsunternehmen
durchgefiihrt wurden, liegen teilweise etliche Jahre zuriick. Die Inspektionen mit dem
elektronischen Spiegel erfolgten allesamt im Zeitraum 2009 - 2012. Durch den zeitlichen
Abstand fand neben dem eigentlichen Inspektionszweck der Spiegel, eine Kontrolle der
Zustinde innerhalb der Haltungen statt. So konnte festgestellt werden, ob sich Zustinde
verschlechtert haben. Die Untersuchungszeitriume der Kamerabefahrungen sind bei den
einzelnen Kanalisationsunternehmen sehr unterschiedlich. Die éltesten Untersuchungen stammen
aus dem Jahr 1994 (RHV Miihltal), die aktuellsten aus dem Jahr 2012 (AWV GroBBache-Nord,
RHYV Hallstittersee, RHV Trumerseen).
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5.1.2.2 Kombinierte Inspektion (elektronischer Spiegel und SewerBatt®)

Die Felduntersuchungen wurden mit zwei Modellen des elektronischen Spiegels und dem
akustischen Inspektionssystem SewerBatt® (siehe Punkt 5.2 Inspektionsgeréte) in ausgesuchten
Haltungen der Bundeslédnder Salzburg, Ober- und Niederdsterreich im Jahr 2011 durchgefiihrt.

5.1.2.1 Schachtinspektion

Die Untersuchungen fanden bei den sechs INNOKANIS Partner (siche Abbildung 26)
und der Stadt Salzburg statt. Es wurden zwei Modelle des elektronischen Spiegels untersucht
(siehe 5.2 Inspektionsgerite) Die Untersuchungen fanden im Juli 2012 (drei Wochen), im
September 2012 (zwei Wochen) und im Oktober (eine Woche) statt.

5.2 Inspektionsgerite

5.2.1 Spiegelmodell QuickView Haloptic

Das Spiegelmodell QuickView Haloptic des Herstellers Envirosight Ltd. (siehe
Abbildung 27), vertrieben durch die Firma iPEK, verfiigt iiber eine Beleuchtungsintensitit von
1.800 Lumen und den Prizisionsfokus ,,Haloptic®, welcher bei der Inspektion eine Lichtsdule
projiziert. Weiters ist dieser Spiegel mit einem 36-fach optischen Zoom und einem 12-fach
digitalen Zoom ausgestattet. Der Fokus der Kamera kann von automatisch auf manuell
umgestellt werden. Die Kamerabildauflosung betrégt 442 x 368 Pixel.

Abbildung 27 - Elektronischer Spiegel QuickView Haloptic (iPEK, 2014)

Bei den Voruntersuchungen zum INNOKANIS Projekt (KU 1 - KU 3, siehe Punkt
5.1.2.1) kam das Vorgéingermodell dieses elektronischen Spiegels zum Einsatz, welches noch
nicht iiber die ,,Haloptic*“-Technik verfiigt, jedoch auch eine Lichtsdule projiziert.
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5.2.2 Spiegelmodell MesSen Nord STV3

Das Spiegelmodell MesSen Nord STV3 ist ausgestattet mit 4 Hochleistungs-LED-
Strahlern, die ein Streulicht mit einem 4° Offnungswinkel abgeben. Die maximale Ausleuchtung
dieses Modells betrdgt 4 x 500 Lumen. Mit 22-fach optischem Zoom (der digitale Zoom ist
softwaretechnisch auf 4-fach begrenzt) und einem automatisch oder manuell einstellbaren Fokus
liefert dieses Modell eine Kamerabildauflosung von 795 x 596 Pixel.

= L s : ':'-'J;_

Abbildung 28 - MesSen Nord STV3 Spiegelmodell (MesSen Nord, 2012)

5.2.3 SewerBatt®

SewerBatt® ist eine neue akustische Technologie fiir schnelle Haltungsinspektionen,
welche von der Universitit Bradford (www.acousticsensing.co.uk) entwickelt wurde.
SewerBatt® besteht aus einem kleinen akustischen Sensor mit Mikrophon, Lautsprecher und
Elektronik. Des Weiteren beinhaltet das System ein Datenspeichermodul und einen
widerstandsfdahigen Laptop. Das Inspektionsgerdt kann via Kabel oder Bluetooth eingesetzt
werden. Ahnlich dem elektronischen Spiegel wird der SewerBatt® Sensor in den Schacht
hinabgelassen. Es ist also nicht ndtig, dass ein Mensch den Schacht hinabsteigt, und die Haltung
wird auch nicht durchfahren. Der SewerBatt® Sensor sendet eine Schallwelle durch die Haltung
und empfingt die Reflexionen von Anderungen im Haltungsquerschnitt oder von Stellen an
denen die Rohrwandung nicht mehr gleichméBig ist. Dadurch kénnen Hindernisse, beschéddigte
Anschlisse, Risse und Inkrustationen akustisch erfasst werden. Die exakte Position dieser
Zustinde wird durch die temperaturabhingige Messung der Reaktionszeit ermittelt. Jeder
Zustand wird durch ein eindeutiges Reflexionsmuster welches in einer Datenbank gespeichert
ist charakterisiert. Diese Datenbank kann dann verwendet werden, um das Gerdt auf die
Erkennung von Zustédnden im Feld zu trainieren.

Die MEMS Mikrophone in der Mikrophoneinheit sind sehr robust und ihre
Empfindlichkeit variiert nicht mit der Zeit. Die Signalverarbeitungseinheit ist exakt genug um
Abweichungen im Signal, hervorgerufen durch mogliche Kontamination des Mikrophons mit
Feuchte oder Ablagerungen, zu tolerieren. Jede Abweichung der Mikrophonempfindlichkeit tiber
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einen Grenzwert hinaus resultiert in einer Fehlernachricht, welche den Austausch der
Mikrophoneinheit empfiehlt. Das Mikrophon kann manuell kalibriert werden.

SEWERBATT

PAVEMENT PAVEMENT

EARTH EARTH

g I

Abbildung 29 - Funktionsweise SewerBatt® (Horoshenkov, 2013)

5.3 Methodik der Haltungsinspektionen

Bei der Haltungsinspektion mittels elektronischem Spiegel kann entweder nur in eine
Richtung inspiziert werden (in bzw. gegen FlieBrichtung) oder in beide Richtungen. Bei den in-
situ Untersuchungen wurden beide Varianten durchgefiihrt. Da die Auswertung der
Untersuchungsergebnisse sehr davon abhingt, ob die zu untersuchende Haltung nur von einer
Richtung oder von beiden Richtungen inspiziert wurde, wurde diese Unterscheidung
entsprechend beriicksichtigt.

Auch betriebliche Hindernisse bzw. Anwendungsfehler sind bei den in-situ
Untersuchungen nicht auszuschlieBen. Aufgrund dieser Hindernisse bzw. durch
Anwendungsfehlern mit dem elektronischen Spiegel konnte die Zustandsbeschreibung der
Haltungen nur eingeschrinkt durchgefiihrt werden. Die Auswertung der Ergebnisse der
Zustandsbeschreibung  beriicksichtigt ~ dies, da  die  Hindernisse = durch  den
Kanalisationsunternehmer behoben werden konnen. Eine Nichtberiicksichtigung hitte die
Ergebnisse zur Qualitdt der Inspektion mittels elektronischem Spiegel verfilscht. Es wird daher
unterschieden zwischen Inspektionen unter normalen Bedingungen (inkl. betriebliche
Hindernisse und Anwendungsfehler - sieche Abbildung 30) bzw. unter optimalen Bedingungen
(exkl. betriebliche Hindernisse und Anwendungsfehler). Folgende betriebliche Hindernisse bzw.
Anwendungsfehler wurden bei der Datenauswertung unter normalen Bedingungen
beriicksichtigt:

Spinnweben in der Haltung

keine optimale Positionierung des elektronischen Spiegels
Wasserdampf in der Haltung

hoher Wasserspiegel in der Haltung
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Abbildung 30 - Inspektionsbedingungen unter normalen Umsténden

Auch wurde bei der Auswertung bemerkt, dass eine vollstindige Inspektion bis zum
Endschacht nicht immer moglich war. Grund fiir diese unvollstindige Inspektion waren zu grof3e
Abwinkelungen in den Haltungen (siche Abbildung 31). Diese baulichen Hindernisse fiir die
Haltungsinspektion mittels elektronischem Spiegel wurden ebenfalls bei den Datenauswertungen
berticksichtigt.

2011/08/15 10:00:44

Abbildung 31 - Sicht bis zum Endschacht nicht mdglich - zu grole Abwinkelung in der Haltung
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Die Auswertung der Zustandserkennung erfolgte mittels ACCESS Datenbank (siche
Abbildung 32). Dabei wurden alle Haltungsvideos der herkoémmlichen TV-Inspektion
nachtriglich nach ONORM EN 13508-2 erfasst, um eine einheitliche Zustandsbeschreibung zu
erhalten. Zusitzlich wurde die Datenbanktabelle fiir die Auswertung des elektronische Spiegel-
Videos mit ,, True/False*“-Feldern erweitert.

Abbildung 32 - ACCESS Datenbank Aufbau

Bei den Auswertungen wurde spezifiziert, ob ein Zustand eindeutig zugeordnet werden
konnte, d.h. der Zustand klar sichtbar und ohne Schwierigkeiten zu identifizieren war. Dann
wurde dieser Zustand der Spalte ,,detection = OK* zugeordnet. War ein Zustand nur schlecht
erkennbar, so wurde dieser Zustand der Spalte ,,detection =~ OK* zugeordnet. In letzterem Fall
wurde auch die Ursache der schlechten Erkennung angegeben. Folgende Ursachen wurden bei
der Auswertung unterschieden:

. geringe Ausleuchtung

. punktuelles Licht

. geringe Auflosung der Kamera
. kein Fokus der Kamera

. Schachtpositionierung nicht OK
. zu gro3e Abwinkelung

. Ausbildung der Sohle

. zu kleiner Zustand / Schaden

. Spinnweben

. Wasserdampf

. zu hoher Wasserspiegel

. Haltung nicht inspiziert

. sanierte Haltung

Diese Unterscheidung wurde ebenfalls verwendet, wenn ein Zustand nicht erkannt wurde.
Dabei wurde weder die Spalte ,,detection = OK* noch die Spalte ,,detection = OK* gewihlt.

Mit dieser Einteilung der Nichterkennung und deren Ursache dazu wurden die
nachfolgenden Auswertungen durchgefiihrt.

Die SewerBatt® Daten mussten separat fiir einzelne und multiple Zustinde analysiert
werden, da das Gerédt nicht zwischen verschiedenen Defekten unterscheiden kann, wenn diese
sich in einer relativen Distanz vergleichbar mit der akustischen Wellenldnge befinden. Dies wird
durch den defekten Hausanschluss in Abbildung 33 dargestellt. Nach EN 13508-2/A1 (2010)
muss die Kodierung fiir diesen Anschluss lauten: Anschluss (BCA), einragender Anschluss
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(BAG), defekter Anschluss (BAH), Rohrbruch (BAC) und Boden sichtbar durch Defekt (BAO).
SewerBatt® erfasst nur eine Reflektion fiir alle 5 Zustidnde.

Tm

s

house connection
with delects

Suensor

B0

6l

400

200

Frequency, [{Hz)

1] 2 q 6 ] 11]
Dvistance, d {m)

Abbildung 33 - TV-Befahrung vs. SewerBatt® Inspektionsergebnisse - Zustandsgruppen

Basieriend auf den unterschiedlichen Analysen der -elektronischen Spiegel- und
SewerBatt® Daten wurde bei den Auswertungen der Daten der kombinierten Haltungsinspektion
eine kombinierte Erkennungsrate geschétzt.

5.4 Methodik der Schachtinspektion (Horandner, 2014)

Durch die Diplomarbeit ,,Analyse verschiedener Methoden der Schachtinspektion im
Hinblick auf die Erfassungsrate und Genauigkeit der Beschreibung® (Horandner, 2014) sollen
die Methoden der Zustandserfassung der Schichte verschiedenster Kanalisationsunternehmen
mit dem Einsatz eines elektronischen Spiegels fiir die Schachtinspektion gegeniibergestellt und
verglichen werden.

Im Zuge des INNOKANIS-Projekts wurden Schichte von sechs Abwasserverbidnden und
der Stadt Salzburg mit dem elektronischen Spiegel inspiziert.

AnschlieBend erfolgte die Zustandsbeschreibung in einer ACCESS-Datenbank, und die
Erfassungsraten der unterschiedlichen Inspektionsmethoden der KU wurden mit denen des
elektronischen Spiegels verglichen.
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5.5 Untersuchungsumfang

5.5.1 INNOKANIS Voruntersuchungen

Die Untersuchungen bei drei KU zu den INNOKANIS Voruntersuchungen belaufen sich
auf insgesamt 114 untersuchten Haltungen, bei einer gesamten Inspektionsldnge von
3,66 km. Diese Untersuchungsdaten wurden nur im Rahmen der Untersuchungen zur
Adaptierung der Zustandsbeschreibung fiir innovative Inspektionsmethoden, und zur
Uberpriifung der Erfassbarkeit von Infiltrationen (siehe Punkt 6.2.3) verwendet.

Tabelle 6 - Anzahl der untersuchten Haltungen und deren Langen bei den INNOKANIS
Voruntersuchungen

Anzahl Haltungs-
Haltungen langen [km]

KU1 2009 40 1,33
KU2 2009 48 1,22
KU3 2010 31 1,26
Gesamtsumme 119 3,81

5.5.2 INNOKANIS Felduntersuchungen und EPC-Voruntersuchungen

Es wurden insgesamt 258 Haltungen inspiziert - das entspricht einer Haltungsldnge von 7,57 km
(siehe Tabelle 7).

Tabelle 7 - Anzahl der untersuchten Haltungen und deren Langen im INNOKANIS-Projekt

Anzahl Haltungs-

Haltungen langen [km]

EPC - European Pipeline Centre 21 0,45
AWV Anzbach-Laabental 38 1,19
AWV Grofiache-Nord 69 1,86
RHV Hallstatterseen 44 1,21
RHV Mahital 16 0,59
RHV Trumerseen 34 0,99
RHV Wolfgangsee-lschi 36 128
258 7,57

Gesamtsumme
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Die vorgefundenen Rohrdimensionen sind in Abbildung 34 ersichtlich. Mehr als zwei
Drittel aller untersuchten Haltungen hatten eine Rohrdimension bis DN 300. Die untersuchten
Rohrmaterialien waren zu 47 % Beton (B), zu 19 % PVC und zu 18 % Steinzeug (Stz) - siehe
Abbildung 35.

Abbildung 34 - Anteile der untersuchten Rohrdimensionen
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Abbildung 35 - Anteile der untersuchten Rohrmaterialien
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Als Referenz fiir die Daten des elektronischen Spiegels wurde die herkémmliche TV-
Inspektion mittels Roboter herangezogen. Die Auswertung der herkdmmlichen TV-Inspektion
ergab die in Abbildung 36 gezeigte Zustandsverteilung. Dabei ist zu erkennen, dass die
vorgefundenen Hauptschdden in den Haltungen die Zusténde ,,verschobene Verbindung - BAJ*,
,Verformung des Rohres - BAA®, ,,Anschluss - BCA* und ,,Rissbildung - BAB* darstellen.

1825 Legende;

BAA ... Verformung

16%% BAR ... Risshildung

BAC .. Rolrbruch

BAF ... Oberflichenschaden
BAG ... einragender Anschluss
BAH .. schadhafier Anschluss
BAI ... einragendes Dichiungsmat.
BAJ ... verschobene Verbindung
BAEK ... schadhafte Innenauskl.
BAL ... schadhafte Reparatur
BAN ... pordses Rohr

10% BAQ ... Boden sichtbar
BBA .., Wurzeln
BEB ... anhaftende Stoffe
8% - BEC ... Ablagerungen
BEF ... Infiltration
BCA ... Anschluss
6% - ' :
4% .
il I I . -

BAl BAA BCA BAB BBF BAH BBBE BAK BAC BBA BAF BAO BAG BAN BAI BBC BAL BAP
n = 1.482

-

=

-1

)

=
o

Abbildung 36 - Hiufigkeitsverteilung der dokumentierten Zustédnde
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5.5.3 Kombinierte Haltungsinspektion (elektr. Spiegel und SewerBatt®)

111 Haltungen wurden in Kombination von elektronischem Spiegel (zwei Modelle) und
SewerBatt® inspiziert. Diese unterschieden sich in Liange, Durchmesser und Material wie folgt
dargestellt:

0.0-99m
2%

n=111

Abbildung 37 - Felduntersuchungen in Kombination Elektronischer Spiegel und SewerBatt® -
Haltungslidngen

Eiprofil 1200 / 1800

Eiprofil 000 / 1400 2%
2%

Oval 750 / 500
2%

Eiprofil 700 / 1050
6%

Eiprofil 550 / 1100

1%6
DN 1000 _— _
3%

DN 700
3%

DN 600
2%

Abbildung 38 - Felduntersuchungen in Kombination Elektronischer Spiegel und SewerBatt® -
Haltungsdurchmesser
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n=111

AL
1%

Legende:

AA ... Ashestzement

AE ... Steinzeug

AG ... Beloa

AK ... Faserrement

AL ... Faserverstirkter Kunststoff
AX . PVCU

AY ___ Nichtidentifizierter Kunststoff

AK
1% 495 504 6%

Abbildung 39 - Felduntersuchungen in Kombination Elektronischer Spiegel und SewerBatt® -
Haltungsmaterialien

Fustiinde nach EN 13508-2/A1 (20103

Als Referenz fiir die Inspektionen mit dem elektronischen Spiegel und SewerBatt®
dienten TV-Befahrungen. Folgende Zustéinde konnten dadurch in den Haltungen erfasst werden:
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vyl |
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BCA {n=97) o
¥ 5% 1% 15% i 5%
Hiufigkeitsverteilung (%)

Abbildung 40 - Haufigkeitsverteilung der Zustinde der untersuchten Haltungen fiir
Kombination Elektronischer Spiegel mit SewerBatt®

die
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5.5.4 Schachtinspektion

Es wurden insgesamt 107 Schéchte inspiziert. Die meisten Schéchte waren Fertigteilschéchte (87
Stiick), die restlichen 20 Stiick waren Ortbetonschéichte (sieche Abbildung 41)

30 ® Fertigteilschiichte
N n= 107 Schichte 2 Orthetonschiichte
20 4
15
10 -+
5 : 13
m
ﬂ i & L= T = L Sl E
o - - " = = kB
5 8 £ 3 = 2
z : s 5 : z 2
S = = £
z -
n=19 n=3 n=2=8 n=13 n=12 n=20 n=12

Abbildung 41 — Untersuchungsumfang Ortbetonschéchte/Fertigteilschichte
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6.Ergebnisse

6.1 Ergebnisse der Voruntersuchungen beim European Pipeline
Center (Kuratko et al., 2013)

Im European Pipeline Center wurden unter standardisierten Bedingungen sieben
Videoinspektionssysteme miteinander verglichen. Diese Systeme waren:

e TV-Inspektion mit Fahrwagen und folgenden Kameramodellen
o0 IBAK Orion 2.3
0 IBAK Argus 5 fiir Haltungen ab DN 400
e Scan-System IBAK Panoramo (Verwendung von FishEye Digitalkameratechnik:
Aufnahme und Zusammensetzen von Einzelbildern, daher kein ,,echtes” Scan-
System)
Scan-System iPEK DigiSewer (190° Fischaugenoptik)
elektronischer Spiegel iPEK QuickView Haloptic
elektronischer Spiegel MesSen Nord STV3
Schiebekamera (Modell GEJOS)

Die Inspektionssysteme werden anschlieBend in Hinblick auf Ausleuchtung,
Farbwiedergabe und Kameraauflosung miteinander verglichen.

6.1.1 Beleuchtungseinrichtung

Eine ausreichende Beleuchtung ist insbesondere beim elektronischen Spiegel wichtig.
Die restlichen Systeme haben den Vorteil, dass ein Schaden angefahren werden kann, und somit
auch gezielt beleuchtet werden kann.

Wird beim elektronischen Spiegelmodell MeSen Nord STV3 der Haltungsbereich durch vier
LED-Scheinwerfer fliachig ausgeleuchtet, so erfolgt beim System iPEK QuickView Haloptic nur
eine punktuelle Ausleuchtung. Am Beispiel einer klaffenden Rissbildung in Abbildung 42
Abbildung 43 sieht man den Unterschied der Ausleuchtungen deutlich. Das Ausmaf der
Beschidigung ist beim Modell MesSen Nord STV3 besser zu erkennen. (Kuratko et al., 2013)
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Abbildung 42 - BAB-C-C Rissbildung,
klaffender Riss, komplex - Scherbe;
B=8mm; Kreisprofil DN 300 - Steinzeug;
elektr. Spiegel 2

T

2011/08/22 0B:06:38

Abbildung 43 - BAB-C-C Rissbildung,
klaffender Riss, komplex - Scherbe; B=8mm;
Kreisprofil DN 300 - Steinzeug; elektr.
Spiegel 1

Ein weiteres Beispiel sind Beschiddigungen an der Oberfliche der Rohrwandung. Eine

flaichige Ausstrahlung erleichtert die Beurteilung der Oberflédche.

eSO 2011 1631 =25

Abbildung 44 - BAF-A-E
Oberflachenschaden, erhohte Rauheit, nicht
eindeutig feststellbar; Kreisprofil DN 200 -
Duktiles Gusseisen; elektr. Spiegel 2

b

011 II:IB.'I OB 29:47

Abbildung 45 - BAF-A-E
Oberflachenschaden, erhéhte Rauheit, nicht
eindeutig feststellbar; Kreisprofil DN 200 -
Duktiles Gusseisen; elektr. Spiegel 1
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6.1.2 Farbwiedergabe

Nach DWA-M 149-5 (2010) sind prinzipiell nur Farbkameras zugelassen, wobei die
Farbechtheit sicherzustellen ist. Als Vergleich der Bildqualitit kann die Farbentreue
herangezogen werden. Je nach Material der Haltung lassen sich hier mehr oder weniger grof3e
Unterschiede in der farblichen Darstellung feststellen. Als erstes Beispiel folgt eine Haltung aus

Polypropylen. (Kuratko et al., 2013)

Abbildung 46 - BBE-C: Andere Hindernisse,
allgemein; Nennw.-Red.=1%; Kreisprofil DN
800 - Polypropylen; Scan System 2

BECZ Abdagerungen, avleres Material, (06), Nénmw.-Hed, - 1%

Kunsistoliinasche

LZ%:  005.30 m [FZ: 404

Abbildung 47 - BBE-C: Andere Hindernisse,
allgemein; Nennw.-Red.=1%,; Kreisprofil DN
800 - Polypropylen; TV-Kamera 1

ce. 08, 11

11 32

Abbildung 48 - BBE-C: Andere Hindernisse,
allgemein; Nennw.-Red.=1%; Kreisprofil DN
800 - Polypropylen; Schiebekamera

es<0H-2011 155604

Abbildung 49 - BBE-C: Andere Hindernisse,
allgemein; Nennw.-Red.=1%; Kreisprofil DN
800 - Polypropylen; elektr. Spiegel 2
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Abbildung 50 - BBE-C: Andere Hindernisse,
allgemein; Nennw.-Red.=1%; Kreisprofil DN
800 - Polypropylen; elektr. Spiegel 1

Abbildung 51 - BBE-C: Andere Hindernisse,
allgemein; Nennw.-Red.=1%; Kreisprofil DN
800 - Polypropylen; Scan System 1

Am auffilligsten ist die Farbwidergabe des Modells iPEK QuickView. Dessen punktuelle
Ausleuchtung taucht die Haltung in gelbliches Licht. Eventuelle Verfarbungen der Haltung,
beispielsweise durch Oberfldchenschéden, lassen sich dadurch schwieriger erfassen. Ansonsten
fallen bei diesem Material nur geringe farbliche Unterschiede zwischen den restlichen Systemen

auf. Weitaus auftilliger sind die Unterschiede bei glasfaserverstirkten Kunststoff.

BAG einragender Anschiuss, (02 - 03), L -20%

N

L% 015.70 m | K& 60

Abbildung 52 - BAG einragender Anschluss;
L=17%; DN 260 - Glasfaserverstiarkter
Kunststoff; TV-Kamera 1

Vel | (s vy ATH
Humdui ke 1 18 S
i R

Entl.; 1532 m; Pos.: O Uhr (07); Bliui. & & R ot
> 5 7 g L

Abbildung 53 - BAG einragender Anschluss;
L=17%; DN 260 - Glasfaserverstirkter
Kunststoff; Scan System 2
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eqslUBA~ <2011 1e27

Abbildung 54 - BAG einragender Anschluss; | Abbildung 55 - BAG einragender Anschluss;

L=17%; Kreisprofil DN 260 - | L=17%; Kreisprofil DN 260 -
Glasfaserverstarkter Kunststoff; | Glasfaserverstiarkter =~ Kunststoff;  elektr.
Schiebekamera Spiegel 2

Abbildung 56 - BAG einragender Anschluss; | Abbildung 57 - BAG einragender Anschluss;

L=17%; Kreisprofil DN 260 - | L=17%; Kreisprofil DN 260 -
Glasfaserverstirkter ~ Kunststoff;  elektr. | Glasfaserverstirkter Kunststoff; Scan System
Spiegel 1 1

Bei der herkommlichen TV-Inspektion und dem Panoramo-System wird
glasfaserverstiarkter Kunststoff in gelblichen Tonen dargestellt, wobei diese beim Panoramo-
System  deutlich  kréftiger ausfallen. Die restlichen Inspektionssysteme — stellen
glasfaserverstarkten Kunststoff in Grauabstufungen dar. (Kuratko et al., 2013)

Seite 56



Ergebnisse

Zur Sicherstellung der Farbechtheit, sollte vor der Inspektion ein Abgleich mit einer
Farbtafel geschehen.

Abbildung 58 - Farbtafel

6.1.3 Kamerauflosung

,Die Kameraauflosung muss der GroRe des Inspektionsobjektes angepasst sein.
Anforderungen:

e DN 300 bis 600 ca. 800 x 600 Pixel
e DN 1200 ca. 1600 x 1200 Pixel

Bei Nennweiten < DN 300 darf eine Mindestauflosung von ca. 400 x 300 Pixel nicht
unterschritten werden. (DWA-M 149-5, 2010)

Tabelle 8 vergleicht die Kameraauflosungen der beiden verwendeten Scan-Systeme als
auch der herkdmmlichen TV-Kamera und einer HD-Kamera (TV-Kamera 2).
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Tabelle 8 - EPC Voruntersuchungen: Technischer Vergleich der verwendeten
Inspektionssysteme
TV-Kamera 1 TV-Kamera 2 Scan-System 1 Scan-System 2
Bildauflosung (Pixel) 746 x 520 1920 x 1080 752 x 582 1392 x 1040
optischer Zoom -— 10-fach -— -—
digitaler Zoom 3-fach - - -
Dreh- u. Dreh- u.
Kamerasysteme Schwenkkopf- Schwenkkopf- Einzelbildkamera Einzelbildkamera
Kamera Kamera
*) 4 x Power-LED
schwenkbar;
.o ¥)4xPower-LED keine Hersteller- keine Hersteller-
40 regelbare weille . . . . .
Beleuchtung LEDs axial informationen informationen
*)6 x5 LED verfiigbar verfigbar
Muffen-
Spaltbeleuchtung
Dreh- u. Dreh- u.
Besonderheiten Schwenkkopf— Schwenkkon— . 190° ' . 185° .
Kamera mit Kamera mit Fischaugenoptik Fischaugenoptik
aufrechtemBild  aufrechtem Bild

Abbildung 59 stellt den Unterschied in der Kameraauflosung der herkdmmlichen
TV-Kamera im Gegensatz zu einer HD-Kamera dar.

TV-Kamera 1
746 x 560 Pixel

LZ1; 008,10 m FI 5

7,50 m

L)

=
TV-Kamera 2
1392 x 1040 Pixel

Abbildung 59 - Vergleich Bildauflosung herkommliche TV-Kamera und HD-Kamera
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Bei dem DigiSewer Scan-System besteht die Moglichkeit der Darstellung der
Abwicklung (180°). Abbildung 60 stellt den Vergleich zur normalen 90° Ansicht dar.

Abbildung 60 - DigiSewer: Vergleich 3D-Darstellung (90°) und Abwicklung (180°)

Abbildung 61 vergleicht die Kameraauflosungen der verschiedenen Inspektionssysteme.

'
Scan-System 1 :
376 x 291 Pixel (907) :
1
'
'
'
'
I
Scan-System 2 '

. TV-Kamera 1
696 x 520 Pixel (90°) \ / e e .
'
1
|  Scan-System 1 .
| 752 x 582 Pixel (180°) :
I
i
'
[ ]
'
]
1
Scan-System 2 .
1392 x 1040 Pixel (180°) : TV-Kamera 2
@ et c e e eesee e e e e e e e e eee e e e e e - 1392 x 1040 Pixel

Abbildung 61 - EPC Voruntersuchungen: Vergleich der Bildauflosungen der Inspektionssysteme
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Durch die Blitzbeleuchtung im Panoramo-System entsteht keine Bewegungsunschérfe im
Gegensatz zur Kombination herkdmmlicher Beleuchtung mit Dreh-/Schwenkkopf (daher beruht
auch die Begrenzung der maximalen Fahrgeschwindigkeit auf 15 cm/sec bei konventioneller
TV-Inspektion laut ATV M-143). Daher muss das Panoramo-System auch nicht wihrend der
Fahrt gestoppt werden (bei Einsatz einer Dreh-/Schwenkkopfkamera muss das Fahrzeug
gestoppt und der Schaden abgeschwenkt werden). (KURATKO et al., 2013)

Abbildung 62 - Vergleich der Bewegungsunschirfe (IBAK Helmut Hunger GmbH & Co. KG,
2009)

Zum Vergleich der Bildauflosung aller Systeme wird folgend ein einragender Dichtring
verglichen. (Kuratko et al., 2013)

SHAIAE einragerdics Dichiungsmatinial, Dichtring, hangamd,
O tiatster Punkt oberiuad horz. MEttelinie, (00 - 11),

L5

b Vet timdiung)

L&t OoH.6l m R &

Entl: 8,12 m: Pos.: 0 Uhe (07); Blick.: 1% Z00% RO

Abbildung 63 - BAI-A-B einragendes | Abbildung 64 - BAI-A-B einragendes

Dichtungsmaterial, Dichtring, hdngend, nicht
gebrochen oberh. Mitte; Kreisprofil DN 200 -
Glasfaserverstiarkter Kunststoff; TV-Kamera
1

Dichtungsmaterial, Dichtring, hingend, nicht
gebrochen oberh. Mitte; Kreisprofil DN 200 -
Glasfaserverstiarkter Kunststoff; Scan System
2
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Abbildung 65 - BAI-A-B einragendes
Dichtungsmaterial, Dichtring, hdngend, nicht
gebrochen oberh. Mitte; Kreisprofil DN 200 -
Glasfaserverstarkter Kunststoff;
Schiebekamera

N2

Abbildung 66 - BAI-A-B einragendes
Dichtungsmaterial, Dichtring, hdngend, nicht
gebrochen oberh. Mitte; Kreisprofil DN 200 -
Glasfaserverstiarkter ~ Kunststoff;  elektr.
Spiegel 2

(2008 /01106 2 .D0:1T

Abbildung 67 - BAI-A-B einragendes
Dichtungsmaterial, Dichtring, hingend, nicht
gebrochen oberh. Mitte; Kreisprofil DN 200 -
Glasfaserverstarkter ~ Kunststoff;  elektr.
Spiegel 1

Abbildung 68 - BAI-A-B einragendes
Dichtungsmaterial, Dichtring, hingend, nicht
gebrochen oberh. Mitte; Kreisprofil DN 200 -
Glasfaserverstiarkter Kunststoff; Scan System
1
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Als weiterer Vergleich dient ein einragender Anschluss.

BAG oinragandir Anschiuss, (02 - 03), L =20%

-a‘a ’

'

L&Y 0570 m | R 6

Abbildung 69 - BAG einragender Anschluss;
L=17%; Kreisprofil DN 260 -
Glasfaserverstiarkter Kunststoff; TV-Kamera
1

Abbildung 70 - BAG einragender Anschluss;
L=17%; Kreisprofil DN 260 -
Glasfaserverstiarkter Kunststoff; Scan System
2

Abbildung 71 - BAG einragender Anschluss;

L=17%; Kreisprofil DN 260 -
Glasfaserverstarkter Kunststoff;
Schiebekamera

es/Ue-20l11 1e=21

Abbildung 72 - BAG einragender Anschluss;

L=17%; Kreisprofil DN 260 -
Glasfaserverstiarkter ~ Kunststoff; elektr.
Spiegel 2
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2011/08/22 DB:265.10

Abbildung 73 - BAG einragender Anschluss;

L=17%; Kreisprofil DN 260 -
Glasfaserverstarkter ~ Kunststoff;  elektr.
Spiegel 1

Abbildung 74 - BAG einragender Anschluss;
L=17%; Kreisprofil DN 260
Glasfaserverstiarkter Kunststoff; Scan System
1

Abbildung 75 vergleicht nochmals Zustdnde im Detail, wobei hier auch eine HD-Kamera
verglichen wird (,,TV-Kamera 2). Auftilligkeiten sind in den Inspektionsbildern markiert.

TV-Kamera 1 TV-Kamera 2

Scan-System 1

GGG DN 200

GFK DN 280

Beton DN 300

Abbildung 75 - Vergleich von Zustinden im
Kamera(TV-Kamera 2) und Scan-Systemen

Scan-System 2

Detail mit herkdmmlicher TV-Befahrung, HD-
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6.1.4 Deformationsmessung

Zu Testzwecken wurden in den Haltungen des EPC Deformationsmessungen mittels
Laser Profiler® durchgefiihrt. Die Messungen erfolgen durch ein Stecksystem welches auf einem
Kamerafahrwagen angebracht wird, welches sodann einen ,,Laserring* entlang der Rohrwandung
projiziert (siche Abbildung 76 und Abbildung 77). Entsprechend der Verformung des Rohres ist
der Laserring ebenso verformt. Daraus leitet sich ein Prozentwert fiir die Deformation ab.

d

1416

4.3

4.1

1

LZ1:  014.60 m

Im]|145m [ 5772 ol i T [ ]

||1r||1r||1lr|¢_‘1r||

Abbildung 76 - Laser Profiler - Beispiel einer Aufnahme mit 10%iger Deformation
(PVC DN 230)

Abbildung 77 - Laser Profiler - Beispiel einer Aufnahme mit 15%iger Deformation
(PE DN 200)
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Es wurden insgesamt 71 Deformationen in den Testhaltungen des EPC mit dem Laser
Profiler vermessen. Da die Erkennungsrate von Deformationen mit dem Laser Profiler bei 100%
liegt, dienen diese Messungen als Referenz fiir die optische Inspektion. Nachfolgend eine
Auswertung wie hoch die Erkennungsraten der Deformationen mit optischen Inspektionsmitteln
im Vergleich zum Laser Profiler sind.

n=71

elektromischer Spegel 1 (n=3) -
elektronischer Spiegel 2 (n=5) _

Inspektionssystem

Schicbekamera (u=12) |

0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0% 30.0%

Erfassungsrate der Deformationen

Abbildung 78 - Optische  Inspektion:  Erfassungsraten = von  Deformationen
(EPC Voruntersuchungen)

6.2 Eignung eines elektronischen Spiegels flir den taglichen Einsatz
bei der Haltungsinspektion

Mittels elektronischen Spiegels ist es moglich, sich im Kanalisationsnetz einen guten
betrieblichen Uberblick zu verschaffen. Die folgenden Hauptaspekte konnen hier unterschieden
werden: Uberpriifung der baulichen Funktionsfihigkeit (zusitzlicher Inspektionsbedarf,
Sanierungsbedarf), Uberpriifung der betrieblichen Funktionsfihigkeit (Reinigungsbedarf),
intakte Funktionsfahigkeit und somit kein unmittelbarer Handlungsbedarf.

,,Weiters wurde im Rahmen der Untersuchungen festgestellt, dass die Ausleuchtung der
Haltung und somit die Inspektion in den ersten 15 - 20 m problemlos durchgefiihrt werden
konnte. Die Sichtweite variierte bei den beiden verwendeten Spiegelmodellen je nach
Kamerabeleuchtung und Rohrdimension.

Laut Referenzdaten aus der herkémmlichen TV-Inspektion befinden sich jeweils in den
ersten 15 m einer Haltung (gemessen vom Schacht) 84 % aller Zustande. Wenn man davon
ausgeht, dass eine Haltung ublicherweise 50 m lang ist und von beiden Seiten mittels
elektronischem Spiegel inspiziert wird, so lasst sich dadurch ein GroRteil der vorhandenen
Schéaden erfassen (siehe Abbildung 79).* (Plihal und Ertl, 2013b)
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Abbildung 79 - Haltungsinspektion mit dem elektronischem Spiegel (adaptiert nach Aquadata,
2012)

6.2.1 Uberpriifung der baulichen Funktionsfihigkeit einer Haltung mittels
elektronischem Spiegel (Plihal et al., 2014b)

Die Qualitdt der baulichen Zustandserfassung mithilfe eines elektronischen Spiegels ist
abhéngig von folgenden Faktoren:

. GroBe des Zustandes

. Entfernung des Zustandes vom Schacht

. Lage des Zustandes (Rohrsohle, Rohrscheitel bzw. Rohrwandung)
. Rohrdurchmesser

. Rohrmaterial

Abbildung 80 vergleicht die Ergebnisse aus der baulichen Zustandserkennung fiir die
beiden im Projekt verwendeten Spiegelmodelle fiir Zustinde in den ersten 15 m der Haltung
beginnend vom Schacht.

Hier zeigt sich, dass mit Spiegel 1 (Modell iPEK QuickView Haloptic mit punktuellen
Licht) die Zustinde BAG (einragender Anschluss), BAF (Oberflichenschaden), BAJ
(verschobene Verbindung) und BAK (schadhafte Innenauskleidung) zu mindestens 80 % erkannt
wurden. Beim Zustand BAK betrug die Erkennungsrate 100 %. Von den Zustinden BAA
(Verformung) und BAN (pordses Rohr) wurden mindestens 50 % erkannt. Die Erkennungsrate
der Zustinde BAC (Rohrbruch), BAH (schadhafter Anschluss), BAB (Rissbildung) und BAO
(Boden sichtbar) betrug weniger als 40 %.

Mit Spiegel 2 (Modell MesSen Nord STV3 mit Streulicht) wurden die Zustinde BAG
(einragender Anschluss), BAF (Oberflichenschaden), BAJ (verschobene Verbindung), BAK
(schadhafte Innenauskleidung), BAC (Rohrbruch) und BAA (Verformung) zu mindestens 75 %

Seite 66



Ergebnisse

erkannt. Eine Zustandserkennungsrate von tiber 50 % wurde bei den Schiden BAH (schadhafter
Anschluss) und BAB (Rissbildung) erreicht. Von den Zustinden BAO (Boden sichtbar) und
BAN (poroses Rohr) wurden weniger als 50 % erkannt.

100%
® Elektronischer Spiegel | Legende:;
BAA . Verformung

$0% ® Elekironischer Spiegel 2 BAR ... Risshildung

= BAC __. Rohrbruch
BAF ... Oberflichensch.
' BAG ... einrag. Anschluss
0% = BAH ... schadh. Anschluss
BAL .., ¢inmg, Dichtungsmat,
BAJ .. verschobene Verb
" BAK ... schadh, Innenausk)
0% BAN . poroses Rohr
BAO .. Boden sichibar
BCA . Anschluss
i =
S0% s
a0y
30
2%,
m I I
it
BAG BAF BAJ BAK BAC BAA BAH BAD BAD BAN

B

=

Abbildung 80 - Bauliche Zustandserkennung in den ersten 15 m beginnend vom Schacht

Abbildung 81 zeigt Beispiele fiir die bauliche Zustandserfassung mithilfe eines
elektronischen Spiegels. Am linken Bild ist ein Langsriss mit tropfender Infiltration zu erkennen,
wihrend das rechte Bild einen einragenden Hausanschluss mit fehlenden Wandteilen
veranschaulicht.
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054102000 11:51:5

Abbildung 81 - Beispiele zur baulichen Zustandserfassung (Plihal et al., 2014b)

In Abbildung 82 werden die Zustandserkennungsraten der beiden Spiegelmodelle in
verschiedenen Haltungsdimensionen (von DN 200 bis Ei 1200/1800) verglichen. Die Ergebnisse
weisen darauf hin, dass die Gesamterkennungsrate wesentlich von der Beleuchtung des
Spiegelmodells abhingig ist. Wéahrend bei Spiegel 1 eine punktuelle Beleuchtung installiert ist,
verwendet Spiegel 2 ein Streulicht mit einem 4° Offnungswinkel. Mit Spiegel 2 wurden vor
allem in groBeren Rohrdimensionen (DN 500, DN 600, Ei 700/1050 bzw. Ei 1200/1800)
wesentlich bessere Erkennungsraten erzielt als mit Spiegel 1.

- Gesamtﬁrkmnungarate elektr. Spiegel 1 - punktuelles
Licht (n=1.156)
® Gesamterkennungsmte elekir. Spegel 2 - Streulicht
{n=1.466)

7%
6l -
S0P

40P%

0% -
2%
0%

2 2 = = 2 = 2 @ o 2 2 i
5 A = =] = = = = = 2 = =S
A = = I = = I = - = — g
& g 5 & & & g = ~ = ~ =
et = =] o ]

= - -2 e

i s i =~

Abbildung 82 - Zustandserkennungsraten in verschiedenen Haltungsdimensionen
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Abbildung 83 zeigt Authahmen aus der Haltungsinspektion eines Eiprofils, die mithilfe
der zwei unterschiedlichen Modelle des elektronischen Spiegels gemacht wurden. Das
punktuelle Licht von Spiegel 1 verursacht meist einen sogenannten ,, Tunneleffekt”, wodurch
eine Inspektion nur im Bereich des punktuellen Lichts gut moglich ist. Im Gegensatz dazu ist
dies bei Spiegel 2 nicht der Fall. Der Vergleich zeigt, dass der Hausanschluss auf der rechten
Seite der Rohrwandung mit Spiegel 1 (punktuelles Licht) gerade noch erkannt wird. Im
Vergleich dazu ldsst sich der Hausanschluss mit Spiegel 2 (Streulicht) problemlos erkennen.

ns~10-201 |

AF :ON

2011/10/06 11.28.38 Fa

Abbildung 83 - unterschiedliche Ausleuchtung einer Haltung (Plihal, 2013b)
6.2.1.1 Bedarf einer zusétzlichen TV-Inspektion

Mit Hilfe eines elektronischen Spiegels kdnnen bauliche Zustandsverdnderungen erfasst
werden, die eine zusétzliche TV-Inspektion mittels fahrbarer Kamera erfordern (sieche Abbildung
84). Diese Verdnderungen werden beispielsweise durch Setzungserscheinungen im Bereich der
Kanaltrasse, Baustellen von fremden Leitungstragern, nachtriglich erstellte Hausanschliisse etc.
verursacht. Auch saisonal bedingt in die Kanalisation eindringendes Fremdwasser kann mithilfe
eines elektronischen Spiegels identifiziert werden und hat zusitzlichen Inspektionsbedarf zur
Folge. Generell hingt die Qualitdt der baulichen Zustandserfassung mittels elektronischen
Spiegels von folgenden Faktoren ab:

Grofe des Zustandes

Entfernung des Zustandes vom Schacht

Lage des Zustandes (Rohrsohle, Rohrscheitel bzw. Rohrwandung)
Rohrdurchmesser

Rohrmaterial
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L _11=38Eah 05 02001 12:39:40

Abbildung 84 - Haltungen mit zusétzlichem Inspektionsbedarf

6.2.1.2 Sanierungsbedarf

Im Rahmen der Untersuchungen wurden auch Haltungen vorgefunden, deren bauliche
Struktur soweit zerstort ist, dass eine zusdtzliche TV-Inspektion mit fahrbarer Kamera nicht
erforderlich ist. Abbildung 85 zeigt Beispiele von Haltungen, die einer sofortigen Sanierung
bzw. Erneuerung bediirfen.

Abbildung 85 - Haltungen mit sofortigem Sanierungsbedarf
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6.2.2 Uberpriifung der betrieblichen Funktionsfihigkeit einer Haltung mittels
elektronischem Spiegel (Plihal und Ertl, 2013)

Ziel der betrieblichen Zustandserfassung ist die Gewahrleistung eines ordnungsgeméfien
Kanalisationsbetriebs sowie die Sicherstellung, dass das anfallende Abwasser zur Kldranlage
weitergeleitet wird.

Ablagerungen, anhaftende Stoffe, Wurzeln etc. vermindern den zur Verfiigung stehenden
Querschnitt und fiihren in weiterer Folge zu Verstopfungen, die mittels Hochdruckreinigung
entfernt werden miissen, um die Entsorgungssicherheit wieder herzustellen.

Abbildung 86 vergleicht die Ergebnisse aus der betrieblichen Zustandserkennung fiir die
beiden im Projekt verwendeten Spiegelmodelle anhand der Beispiele BBA (Wurzeln), BBB
(anhaftende Stoffe), BBC (Ablagerungen) und BBF (Infiltration). Bei Spiegel 1 (mit
punktuellem Licht) bewegte sich die Zustandserkennungsrate in einem Bereich von ca. 50 % bis
85 %, wihrend die Erkennungsrate von Spiegel 2 (mit Streulicht) zwischen 50 % und 100 %
schwankt.

100%
# Elektronischer Spiegel | Legende:

# Elekironischer Spiegel 2
0% : Pict BBA ... Wurzeln
BBB ... anhaftende Stofle
BBC ... Ablagerungen

B0%% - BBF ... Infiltration
T0%
60% | f—
50% -+ 3
40%
30%
20% -
10% -
0% - T
BBC BEB BBA BBF

Abbildung 86 - Betriebliche Zustandserkennung in den ersten 15 m beginnend vom Schacht

Abbildung 87 zeigt Beispiele fiir die betriebliche Zustandserfassung mithilfe eines
elektronischen Spiegels. Am linken Bild ist eine Verstopfung zu sehen, wihrend das rechte Bild
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Fettablagerungen am Rohrscheitel zeigt. Hier erweist sich der Einsatz eines elektronischen
Spiegels bei der betrieblichen Zustandserfassung als besonders vorteilhaft, da keine vorherige
Reinigung der Haltungen erforderlich ist. Im Gegensatz dazu muss die Kanalisation vor einer
herkdmmlichen TV-Inspektion mittels Roboter gereinigt werden, wodurch die am rechten Bild
ersichtlichen Fettablagerungen nicht mehr erfasst werden konnen, was einen Informationsverlust
darstellt.

Abbildung 87 - Beispiele zur betrieblichen Zustandserfassung

In Abbildung 88 ist eine beginnende Verwurzelung zu erkennen. Obwohl dieser Zustand
noch keine betriebliche Einschrankung darstellt, handelt es sich um eine wichtige Information
fiir das Kanalisationsunternehmen. Der erfasste Zustand kann in Folge mit geringem Aufwand
beobachtet und rechtzeitig behoben werden, bevor ein betriebliches Problem (z.B. eine
Verstopfung) entsteht.

S 02000 FEsE M)

Abbildung 88 - beginnende Verwurzelung

6.2.3 Uberpriifung der umweltrelevanten Funktionsfihigkeit einer Haltung mittels
elektronischem Spiegel (Plihal und Ertl, 2013)

In diese Kategorie fallen alle Zustéinde, die eine Undichtigkeit des Kanalsystems zur
Folge haben, wie z.B. Rohrbruch, einragender Dichtring, pordses Rohr, Wurzeleinwuchs. All
diese Schadenszustinde fiihren entweder zu einer Infiltration in das Kanalsystem, was im
Extremfall eine Uberlastung der Klidranlage verursachen kann, oder zu einer Exfiltration aus dem
Kanalsystem, wodurch das Grundwasser verunreinigt wird. Bei der Kanalinspektion werden die
Infiltrationsarten schwitzend, tropfend, flieBend und spritzend unterschieden. Dabei treten diese
Infiltrationen oft in Kombination mit Inkrustation auf.
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In Abbildung 89 sind Aufnahmen eines elektronischen Spiegels zu sehen, die
verschiedene Infiltrationsarten veranschaulichen. Wihrend die oberen beiden Abbildungen
jeweils eine spritzende Infiltration zeigen, ist auf den unteren beiden Bildern eine schwitzende
(links) bzw. eine tropfende (rechts) Infiltration inklusive Inkrustationen zu sehen.
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Abbildung 89 - Infiltrationsarten

Im Rahmen der Voruntersuchungen zum INNOKANIS-Projekt wurde ein
Kanalisationsteilgebiet von ca. 1,2 km Lénge mit erhohtem Fremdwasseranteil auf Infiltrationen
iiberpriift. Bei den mithilfe eines elektronischen Spiegels untersuchten Haltungen handelte es
sich um Betonkanile mit einem Durchmesser von DN 250 bis DN 300.

Abbildung 90 zeigt die Auswertung dieser Untersuchung. In 16 von insgesamt 30
Haltungen wurden schwitzende (BBF-A) bzw. tropfende (BBF-B) Infiltrationen festgestellt. In 6
Haltungen wurden flieBende (BBF-C) bzw. spritzende (BBF-D) Infiltrationen festgestellt. In 8
Haltungen des Untersuchungsgebiets wurden keine Infiltrationen festgestellt. Anhand dieser
Untersuchungsergebnisse konnten jene Haltungen schnell und einfach bestimmt werden, die
mafBgeblich zum Fremdwasserautkommen beitrugen. Nachdem schwitzende und tropfende
Infiltrationen keine nennenswerte Auswirkung auf den Fremdwasseranteil im Kanal haben,
waren die ermittelten 6 Haltungen, in denen flieBende und spritzende Infiltrationen
nachgewiesen wurden, mallgeblich fiir das erhohte Fremdwasserautkommen verantwortlich.
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18
Legende;

16 | BBF-A ... Infiltration Schwitzen
BBF-B ... Infiltration Tropfen
BBF-C .. Infiltration Flicben
BBF-D ... Infiltration Spritzen

14

12

10 +

8 T

6 - .

_I !

2

0 4

BEF-A ' BEF-B BBF-C/ BBF-D} keine Infiltration

Abbildung 90 - Auswertung zur Infiltration (n = 30)

Weitere umweltrelevante Aspekte neben Infiltration bzw. Exfiltration sind z.B. die
Zustinde einragender Dichtring sowie defekter und unsachgemdl ausgefiihrter Hausanschluss
mit Beschddigung der Rohrwandung, die mithilfe des elektronischen Spiegels gut erfasst werden
konnen (sieche Abbildung 91).

05102011 | 1251 254

Abbildung 91 - einragender Dichtring (links) / einragender Hausanschluss mit defekter
Rohrwandung (rechts)
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6.2.4 Sonstige Einsatzmdglichkeiten

Neben der baulichen, betrieblichen und umweltrelevanten Zustandserfassung bietet der
elektronische Spiegel weitere wertvolle Einsatzmoglichkeiten:

. Lokalisierung von Rattennestern (siche Abbildung 92 - links)

. Erfassung von Beschidigungen des Kanalsystems aufgrund von fremden
Leitungstragern (siche Abbildung 92 - rechts)

. Kontrolle bei Sanierungsarbeiten

. Erfassung von unerwiinschten Verschmutzungen des Kanalsystems durch fremde
Baustellen

. Kldrung des unsicheren Verlaufs von Kanalleitungen

. Schachtinspektion

@HABE/R0) | 1 2

520 072001 123940

-

-
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Abbildung 92 - Weitere Einsatzmoglichkeiten des elektronischen Spiegels

6.2.5 Ursachen der Nichterkennung von Zusténden in Haltungen im Rahmen des
betrieblichen Uberblicks mittels elektronischem Spiegel (Plihal und Ertl,
2013b und Plihal et al., 2014b)

Obwohl der Einsatz eines elektronischen Spiegels einen raschen und kostengiinstigen
betrieblichen Uberblick ermdglicht und weitere Vorteile im Vergleich zur herkémmlichen TV-
Inspektion mittels fahrbarer Kamera aufweist, gibt es fiir dieses Instrument jedoch auch bauliche,
betriebliche und technische Grenzen, welche die Haltungsinspektion beeintrachtigen kdnnen und
nachfolgend beschrieben werden.
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6.2.5.1 Bauliche Hindernisse

Abbildung 93 zeigt zwei Beispiele von Haltungen, deren Abwinkelungen so grof3 sind,
dass eine Inspektion bis zum Endschacht mittels elektronischen Spiegels nicht moglich ist. In
einem solchen Fall miissen die Haltungen fiir eine vollstindige Zustandserfassung von beiden
Seiten (d. h. vom Anfangs- und vom Endschacht) inspiziert werden. Trotzdem ist es moglich,
dass die zu untersuchende Haltung mit dem elektronischen Spiegel nicht vollstindig erfasst
werden kann und sich ein gewisser ,,blinder Haltungsbereich® ergibt.

2011/09/15 10:00:44

Abbildung 93 - Sicht bis zum Endschacht durch zu grof3e Abwinkelung nicht moglich

Eine weitere bauliche Einschrankung der Inspektion mittels elektronischen Spiegels liegt
vor, wenn das Gerinne im Schacht, in dem der Spiegel positioniert wird, nicht der Achsrichtung
der Haltung entspricht. Abbildung 94 zeigt 3 Beispiele, in denen der elektronische Spiegel nicht
wie gewiinscht im Schacht positioniert werden konnte. In manchen Fillen musste der Spiegel
vom Haltungsanfang Richtung Schachtmitte versetzt werden, um zumindest eine teilweise
Inspektion durchfiihren zu konnen. Das Ergebnis einer solchen nicht vollstindig untersuchten
Haltung ist in Abbildung 95 zu sehen.

Seite 76



Ergebnisse

SOLL-
Inspektionsrichiung:

Achsrichtung der
Haltung

'J | IST-Inspektionsrichtung aufgrund der
Sohlenausbildung im Schachi:
Inspektionsrichtung rum Lichtpunkt und
nicht in Achsrichtung der Haltung

Abbildung 95 - Abweichung der Inspektionsrichtung aufgrund der Sohlenausbildung im Schacht
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Auch Haltungen mit einem Durchmesser von DN 150 fiihren mit den untersuchten
Modellen® zu unzureichenden Inspektionsergebnissen: Wie Abbildung 96 veranschaulicht, sitzt
der Kamerakopf des elektronischen Spiegels bei dieser Rohrdimension am Gerinnerand auf,
sodass eine Ausrichtung und Positionierung nicht moglich ist.

Abbildung 96 - zu geringer Sohlen-Rohrdurchmesser im Schacht

Ebenso nachtriaglich gesetzte Schéichte, die z. B. aufgrund von zuséitzlichen
Hausanschliissen errichtet, jedoch nicht vollstdndig ausgebaut wurden (siche Abbildung 97),
konnen die Inspektion mit dem elektronischen Spiegel erschweren bzw. unmoglich machen.
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Abbildung 97 - nachtriglich gesetzter Schacht fiir Hausanschluss

Abbildung 98 zeigt eine Auswertung der wesentlichen baulichen Hindernisse von 9
Kanalisationsunternehmen (KU) im Rahmen der Untersuchungen des INNOKANIS Projekts.
Hier ist deutlich zu erkennen, dass die Anteile dieser beiden baulichen Einschrdnkungen je nach
KU stark variieren. Wihrend der Einsatz eines elektronischen Spiegels fir KU 3 und KU 6

! Anmerkung: ein Kamerahersteller bietet inzwischen schon ein weiteres Spiegelmodell an speziell fiir Haltungen
mit einem Durchmesser von DN 150
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durchaus sinnvoll erscheint, ist die Sinnhaftigkeit bei KU 5 und KU 9 aufgrund des hohen
Anteils an baulichen Hindernissen zu hinterfragen. Es empfiehlt sich daher, vor Anschaffung
eines elektronischen Spiegels eventuell vorhandene bauliche Einschrankungen zu erheben bzw.
den Einsatz dieses Instruments unter den jeweiligen ortlichen Gegebenheiten vorab zu testen.

60%
= 7 Abwinklung
m Schachtsohle

50%

40%

30%
20%
10%
L

KU1 KU2 KU3 KU4 KU5 KUB KU7 KUS8 KU9
(n=38) (n=48) (n=31) (n=142) (n=35) (n=80) (n=36) (n=16) (n=63)

Abbildung 98 - Bauliche Hindernisse je nach Kanalisationsunternehmen (KU)
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6.2.5.2 Betriebliche Hindernisse

Neben den baulichen Hindernissen, die eine Haltungsinspektion mittels elektronischen
Spiegels einschrinken kdnnen, gibt es auch betriebliche Hindernisse. Dazu zéhlen Spinnweben,
Wasserdampf und ein zu hoher Wasserstand. Abbildung 99 und Abbildung 100 zeigen typische
Beispiele hierfiir. Wéhrend einzelne Spinnfiden im Normalfall kein Problem bei der
Haltungsinspektion darstellen (ausgenommen bei elektronischen Spiegeln ohne manuellen
Fokus), kdnnen Spinnwebenschleier die Durchsicht verhindern.

OBl | | 049 :47
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Abbildung 99 - Spinnweben als betriebliche Hindernisse bei der Zustandserfassung

Weiters kann die Durchsicht auch durch das Vorhandensein von Wasserdampf in der
Haltung behindert werden, was vor allem in der kalten Jahreszeit vorkommt. Auch ein zu hoher
Wasserstand kann zum einen die gewlinschte Durchsicht der Haltung verhindern und ist zum
anderen ein Hinweis, dass eventuell zu hohe Ablagerungen vorhanden sind oder eine
Verstopfung vorliegt, was eine sofortige Gegenmafinahme erfordert.

NS9<1072011 11:

Abbildung 100 - Wasserdampf (linkes Bild) bzw. zu hoher Wasserstand (rechtes Bild) als
betriebliche Hindernisse bei der Zustandserfassung
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6.2.5.3 Kameratechnische Einschrankungen

Neben den baulichen und betrieblichen Einschrankungen bei der Haltungsinspektion sind
auch kameratechnische Einschrinkungen zu beriicksichtigen. Die Beleuchtungsart der
untersuchten elektronischen Spiegelmodelle ist z. B. vollig unterschiedlich. Wie in Abbildung
101 zu erkennen ist, verwendet das linke Spiegelmodell ein punktuelles Licht. Dies hat den
Vorteil, die komplette Haltung einsehen zu kénnen - im Gegensatz zu dem Spiegelmodell
welches rechts abgebildet ist, bei dem die Haltung mit einem Streulicht ausgeleuchtet wird. Der
Endschacht ist mit dem punktuellem Licht zu erkennen, mit dem Streulicht hingegen nicht.

AF (0N

2011/08/28 10:46:38

Abbildung 101 - punktuelles Licht Spiegelmodell 1 (links) vs. Streulicht Spiegelmodell 2
(rechts)

Zumeist bedingt jedoch das punktuelle Licht, dass sich ein sogenannter ,, Tunneleffekt
einstellt, d. h. dass in jenem Bereich, wo sich der Lichtpunkt befindet, die Inspektion moglich ist,
auBerhalb jedoch nicht (siche Abbildung 102). Mit dem Streulicht tritt dieser Effekt nicht auf. Es
ist deutlich zu sehen, dass der Hausanschluss auf der rechten Seite mit dem punktuellen Licht
gerade noch erkannt werden kann, wihrend die Erkennung mittels Streulicht kein Problem
darstellt.

OS-10201 10 1L =HEESS

2011/10/05 1129 38

Abbildung 102 - punktuelles Licht (links) vs. Streulicht (rechts)

Seite 81



Ergebnisse

Auch die Auflosung der Kamera, d.h. die Pixelgenauigkeit der Bildwiedergabe, spielt
beim elektronischen Spiegel eine wesentliche Rolle. Abbildung 103 zeigt einen einragenden
Hausanschluss. Bei der Errichtung sind Teile des Kanalrohres ausgebrochen, die jedoch nur mit
dem Spiegelmodell auf der rechten Seite zu erkennen sind. Bei dem auf der linken Seite der
Abbildungen eingesetzten Spiegelmodell ist dieses Detail aufgrund der geringeren Bildauflésung
nicht erkennbar.

Rohrausbruch nicht Rohrausbruch
erkennbar erkennbar

Abbildung 103 - Vergleich unterschiedlicher Kameraauflosungen beim elektronischen Spiegel

Die Verwendung eines automatischen Fokus ermdglicht die Schirfeneinstellung des zu
betrachtenden Bildes. Bei der Haltungsinspektion ist der automatische Fokus jedoch nur bedingt
hilfreich. Gerade bei Haltungen mit Spinnweben (siehe Abbildung 99) bzw. bei anderen
baulichen oder betrieblichen Hindernissen (siche Abbildung 104), die die Axialsicht
beeintrichtigen, empfiehlt sich ein elektronischer Spiegel mit manuellem Fokus.

2508201 18

2011/08/22 0B8:-18:389

Abbildung 104 - automatischer vs. manueller Fokus
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6.2.5.4 Allgemeine Ursachen

Zur Kategorie der allgemeinen Ursachen der Nichterkennung von Zustinden zédhlen
einerseits Bedienungsfehler durch das Personal (z. B. falsche Kamerapositionierung im Schacht)
und andererseits auch Zustinde, die aufgrund ihrer zu geringen Grofle nicht mit einem
elektronischen Spiegel erfasst werden konnen.

6.3 Eignung einer Kombination von den Inspektionsgeriten
elektronischer Spiegel und SewerBatt® flir den tdglichen
Einsatz bei der Haltungsinspektion (Plihal et al., 2015)

Abbildung 105 und Abbildung 106 fassen die Erkennungsraten der Zustéinde der drei
verwendeten Inspektionssysteme (zwei elektronische Spiegelmodelle und  SewerBatt®)
zusammen.

Abbildung 105 vergleicht die individuellen und kombinierten Erkennungsraten von dem
elektronischen Spiegelmodell 1 und SewerBatt® fiir die folgenden Zustinde nach
EN 13508-2/A1 (2010):

Deformation (BAA)

Riss (BAB)

Rohrbruch (BAC)

einragendes Dichtungsmaterial (BAI)
verschobene Verbindung (BAJ)
Anschluss (BCA)

Die Erkennungsrate fiir den Zustand ,,Deformation® mit dem elektronischen Spiegel
betrdagt 38 %, verglichen zu einer Erkennungsrate von 27 % mit SewerBatt®. Wenn beide
miteinander kombiniert werden, ergibt sich eine kombinierte Erkennungsrate von 55 %. Fiir den
Zustand ,,verschobene Verbindung® ergibt sich mit dem elektronischen Spiegel eine
Erkennungsrate von 61 %, und 43 % mit SewerBatt®. Die kombinierte Erkennungsrate liegt
hierbei bei 79 %. Fiir den Zustand ,,Anschluss* ergibt sich mit dem elektronischen Spiegel eine
Erkennungsrate von 35 %, wohingegen mit SewerBatt® 60 % erfasst werden konnen. Bei
Kombination der individuellen Erkennungsraten ergibt sich eine kombinierte
Gesamterkennungsrate von 70 %. Die StichprobengroBBen von den Zustinden ,Riss®,
»Rohrbruch und ,,einragendes Dichtungsmaterial“ sind zu gering, als dass die Erkennungsraten
aussagekriftig wéren.
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Abbildung 105 - Felduntersuchungen - Individuelle und kombinierte Erkennungsraten fiir
elektronisches Spiegelmodell 1 und SewerBatt® (Plihal et al., 2015)

Abbildung 106 vergleicht die individuellen und kombinierten Erkennungsraten vom

elektronischen Spiegelmodell 2 und SewerBatt® fiir die folgenden Zustinde nach
EN 135082-/A1 (2010):

Deformation (BAA)

Riss (BAB)

Rohrbruch (BAC)

einragendes Dichtungsmaterial (BAI)
verschobene Verbindung (BAJ)
schadhafte Innenauskleidung (BAK)
Wurzeleinwuchs (BBA)

Anschluss (BCA)

Fiir den Zustand “Deformation” ergibt sich mit dem -elektronischen Spiegel eine

Erkennungsrate von 44 %, jedoch nur 20 % mit SewerBatt®. Bei Kombination beider ergibt sich
eine Erkennungsrate von 56 %. Bei dem Zustand “verschobene Verbindung” ergeben sich
Erkennungsraten von 70 % fiir den elektronischen Spiegel und 57 % fiir SewerBatt®. Werden
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die individuellen Erkennungsraten kombiniert resultiert dies in einer Gesamterkennungsrate von
85 %. Der Zustand ,,schadhafte Innenauskleidung* kann zu 37 % mit dem elektronischen Spiegel
und zu 13 % mit SewerBatt® erkannt werden. Die kombinierte Erkennungsrate betriagt 48 %.
Bei dem Zustand ,,Anschluss® kann mit dem elektronischen Spiegel nur eine Erkennungsrate von
29 % erreicht werden, 84 % jedoch mit SewerBatt®. In Kombination betrdgt die Erkennungsrate
90 %. Die StichprobengroBen von den Zustinden “Riss”, “Rohrbruch”, “einragendes
Dichtungsmaterial” und “Wurzeleinwuchs” sind zu klein fiir aussagekrifte Erkennungsraten.
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Abbildung 106 - Felduntersuchungen - Individuelle und kombinierte Erkennungsraten fiir
elektronisches Spiegelmodell 2 und SewerBatt® (Plihal et al., 2015)

Abbildung 107 stellt die kombinierten Erkennungsraten fiir jedes der Spiegelmodelle und
SewerBatt® dar. Die Erkennungsraten konnen signifikant erhoht werden, wenn beide
Technologien kombiniert werden. Abhédngig vom verwendeten elektronischen Spiegelmodell
werden Erkennungsraten der Zustinde ,,verschobene Verbindung® und ,,Anschluss* von 70 % -
90 % erreicht. Indes ist der Stichprobenumfang der Zustinde “Riss”, “Rohrbruch”, “einragendes
Dichtungsmaterial” und “Wurzeleinwuchs® zu klein fiir repriasentative Erkennungsraten.

Die mitgesendete Version ist ein PDF mit geringer Bildauflésung zur Ubermittlung per email.

Eine bessere Version und die Word-Datei wird auf eine bokubox zur Verfiigung gestellt (link folgt).
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(BAE) (B} (BAK) (BRA) (BCAY

Ll

Nuz,:,"; . NM;E i 155

M Elekir. Spiegel + SewerBali zusammen SewerBatt W Elekir. Spiegel

Abbildung 107 - Felduntersuchungen - Kombinierte Erkennungsraten fiir Spiegelmodell 1 +
SewerBatt® und Spiegelmodell 2 + SewerBatt® (Plihal et al, 2015)

Es wurde wéhrend der Untersuchungen festgestellt, dass einige Zustdnde in Gruppen
auftreten. Die folgenden multiplen Zustandsgruppen wurden untersucht:

schadhafter ~ Anschluss:  Anschluss uw/o Riss u/o Rohrbruch u/o
Oberflichenschaden u/o einragender Anschluss u/o schadhafter Anschluss u/o
Boden sichtbar u/o Wurzeleinwuchs (BCA u/o BAB u/o BAC u/o BAF u/o BAG
u/o BAH u/o BAO u/o BBA)

pordses Rohr und Infiltration (BAN + BBF)
multiple (vertikale und horizontale) Verformungen (BAA-A + BAA-B)
Verformung mit Riss u/o Rohrbruch (BAA + BAB u/o BAC)

Verformung mit Riss u/o Rohrbruch mit verschobener Verbindung (BAA + BAB
u/o BAC + BAJ)

Deformation und Boden sichtbar u/o Ablagerungen (BAA + BAO u/o BCC)
mehrfache Risse oder Rohrbriiche (BAB oder BAC)
mehrere verschobene Verbindungen (BAJ)

andere spezielle Schiachte (“Blindschacht” in einem Rohrabschnitt ohne direkten

Zugang von der Oberfldche aus) und Anschluss (BCD-Z + BCA)

Abbildung 108 stellt die Erkennungsraten fiir diese Zustandsgruppen bei der
Kombination von SewerBatt® mit den elektronischen Spiegelmodellen dar. Abhidngig vom
verwendeten Spiegelmodell werden Erkennungsraten von bis zu 100 % in manchen Kategorien

erreicht.
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Zustande nach EM 13508-2/A1 (2010)
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Abbildung 108 - Felduntersuchungen - Erkennungsraten fiir gruppierte Zustinde und
kombinierte Inspektionsgerite (Plihal et al., 2015)

Die erhohten Erkennungsraten flir kombinierte Inspektionsmethoden werden in Tabelle 9
dargestellt. Fiir den Zustand ,,Deformation‘ kann die Erkennungsraten im Durchschnitt um 32 %
erhoht werden. Die durchschnittliche Erh6hung fiir den Zustand ,,verschobene Verbindung* ist
ebenso 32 %. Fiir den Zustand “schadhafte Innenauskleidung” kann die Erkennungsrate bei der
Kombination des elektronischen Spiegelmodells 2 mit SewerBatt® um 35 % erhoht werden. Fiir
»Anschliisse® kann im Durchschnitt eine Erhohung von 8 % erzielt werden. Aufgrund des
geringen Stichprobenumfangs von den Zustinden ,Riss“, ,Rohrbruch®, ,einragendes
Dichtungsmaterial* und ,,Wurzeleinwuchs* sind die Verbesserungen der Erkennungsraten nicht
reprisentativ.
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Tabelle 9 - Felduntersuchungen - verbesserte Erkennungsraten bei Kombination von
elektronischem Spiegel und SewerBatt® Technologie im Vergleich zu alleiniger Verwendung
eines elektronischen Spiegels (Plihal et al., 2015)

sﬂtrﬂ‘"ﬂ + Sﬂl'ﬂnlﬂ.a + Durchschn.

Elektr. Spiegel 1 Elektr. Spiegel 2 Verbesserung
Verbesserung  Verbesserung
Deformation BAA 3994 16% 129
(n=101 / n=25)
Riss BAB
(n=5 /n=2) 0% 0% 0%
Rohrbruch BAC
-
(o~ /) 50% 100% 5%
emrag. Dichtungsmat. BAI 33% 259 205
(n=3 ' n=4)
Versch. Verbindung BAJ
(n=28 / n=45) 36% 28% 32%
Schadh. Innenauskleid BAK V. *) 35% 35%
(n=0/n=52)
Wuszeletmwuchs BBA 0% 0% 0%
(n=2/n=4)
Anschlluss BCA 10% 5% 895
(n=20 / n=31)

*) Es wurden keine schadhaften Innenauskleidung mit dem elektronischen Spiegel 1 erfasst.
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6.3.1 Faktoren welche die Zustandserkennung im Feld limitieren

Konnte ein Zustand nicht erfasst werden, wurde der Grund dafiir dokumentiert. Tabelle
10 stellt die Haufigkeit dieser einzelnen Griinde fiir die elektronischen Spiegelmodelle dar.

Tabelle 10 - Felduntersuchungen - Limitierende Faktoren der Zustandserfassung fiir beide
Spiegelmodelle (Plihal et al., 2015)

Deformation Riss Rehrbruch Dichtung Versch. Verk, Wurzel-einwuchs  Anschluss
(BAN) (BAB) (BAC) cinragend (BAI) (BAJ) (BBA) (BCA)
M1 a2 bt A2 M1 M2 M1 M2 M1 NO M1 M2 M1 M2

(=20} (o=13)} (=42} (p=ld) (=29 (=T} (0=3) (0=4) (n=26) (o=21) (o=16) (;o=20) (;=40) (n=dd)

Aunslenchiung
Im 0% el %% T e e e ®e e 1#% La e Pe 23%

Punkouelle
Ansleuchmng

Hameraauflisung zu

7 1% e ] ™ % 0% 0% 0% Lo 4% L] L] L] L] L]
BEAAg

keine Folussierung  41% 0% % e % ] 67% 0% 1™ 0% 15% 0% 5% [

Poasitionierung im
Sehacht nicht OK

Abwinkelung ru groff  11% ™ 45% 1% 1% % 3% 100%  13% it 6% % i 5%

Aushildung im Schacht 4% ™ 1™

2

] % % UG ] 0 aI% L] 15% L] 13% i

Znstand zu klein &% 1% 0% 5% M (% %% 0% 4% 0 s 64 13 bl

Spinnweben 0% 0% ol 3 s i% i% 0% s s 0% L % P e

Dampfl 0% % % b 0% 12% S 3% i 25 s 35% 0Pt 25%

Wasserstand zu hoch 0% M % 0% e 0% 0% 0% 0% s Lo L P Lo

Abwinkelungen stellen ein signifikantes Problem fiir den elektronischen Spiegel dar. Fiir
Kameramodell 1 spielen auch die falsche Positionierung im Schacht und der nicht vorhandene
manuelle Fokus eine wichtige Rolle. Hingegen sind Dampf und zu geringe Beleuchtung
limitierende Faktoren fiir die Zustandserkennung vom elektronischen Spiegelmodell 2.

Fiir SewerBatt® sind die wesentlichen limitierenden Faktoren der Zustandserkennung:

. eine zu geringe akkustische Reflektion eines Schadens in der Haltung

. Zustandsgruppen welche es dem akkustischen System nicht ermdglichen
individuelle Zustinde zu erkennen

. Abhiangigkeit der SewerBatt® Technologie von einer externen Datenbank mit
Schiden

. blinder Fleck innerhalb der ersten 2 - 4 m gemessen vom Sensor
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6.3.2 Vergleich: herkommliche TV-Inspektion vs. elektronischer Spiegel vs.
SewerBatt®

Tabelle 11 vergleicht die Hauptparameter von SewerBatt® und dem elektronischen Spiegel.

Die Inspektionsrichtung beider Technologien kann in oder gegen FlieBrichtung erfolgen.
Abhingig von der Anzahl an Zustdnden und ihrer GroB3e benétigt SewerBatt® meist nur eine
Inspektionsrichtung. Fiir den elektronischen Spiegel wird jedoch eine Inspektion in beide
Richtungen empfohlen. Die Erkennungsraten werden dadurch deutlich erhoht, jedoch kénnen
trotzdem blinde Flecken innerhalb der Haltung nicht vollkommen vermieden werden.

Akkustische Messungen des SewerBatt® Systems liefern eine bestimmte
Wabhrscheinlichkeit fiir das Vorhandensein eines Zustandes, wohingegen der elektronische
Spiegel Fotos und Videos der untersuchten Zusténde liefert.

Die Inspektiongeschwindigkeit von SewerBatt® und dem elektronischen Spiegel sind
gleichermallen hoch im Vergleich zur herkémmlichen TV-Befahrung. Nach Rinner et al. (2008)
konnen 2 bis 3 km Kanal pro Tag mit dem elektronischen Spiegel inspiziert werden. Mit der
herkdmmlichen TV-Inspektion sind pro Tag nur rund 700 m méglich (EPA, 2010).

Durch die wesentlich hoheren Inspektionsgeschwindigkeiten ist der elektronische Spiegel
und SewerBatt® kosteneffizienter als eine herkdmmliche TV-Inspektion. Die Inspektionskosten
fiir die herkdmmliche TV-Inspektion belaufen sich auf rund 1,30 € pro m, wohingegen sie beim
elektronischen Spiegel nur 0,30 € pro m betragen (sieche hierfiir: Pamperl et al. (2010)). Dies
deckt sich mit dhnlichen Ergebnissen publiziert von EPA (2010). Die Kosten von SewerBatt®
sind dhnlich dem des elektronischen Spiegels in Bezug auf Anschaffungskosten (10 - 15,000 €)
und Inspektionskosten (0,30 € pro m). Jedoch liefern beide Systeme nur einen generellen
Uberblick iiber den Zustand des Kanalisationsnetzes. Daher kdnnen sie eine detaillierte TV-
Inspektion nicht ersetzen, jedoch Haltungen identifizieren die einen Reinigungsbedarf haben
oder eine detaillierte Inspektion bendtigen (EPA, 2010).

Der elektronische Spiegel und SewerBatt® unterscheiden sich in der Moglichkeit der
Erfassung der Position eines Zustandes. SewerBatt® liefert eine Positionierung im
Zentimeterbereich (Romanova, 2009), wohingegen sich die Genauigkeit des elektronischen
Spiegels im Meterbereich befindet (INNOKANIS, 2014). Basierend auf den verwendeten Zoom-
Faktor schdtzt der elektronische Spiegel die Entfernung zu einem Zustand und fiigt diese
Information dem Foto oder Video hinzu. Diese Funktion besitzen jedoch nicht alle
Spiegelmodelle.

Ein elektronischer Spiegel muss in der Rohrachse positioniert werden, wohingegen
SewerBatt® in der Rohrachse oder am Rohrscheitel positioniert werden kann.

Nach Romanova et al. (2013) kann die Inspektionsreichweite von SewerBatt® bis zu
2000 m, abhdngig von den limitierenden Faktoren wie Schichten, Anzahl und GréBe von
Zustinden und verhdrteten Ablagerungen, betragen. Im  Vergleich betrdgt die
Inspektionsreichweite eines elektronischen Spiegels 20 bis 30 m (Busnello, 2011).

Die folgenden Einschrinkungen miissen beim Einsatz von SewerBatt® bedacht werden:
In den ersten 2 m vom Schacht aus und 1,5 m nach einer signifikanten Querschnittsdnderung
durch einragende Hausanschliisse oder groferen Blockaden existiert ein blinder Fleck, welcher
die Erfassung anderer Zustinde beeintrdchtigt. Des Weiteren kann SewerBatt® nicht unter
Wasser eingesetzt werden. Nach Plihal et al. (2014) miissen beim Einsatz eines elektronischen
Spiegels bauliche Einschrinkungen (wie verschobene Verbindungen oder Ausbildungen in der
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Schachtsohle), als auch betriebliche Einschrinkungen (z.B. Spinnweben, Dampf oder hoher
Wasserstand) bedacht werden.

Tabelle 11 - Vergleich: SewerBatt® - Elektronischer Spiegel (Plihal et al., 2015)

SewerBatt®

Elektronischer Spiegel

Inspektionsrichtung

in und / oder gegen FlieBrichtung
(abhéngig von den Zustidnden)

in und gegen FlieBrichtung

Inspektionsergebnisse

Eintrittswahrscheinlichkei eines
Zustandes
(Zustandskatalog)

Fotos oder Videos

Inspektionsgeschwindigkeit

2000 - 3000 m/ Tag

2000 - 3000 m/ Tag

Inspektionskosten/ m

EUR 0,30

EUR 0,30

Genauigkeit der
Zustandspositionierung

cm Genauigkeit

m Genauigkeit

Positionierung im Rohr

Mitte oder Scheitel des Rohrs

Mitte des Rohrs

Inspektionsreichweite

bis zu 2000 m
(abhéngig von den Zustinden in der
Haltung)

ungefdhr 20 mbis 30 m

im Bereich der ersten zwei Meter vom

Allgemeine
. 9 R Schacht aus und nach jeder signifikanten keine
Einschrankungen o
Querschnittsdnderung
. . Verschobene Verbind ,
Bauliche Einschrankungen keine e e L

Ausbildungen im Schacht

Betriebliche
Einschrankungen

zu hoher Wasserstand

Spinnweben, Dampf, zu hoher
Wasserstand
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Tabelle 12 - Vergleich: herkdmmliche TV-Inspektion mit fahrbarer Kamera - elektronischer
Spiegel (INNOKANIS 2014)

TV-Inspektion mit fahrbarer Kamera Elektronischer Spiegel

Kanalreinigung erforderlich nicht erforderlich

Kan;g:m;::;iff;tegie bedingt geeignet sehr gut geeignet

Kanal Ir‘:?g:;(::rizgfezstung bedingt geeignet sehr gut geeignet

(S&lljjltlﬁ(,jsbig‘?zi)ﬁ:ﬂ) detaillierte Zustandserfassung grobe Zustandserfassung

Inspektionslange pro Tag ca. 800 m 2.000 - 3.000 m

betrrailzglhii;;ulzf: :i:nvi(:;en bedingt geeignet sehr gut geeignet

rascheml;;)léi\:eirsnis\zg:fe\g?nlszgungen bedingt geeignet sehr gut geeignet
el g:; ?:r?:ri \[Kr)nn]quoghi;s]:én*n sehr gut geeignet nicht geeignet

Einschrankungen bei der Inspektion keine moglich

6.4 Eignung eines elektronischen Spiegels fiir den tidglichen Einsatz
bei der Schachtinspektion (Horander, 2014)

Von den insgesamt 107 untersuchten Schichten waren 10 Schéchte schadfrei, die
Restlichen hatten zumindest einen Schaden.

n = 10 Schiichte ohne Schiden

B n = 97 Schiichte mit Schiiden

n= 107 Schichte

Abbildung 109 - Zustdnde der untersuchten Schéchte
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Wie Abbildung 110 und Abbildung 111 zeigen, wurden insgesamt 646 Zustdnde erfasst. Die
Zustidnde welche von den Kanalisationsunternehmen nicht aufgenommen wurden, setzten sich
folgendermallen zusammen: 135 Oberflichenschiden (DAE), 68 Rissbildungen (DAB), 37
Ablagerungen (DBC), 16 verschobene Verbindungen (DAJ), 15 anhaftende Stoffe (DBB), 12
Anschlussleitungen (DCG) und Anschliisse (DCA), 11 Briiche/Einstiirze (DAC), sieben
schadhafte Steigeisen (DAQ) und Infiltrationen (DBF), je sechs einragende Anschliisse (DAG)
und Schdden an Abdeckung und Rahmen (DAR), je vier schadhafte Anschliisse (DAH),
einragendes Dichtungsmaterial (DAI) und) je zwei schadhafte Innenauskleidungen (DAK),
Wurzeln (DBA) und Eindringen von Bodenmaterial (DBD), sowie eine Verformung (DAA) und
ein defektes Mauerwerk (DAD). Des Weiteren existieren Zustinde welche nicht
hundertprozentig erfasst werden konnten, und daher in die Kategorie ,,mogliche Zustinde*
fallen. Diese wurden ebenso nicht von den Kanalisationsunternehmen aufgenommen. Diese
Zustinde sind: 19 Oberflichenschdden (DAE), acht Rissbildungen (DAB), zwei
Wurzeleinwiichse (DBA), zwei Infiltrationen (DBF), ein Bruch/Einsturz (DAC), einmal
fehlender Mortel (DAE) und einmal anhaftende Stoffe (DBB).

180
n=646 Zustinde mdaliche Zustande nicht aufeenommen durgh KLU
160
19 = Fustinde nicht aufgenommen durch K17
140 ® Zustiinde erkannt durch KU

120 -

DAA = Verformung
{0g - DAB= Risshildung

DAC = Bruch/Einsturz

DAE = Fehlender Martel
20 DAF = Oberflichenschaden

DAG = Emragender Anschluss

DAH = Schadhafter Anschluss
50 DAL = Einragendes Dichmngsmaternal
DAT = Verschobene Verbindung
DAK = Schadhafie Innenauskleidung
DAQ = Schadhafie Sieigeisen
DAR = Schiiden an Abdeckung und

1 Rahmen
i I I I
1
' i = ﬂ
0 e, e - ==
DAA DAB DAC DAD DAE DAF DAG DAH DAl DAT DAK DAQ DAR
n=1 n =133 n=24 n=2 n=36 | n=164 n=15 n=10 n=a n=21 n=21 n =21 n=2M

Abbildung 110 - Gesamtauswertung der Zustédnde bei der Schachtinspektion - 1
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n = 646 fustinde

DRA = Wuarzeln

DEB = Anhaftende Stofle

DRC = Ablagerungen

DED = Eindringen von Bodenmaterial

DBF = Infiltration

A = Anschluss

DG = Anschlussleiming

DCL = Geschloszene Rohrdurchfilhrung
DM = Schmutzfinger unter der Abdeckung

2
- I
L
DBF DCA

DED

n=3 n=I8 n=217

meikgliche Zustinde nicht aufgenommen durch KU
m Fustiinde nicht aufgenommen durch KU

® Fustiinds erkannt durch KLU

- 1
DCG DCL DOM

n=27 n=1 n=5

Abbildung 111 - Gesamtauswertung der Zusténde bei der Schachtinspektion - 2

Uber 40 % der Zustinde wurden im Schachtaufbau (C) und iiber 30 % der Zustéinde bei
den Auflageringen (B) festgestellt. Dabei wurden inklusive der Kategorie ,,mdgliche Zustinde*
ca. 27 % der Zustinde im Schachtaufbau und ca. 22 % bei den Auflageringen nicht
aufgenommen. Ca. 6% der Zustinde wurden im Schachtbereich Auftritt (H), ca. 2% der
Zustiande in der unteren Schachtzone (F) und ca. 1% der Zustédnde im Schachtbereich Abdeckung
und Rahmen (A) und Gerinne (I) nicht aufgenommen (sieche Abbildung 112).
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n= 646 Zustinde
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Abbildung 112 - Zustdnde nach Schachtbereichen unterteilt

Bei der Betrachtung aller KU (insgesamt 107 Schéchte), wurden 41 % der Zusténde
erkannt; 59 % wurden nicht aufgenommen. Diese 59% setzen sich zusammen aus: 154
Oberflachenschidden (DAE) (davon 19 mogliche), 76 Rissbildungen (DAB) (davon acht
mogliche), 37 Ablagerungen (DBC), 16 verschobene Verbindungen (DAJ), 16 anhaftende Stoffe
(DBB) (davon ein moglicher), 12 Anschlussleitungen (DCG) und Anschliisse (DCA), 12
Briiche/Einstiirze (DAC) (davon ein moglicher), 9 Infiltrationen (DBF) (davon zwei mdogliche),
sieben schadhafte Steigeisen (DAQ), je sechs einragende Anschliisse (DAG) und Schiden an
Abdeckung und Rahmen (DAR), je vier schadhafte Anschliisse (DAH), einragendes
Dichtungsmaterial (DAI) und Wurzeln (DBA) (davon zwei mogliche), je zwei schadhafte
Innenauskleidungen (DAK), einmal Eindringen von Bodenmaterial (DBD) und eine Verformung
(DAA), sowie ein defektes Mauerwerk (DAD).
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Zustiinde erkannt durch
KU

® Zustinde nicht
aufgenommen durch KU

n = 107 Schiichte

Abbildung 113 - Zustandserkennung durch KU

6.4.1.1 Auswertung mit elektronischem Spiegel

78 % aller Schichte wurden mit dem elektronischen Spiegelmodell MesSen Nord STV3,
22 % der Schichte mit dem Modell iPEK QuickView Haloptic inspiziert. Dabei wurden
insgesamt 139 Videos erstellt (32 Schichte wurden doppelt mit unterschiedlichen
Kameraneigungen aufgenommen).

IPEK
m MesSen-Nord

n= 107 Schichte

Abbildung 114 - verwendete Kameramodelle bei der Schachtinspektion

Ca. 65 % der 107 Schichte wurden ohne Stativ aufgenommen; ca. 35 % mit Stativ. Der
Vorteil des Einsatzes eines Stativs ist die Qualitdt der Videos. Das Bild das am Monitor wahrend
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der Inspektion angezeigt wird ist ruhiger und nicht verwackelt. Dadurch konnen Zustinde besser
erkannt werden.

mit Stativ
mohne Stativ

n = 107 Schichte

Abbildung 115 - Schachtinspektion mit / ohne Stativ

Rund 24 % aller Aufnahmen wurden mit einer Kameraneigung von 0° und rund 47 %
wurden mit einer Kameraneigung von 45° aufgenommen. Dir restlichen Aufnahmen erfolgten
mit einer Kameraneigung von 90°.

m Kameraneigung-0°
Kameraneigung-45°

® Kameraneigung-90°

n= 139 Videos

46,76%

Abbildung 116 - verwendete Kameraneigungen Schachtinspektion

Durchschnittlich wurde fiir die Inspektion eines Schachts mit einer Tiefe zwischen
0 - 2 m 7 min. benétigt. Schachte zwischen 2 - 5 m nahmen 9 min., Schichte zwischen 5 - 8§ m
13 min. in Anspruch.
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n= 107 Schichte
16

14

ol ~ 13min.

|
|
|
|

Schichte zw, 0-2m Schichte zw. 2-5m Schichte zw. 5-8m
n = 19 Schichte n=T1 Schiichte n= 17 Schiichte

ﬂ -

Abbildung 117 - Durchschnittliche Inspektionszeit pro Schacht (mit als auch ohne Stativ)

Insgesamt wurden 70 Schéchte ohne Stativ aufgenommen. Die durchschnittliche Zeit fiir
Schéchte zwischen 0 - 2 m (15 Schichte) betrug 6 min. Fiir 45 Schéchte zwischen 2 - 5 m
wurden durchschnittlich 8 min. bendtigt. Schichte zwischen 5 - 8 m nahmen 12 min. in
Anspruch (10 Schichte).

14

n = 70 Schichte

12

10

— m ohne Stativ

Schiichte zw. 0-2m Schichte zw. 2-5m Schiichte zw. 5-8m
n = 15 Schichte n = 45 Schichte n = 10 Schichte

Abbildung 118 - Durchschnittliche Inspektionszeit pro Schacht ohne Stativ
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Die restlichen 37 Schéichte wurden mit Stativ inspiziert. Die benotigte durchschnittliche
Zeit war groBer als jene ohne Stativ. Vor allem bei den tiefen Schichten zwischen 5 - § m
wurden durchschnittlich 16 min. pro Schacht benétigt.

1&

n =37 Schichte
16

14

12

10

Emit Statv

Schichte zw.0-2m Schiichte zw. 2-5m Schiichte zw. 5-8m
n = 4 Schichte n = 26 Schiichte n = 7 Schiichte

Abbildung 119 - Durchschnittliche Inspektionszeit pro Schacht mit Stativ

Von den 107 inspizierten Schichten waren 19 Schiachte zwischen 0 - 2 m, 71 Schéichte
zwischen 2 - 5 m und 17 Schichte zwischen 5 - 8 m tief. Dabei wurden bei den Schichten
zwischen 0 - 2 m 54 %, bei den Schichten zwischen 2 - 5 m ca. 57 % und bei den Schichten
zwischen 5 - 8 m ca. 68 % der Zustdnde nicht aufgenommen.

n= 107 Schachie = Fustinde erkannt dureh KU
i)
o Zustilnde aicht suwfgencmmen durch KU
O
6E 8%,
]
4
st 34,00% e
A%
30w
ity
([
[
£wischen 0-Im Lwischen 2-3m Ewisghen 2-Hm
o = 19 Schichie n =T Schichie n = |7 Schiichte

Abbildung 120 - Zustandserfassung in Abhéngigkeit der Schachttiefe
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Ca. 74 % aller Schiaden konnten vor Ort erkannt werden, ca. 26 % wurden erst im Biiro
erkannt. Die 26 % der Zustinde die erst im Biiro erkannt wurden setzen sich aus 47
Rissbildungen (DAB), 36 Oberflachenschiden (DAF), 28 fehlende Mortel (DAE), 12 anhaftende
Stoffe (DBB), 11 Infiltrationen (DBF), sechs Briiche/ Einstiirze (DAC), fiinf Anschliisse (DCA),
finf Anschlussleitungen (DCG), vier schadhafte Anschliisse (DAH), vier schadhafte Steigeisen
(DAQ), drei Wurzeleinwiichse (DBA), drei Ablagerungen (DBC), zwei einragende Anschliisse
(DAG), einmal einragendes Dichtungsmaterial (DAI), eine verschobene Verbindung (DAJ), ein
Schaden an Abdeckung und Rahmen und einer geschlossenen Rohrdurchfithrung zusammen.

Schiiden im Biiro erkannt

B Schiiden vor Ort erkannt

n= 656 Zustinde

Abbildung 121 - Zustandserkennung vor Ort/im Biiro

6.5 Adaption der  Zustandsbeschreibung  fiir  innovative
Inspektionsmethoden (Kuratko, 2015a)

Es wird untersucht, ob fiir innovative Inspektionsmethoden wie dem elektronischen
Spiegel, ein angepasstes Kodiersystem zur Zustandsbeschreibung entwickelbar, als auch sinnvoll
einsetzbar ist. Da diese noch nicht lange bzw. regelmidfig im Einsatz sind, gibt es noch keine
adaptierte ~ Zustandsbeschreibung. Das  derzeit  verwendete  System nach  der
ONORM EN 13508-2 ist in seiner Ausfiihrung zu detailliert und komplex, als dass es sinnvoll
fiir Inspektionsmaterial eines elektronischen Spiegels anwendbar ist. Dieser kann nur einen
betrieblichen Uberblick liefern, und grobe bauliche Mingel aufzeigen. Jedoch ist es nicht
zwingend noétig alle Zustdnde innerhalb der Haltung detailliert aufzunehmen, um bereits
Aussagen treffen zu konnen, ob ein Sanierungsbedarf oder eine Kanalreinigung fiir denjenigen
Abschnitt notig sind. So lassen sich dynamische und effizientere Inspektions- und
Sanierungsstrategien entwickeln. Da durch die INNOKANIS Voruntersuchungen bereits bekannt
ist, dass Zustinde auch in Gruppen auftreten, wird untersucht, ob sich die
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Zustandserfassungsraten des elektronischen Spiegels bei Bildung von Zustandsgruppen (im
Gegensatz zur Erfassung eines jeden einzelnen Zustandes) dndern.

Daraus ergeben sich folgende Fragestellungen:

e Wie verdndert sich die Zustandserfassungsrate des elektronischen Spiegels bei
Anwendung von Zustandsgruppen?

e Welche Art der Zustandsbeschreibung sollte fiir den elektronischen Spiegel eingesetzt
werden?

Tabelle 13 liefert einen Uberblick wie viele Haltungen pro Kanalisationsunternehmen mit
einem elektronischen Spiegelmodell (als auch mit einer Kamerabefahrung) untersucht wurden,
und wie grof} der gesamte Inspektionsumfang speziell fiir diesen Untersuchungszweck ist.

Bei den Haltungen aus den Untersuchungsjahren 2009/10/12 erfolgte die Inspektion nicht
immer von beiden Schichten aus (gegen und in FlieBrichtung), da dies im Feld nicht immer
moglich ist (Schacht nicht auffindbar, Schacht {iberdeckt, ....). Die statistischen Auswertungen
beziehen hier jedoch auch diese Haltungsinspektionen mit ein.

Bei den Daten aus dem Jahr 2011 wurden nur Haltungen berticksichtigt die in beide
Richtungen und von beiden Spiegelmodellen inspiziert wurden, um die beiden Modelle des
elektronischen Spiegels MesSen Nord STV3 und iPEK QuickView Haloptic) direkt miteinander
vergleichen zu konnen.

Tabelle 13 - Anzahl untersuchte Haltungen zwecks der Adaptierung der Zustandsbeschreibung
fiir den elektronischen Spiegel - Inspektionsjahre 2009/10/12

Untersuchungsgebiet und Haltungen da\pn In beide Modkell des
. . Richtungen . .
Untersuchungszeitraum insgesamt . elektronischen Spiegels
inspiziert
KU1 2009 40 12 1PEK QuickView
KU2 2009 48 37 iPEK QuickView
KU3 2010 31 23 1PEK QuickView
AWYV GroB3ache-Nord 2012 46 35 1PEK QuickView Haloptic
RHYV Hallstattersee 2012 21 14 iPEK QuickView Haloptic
RHV Miihltal 2012 18 13 iPEK QuickView Haloptic
AWYV Anzbach-Laabental 2012 25 18 MesSen Nord STV3
RHV Trumerseen 2012 35 29 MesSen Nord STV3

Gesamtanzahl untersuchte Haltungen 2009/10/12: 264 Haltungen
Davon in beide Richtungen inspiziert: 180 Haltungen

Die Untersuchungen im Jahr 2011 fanden bei sechs der neun Kanalisationsunternehmen statt.
Hier wurden in dem jeweiligen Untersuchungsgebiet immer beide Modelle des elektronischen
Spiegels (QuickView Haloptic und MesSen Nord STV3) eingesetzt. Jedoch wurden nicht alle
Haltungen immer mit beiden Modellen inspiziert, sondern es ergeben sich hier Abweichungen.
Um die beiden Spiegelmodelle auch direkt miteinander vergleichen zu konnen, wurden fiir die
folgenden Auswertungen nur Haltungen herangezogen, an denen beide Modelle zum Einsatz
kamen, und die in beide Richtungen inspiziert wurden.
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Tabelle 14 liefert eine Aufschliisselung bei wie vielen Haltungen beide Systeme zum

Einsatz kamen.

Tabelle 14 - Anzahl untersuchte Haltungen zwecks der Adaptierung der Zustandsbeschreibung
fiir den elektronischen Spiegel - Inspektionsjahre 2011

Untersuchungsgebiet Anzahl [Haltungen]
AWYV Anzbach Laabental 27
RHV Miihltal 12
RHV Trumerseen 6
RHV Wolfgangsee-Ischl 11
RHV Hallstittersee 21
AWYV Groflache-Nord 25

Gesamtanzahl untersuchte Haltungen 2011: 102 Haltungen

Der gesamte Untersuchungsumfang der fiir die Auswertungen herangezogen wird betrigt

366 Haltungen.

bzw.

Folgend wird der Vorgang beschrieben, wie die Inspektionsdaten aus TV-Befahrungen
Inspektion mittels elektronischem Spiegel fiir eine statistische Auswertung aufbereitet

wurden. Dieser bestand aus zwei grundlegenden Zyklen:

Betrachtung der Inspektionsvideos der TV-Befahrungen und Inventarisierung des
detaillierten Bestandes an Haltungszustdnden in einer Access-Datenbank.

Erneute Inspektion der Haltungen mittels der Inspektionsvideos der elektronischen
Spiegelmodelle. Damit es zu keinen Beeinflussungen der Inspektionsergebnisse bei
nochmaliger Inspektion der Haltungen mittels der Videos des elektronischen Spiegels
kommt, fand zuerst die Inventarisierung aller Haltungen statt, und erst nach mehreren
Monaten die erneute Zustandserfassung mit den Spiegelvideos.

Die statistische Auswertung erfolgt in zwei Phasen:

Alle inventarisierten Zustinde werden als FEinzelzustinde betrachtet und die
Erfassungsraten des elektronischen Spiegels beziehen sich auf die Erkennung dieser
Einzelzustinde.

Die inventarisierten Zustinde die in Gruppen auftreten (z.B. ein schadhafter und
einragender Anschluss entspricht drei Zustdnden, und damit auch drei Zustandskodes)
werden separat aufgeschliisselt und die Erfassungsraten des elektronischen Spiegels
werden einerseits auf diese Gruppen angewandt, und andererseits auf die verbliebenen
Einzelzustéinde.

Danach folgt ein Vergleich, ob sich bei Bildung von Zustandsgruppierungen

insgesamt etwas an den Zustandserfassungsraten des elektronischen Spiegels dndert.
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6.5.1 Ergebnisse der Auswertung der Datenbank

Die Auswertungen finden auf zwei Arten statt:

Auswertung der Auftrittshdufigkeiten eines jeden einzelnen Zustandes welche mit der
TV-Befahrung erfasst wurde. AnschlieBend Auswertungen der Erkennungsraten der
elektronischen Spiegelmodelle und Analyse der Griinde fiir eine Nichterkennung (nur
2009/10/12 Daten).

Einteilung der mittels TV-Befahrung inventarisierten Zustinde in Einzelzustinde, und in
die aufgetretenen Zustandsgruppen. Darauf aufbauend eine separate Auswertung der
Erkennungsraten mittels elektronischen Spiegel der Einzelzustinde und der
Zustandsgruppen, sowie Griinde fiir eine Nichterkennung (nur 2009/10/12 Daten).

Zusitzlich erfolgt immer eine Aufteilung auf die Inspektionen des Jahres 2009/10/12 und

des Jahres 2011, da mit den 201ler Daten ein direkter Vergleich der beiden eingesetzten
Spiegelmodelle erfolgen kann.

Austinde noach EM 3508201 (20100

6.5.1.1 Zustidnde nach EN 13508-2/A1 (2010) ohne Zustandsgruppen
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Abbildung 122 - Inventarisierung INNOKANIS Datenbank ohne Zustandsgruppen
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6.5.1.2 Zustinde nach EN 13508-2/A1
Zustandsgruppen

Die Inventarisierung wird aufgeteilt auf Zustinde die
und in Gruppen von Zustinden.
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Abbildung 123 - Inventarisierung INNOKANIS Datenbank Einzelzustinde bei Bildung von

Zustandsgruppen
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Abbildung 124 - Inventarisierung INNOKANIS Datenbank Zustandsgruppen 2009/10/12
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Abbildung 125 - Inventarisierung INNOKANIS Datenbank Zustandsgruppen 2011

6.5.1.3 Zustandserfassung elektronischer Spiegel ohne Zustandsgruppen
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Abbildung 126 - Zustandserfassung elektronischer Spiegel ohne Zustandsgruppen 2009/10/12
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Aufgeschliisselt auf die einzelnen Zustdnde ergeben sich iliber die gesamte Stichprobe aus

den Untersuchungen der Jahre 2009/10/12 folgende Erkennungsraten:

n=2200

Verformmng (RAA) =27  ee— (), 7%
Riz (BAR) n=324 o 7%
Rohrbruch (BAC) =17 |m—m—7 4%
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Exfiliration (BBGY n=1 | 0,0%
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Abbildung 127 - Zustandserfassung nach Zustandskodierungen Inspektionen 2009/10/12 ohne
Zustandsgruppen
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Bei den Inspektionen im Jahr 2011 wurden alle Haltungen mit jeweils beiden

Spiegelmodellen inspiziert. Daher erfolgt hier die Auswertung fiir beide Modelle getrennt.
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Zustandskategorien

Abbildung 128 - Erfassungsraten elektronischer Spiegel 2011 ohne Zustandsgruppen

Aufgeschliisselt auf die einzelnen Zustdnde ergeben sich iiber die gesamte Stichprobe aus

den Untersuchungen der Jahre 2011 fiir die einzelnen Spiegelmodelle folgende Erkennungsraten:
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Abbildung 129 - Zustandserfassung nach Zustandskodierungen Inspektionen 2011 ohne
Zustandsgruppen
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6.5.1.4 Zustandserfassung elektronischer Spiegel mit Zustandsgruppen

Fiir die verbliebenen Einzelzustinde ergaben sich folgende Erfassungsraten fiir die

Inspektionsjahre 2009/10/12:
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T0%
64% = Erfassungsraten mit
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Abbildung 130 - Zustandserfassung der Einzelzustinde mit elektronischem Spiegel bei

Verwendung von Zustandsgruppen 2009/10/12
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Aufgeschliisselt auf die einzelnen Zustandskodierungen:
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Abbildung 131 - Zustandserfassung der Einzelzustinde nach Zustandskodierungen mit

elektronischen Spiegel bei Verwendung von Zustandsgruppen 2009/10/12

Erfassungsraten der Zustandsgruppierungen fiir die Inspektionsjahre 2009/10/12:
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Abbildung 132 - Zustandserfassung der Zustandsgruppen mit elektronischen Spiegel 2009/10/12
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Abbildung 133 - Vergleich der Zustandserfassung der Einzelzustinde mit beiden
Spiegelmodellen bei Verwendung von Zustandsgruppen 2011
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Abbildung 134 - Zustandserfassung der Einzelzustinde nach Zustandskodierungen mit beiden
Spiegelmodellen Verwendung von Zustandsgruppen 2011
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Abbildung 135 - Zustandserfassung der Zustandsgruppen mit den elektronischen
Spiegelmodellen 2011
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6.5.1.5 Anderungen der Erfassungsraten durch die Anwendung von
Zustandsgruppierungen

Fiir den Inspektionsumfang der Inspektionsjahre 2009/10/12 édndert sich die
Erfassungsrate des elektronischen Spiegels aller Zustinde bei Anwendung von
Zustandsgruppierungen wie folgt:

= Erfassmgseaic ohne £utsadigrapyen

W Erfassin gaale mis Zesiand gngpen
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(U8 k-

Efsasngrile Elslronsdhs Spiepe
=
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QL]

Gesamier Untervechungsumfang 20091912

Abbildung 136 - Anderung der Erfassungsraten des elektronischen Spiegels bei Anwendung von
Zustandsgruppen Untersuchungsumfang 2009/10/12

Fir den Inspektionsumfang des Jahres 2011 ergaben sich, aufgeschlisselt auf beide
verwendete Spiegelmodelle, folgende Anderungen der Erfassungsraten bei Anwendung von
Zustandsgruppierungen:
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Abbildung 137 - Anderung der Erfassungsraten der elektronischen Spiegelmodelle bei
Anwendung von Zustandsgruppen Untersuchungsumfang 2011
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6.6 Schnittstelle fiir die Einbindung der Haltungs- und Schachtdaten
in die drei untersuchten Betriebsfiihrungssoftwareprodukte

Zu Beginn der INNOKANIS-Untersuchungen wurden fiir die Zuordnung der erstellten
elektronischen Spiegelvideos Planausdrucke verwendet. Auf diesen Planausdrucken wurde
hiandisch vermerkt, welches Video zu welcher Haltung gehort (sieche Abbildung 138). Die
Videodateien werden bei beiden elektronischen Spiegelmodellen mit Datum- und Zeitstempel
(siche Abbildung 139) versehen. Die Videodateibezeichnung wurde nach den Untersuchungen
manuell umbenannt, um eine eindeutige Zuordnung der Videos zu den Haltungen zu
ermoglichen (siehe Abbildung 140).
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Abbildung 138 - Zuordnung der Schacht-Zoom-Kamera Videos zu den untersuchten Haltungen
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Abbildung 139 - Beispiel der Videodateibezeichnung eines Kameraherstellers
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Abbildung 140 - hindische Umbenennung der Videodateinamen nach den Untersuchungen

Da diese Vorgehensweise sehr unpraktikabel und fehleranfillig ist, wurde als Abhilfe ein
Programm entwickelt, welches die entsprechenden Stammdaten aus der jeweiligen
Betriebsfiihrungssoftware (derzeit erfolgreich getestet bei GISBERT und Barthauer) exportiert
und in das Video des elektronischen Spiegels einblendet, wie es derzeit bei der herkdmmlichen
TV-Inspektion standardméBig durchgefithrt wird (siche Abbildung 141). Zusétzlich wird
automatisch die entsprechende Videodatei umbenannt - dies erfolgt nach dem Muster
»Inspektion von Schacht bis Schacht* (siche Abbildung 142).

Abbildung 141 - Einblendung der Stammdaten in das Videobild

Seite 115



Ergebnisse

e Windaws *  MName = Size  Date Modified
: = E:E:::'::g;’ () & 02BRI00001_O2BR3000012- 02BR300001_20120912 094259 avi ISEMB  12/09/2012, 09:44:18
o REC A 4 02BR300001_02BR300001 a-02BR300001_20120912_094712.avi 193MB  12/09/2012, 05:54:20
: Bradford . 02BR300001_O2BR3000012-02BR300001_20120912 004712.0 2 bytes  12/09/2012, 00:4756
| CCTV. AWV GroBach 4 OZBR300001_O2BRTD0001-028R300001_20120912 094443 avi JAME  12/00/2012 09:45:46
CCTV- RHY Trumerse & O2BR300001s_O2BR300001-02BR300001_20120012 084952.avi 517 MB  12/09/2012, 08:51:02
P N e e A O2BR3000013_OZBR300002-02BR3000013_20120912 084551 avi TI1 MB  12/09/2012, 08:47:24
4 | 0120011 £\ O2BR3000012_0ZBR300002-02BR3000015_20120912_092757.avi 2OMB  12/09/2012, 09:36:08
12 | | 02BR300001a_0ZBR300002-02BR300001a_20120912 092757.bt 19 bytes  12/09/2012, 09:29:36
13 2, 02BR300002_02BR300002-02BR300001a_20120912_101643.avi WOME  12/00/2012 10:18:02
14 = DIBRMZ_DEBFBM]-DIBRME_IQIm}!__lﬂmiaw 261 MB 12/06/2012, 10:20:08
15 A 02BR300002_02BR300003-02BR300002_20120912_102050 avi 507 MB  12/09/2012, 10:23:34
) 16 || O2BR300002_02BR300003-02BR300002_20120912 102050 b1 19bytes  12/09/2012, 10:21:44
Photos 4 O02BR300003_02BR300003-C2BR300002_20120912_103530.avi 176ME  12/00/2012, 10:36:22

Abbildung 142 - Automatisierte Umbenennung der Videodateien

Die zeitaufwindige manuelle Umbenennung der Videodateien entféllt somit.
Voraussetzung daflir ist, dass ein Tablet-PC bzw. Laptop mit der entsprechenden
Betriebsfiihrungssoftware zu den Untersuchungen mitgenommen wird, welcher mit dem
elektronischen Spiegel verbunden ist. Durch diese Neuentwicklung wird es nun moglich, die
erstellten Videos in die entsprechende Betriebsfiihrungssoftware zu importieren.

ol P h e 5

Abbildung 143 - Untersuchungsdurchfiihrung mit adaptiertem Golf-Caddy: Detail Halterung des
Laptops
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6.7 Dokumentation des Verschmutzungsgrades sowie der
Kanalrdumgutmenge (Plihal et al., 2014a; Plihal et al., 2014b)

6.7.1 Quantifizierung von Ablagerungen

Zur Erfassung der Ablagerungshohen im Kanalisationssystem mittels elektronischen
Spiegels wurde bei einem der INNOKANIS-Projektpartner ein Protokoll verwendet (Tabelle 15),
das auf den Erkenntnissen einer Studie der Ruhr-Universitit Bochum (2008) aufbaut. Damit I&sst
sich der Verschmutzungsgrad in den jeweiligen Haltungen bzw. ein etwaiger Reinigungsbedarf
einfach und schnell darstellen.

Tabelle 15 - Protokoll zur Erfassung der Ablagerungshohe mit elektronischem Spiegel
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Bei der Verwendung eines elektronischen Spiegels koénnen zur Dokumentation des
Verschmutzungsgrades Fotos oder Videos (mit einer maximalen Linge von 1 Minute) erstellt
werden. Abbildung 146 und Abbildung 147zeigen dazu Beispiele. Die weillen Stellen in
Abbildung 144 sind Spinnweben. Mit Hilfe dieser Art der Inspektion kann einfach und schnell
iiberpriift werden, ob der Selbstreinigungseffekt der Kanalisation ausreichend ist oder eine
Haltung gereinigt werden muss.

. - o
e -ﬁ*l‘}ma/?rue EH

- S e R 2 A
Abbildung 144 - ausreichender Selbstreinigungseffekt eines Kanalabschnittes

ch/s0 0172012 12:32:00

Abbildung 145 - erhohtes Ablagerungsaufkommen aufgrund eines baulichen und/oder
betrieblichen Mangels
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Im Rahmen des INNOKANIS Projekts wurde im Jahr 2012 der Reinigungsbedarf von
342 Haltungen (entspricht 9,4 km) mit Hilfe eines elektronischen Spiegels ermittelt. Die
Auswertung ergab, dass mehr als 2/3 der untersuchten Haltungen keiner Reinigung bediirfen
(siche Abbildung 146 und Abbildung 147). Lediglich 1 % der Misch- bzw. 11 % der
Trennkanalisationen wiesen eine Ablagerungshbhe von > 15 % und somit einen
Reinigungsbedarf auf. Fiir die Mehrheit der wuntersuchten Haltungen war der
Selbstreinigungseffekt der Kanalisation jedoch ausreichend.

= 15%-30%
Ablagerungshihe:
1%

\ =30 %
' Ablagerungshdhe
0%

Abbildung 146 - Anteile Ablagerungshohe in Haltungen der Mischwasserkanalisation

=30 %
Ablagerungshahe: _—
B%

>15%-30%
Ablagerungshéhe: _— J
5% -

Abbildung 147 - Anteile Ablagerungshohe in Haltungen der Trennkanalisation
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Eine Inspektion mittels elektronischen Spiegels hat weiters auch den Vorteil, dass
betriebliche Hindernisse bzw. deren Verdnderung beobachtet werden konnen, z. B. eine
beginnende Verwurzelung (Abbildung 148). Dies stellt eine wichtige Information fiir das
Kanalisationsunternechmen dar, obwohl es sich im Trockenwetterfall noch um keine betriebliche
Einschrankung handelt. In weiterer Folge sind mit geringem Aufwand eine Beobachtung des
erfassten Zustands sowie eine rechtzeitige Behebung moglich, bevor ein betriebliches Problem
(z.B. eine Verstopfung) entsteht.

0S71DZ200 I lde 2 1= 4Heae

Abbildung 148 - beginnende Verwurzelung

6.7.2 Auswirkungen einer gednderten Reinigungsstrategie

Wird die Reinigungsstrategie von praventiv auf bedarfsorientiert gedndert, konnen
gegebenenfalls folgende Auswirkungen beobachtet werden:

6.7.2.1 Betriebliche Auswirkungen

Abbildung 149 zeigt anhand eines anonymisierten Beispiels die Kanalrdumgutmengen
eines Gemeindekanals sowie des dazugehorigen Verbandskanals nach Anderung der
Reinigungsstrategie der Gemeinde von prdventiv auf bedarfsorientiert im Jahr 2010. Die
Reinigung des Gemeinde- und des Verbandskanals wird getrennt durchgefiihrt, wobei die
Reinigungsstrategie auf Verbandsebene (priventiv) nicht gedndert wurde. In der Abbildung ist
deutlich zu erkennen, dass sich die Kanalrdumgutmenge im Gemeindekanal 2010 von 116 t/a auf
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89 t/a und 2011 weiter auf 64 t/a verringert hat. Im Gegensatz dazu hat sich die
Kanalrdumgutmenge im Verbandskanal 2010 von 85 t/a auf 137 t/a und in weiterer Folge 2011
auf 150 t/a erhoht.

180
® Kanalriumgut Gemeindekanal (priventiv / bedarfsorientiert)
Kanaliumgut Verbandskanal (priventiv)

160 -
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oy 120
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20
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Abbildung 149 - Auswirkungen der gednderten Reinigungsstrategie

Das nun durch die bedarfsorientierte Reinigungsstrategie bewusst im Gemeindekanal
zuriickgelassene Sediment gelangte in weiterer Folge in den Verbandskanal, der nach wie vor
praventiv gereinigt wird. Dadurch erhohten sich dort ab dem Jahr 2010 die zu entfernenden
Kanalrdumgutmengen. Inwieweit der Selbstreinigungseffekt im Verbandskanal ebenfalls
ausreichend wire, ldsst sich nicht iiberpriifen, solange der Betreiber des Verbandkanals nicht
auch seine Reinigungsstrategie von praventiv auf bedarfsorientiert umstellt.

Wihrend die Summe der in beiden Netzen angefallenen Raumgutmengen beim Umstieg
auf eine bedarfsorientierte Reinigung des Gemeindekanals anndhernd gleich geblieben ist (siche
Abbildung 149), wurden insgesamt weniger Haltungen, jedoch mit intensiveren Ablagerungen
gereinigt.

Gesundheitliche Gefahrdungen fiir das Betriebspersonals durch den Verbleib der
Ablagerungen im Kanal, z. B. infolge von Gasbildung unter anaeroben Bedingungen wurden im
Gemeindekanal nicht festgestellt. Auswirkungen im Verbandskanal wurden nicht untersucht.
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6.7.2.2 Finanzielle Auswirkungen

Die Verringerung der Rdumgutmenge im Gemeindekanal ldsst sich auf die Umstellung
der Reinigungsstrategie von praventiv auf bedarfsorientiert zuriickfiihren. Im Jahr 2010 wurde
begonnen, mit Hilfe eines elektronischen Spiegels jene Haltungen zu identifizieren, die eine
erhohte Ablagerungsanfilligkeit aufweisen. Haltungen, bei denen eine bestimmte
Querschnittsreduzierung nicht {iberschritten wurde, wurden auch nicht gereinigt. Da die meisten
Haltungen der Gemeindekanalisation aufgrund des Selbstreinigungseffekts keinen erhohten
Verschmutzungsgrad aufwiesen, konnte die Gemeinde ihre Kanalreinigungskosten um ca. zwei
Drittel senken.

Beim Verbandskanal erhohten sich die Rdumgutmengen ab dem Jahr 2010 und es kam
zu einem Anstieg der Kanalreinigungskosten. Zur Feststellung des Selbstreinigungseffekts im
Verbandskanal miisste auch hier die bestehende Reinigungsstrategie von priventiv auf
bedarfsorientiert umgestellt werden, um die Auswirkungen auf das Ablagerungsverhalten im
Kanal untersuchen zu kénnen.

6.7.2.3 Umweltrelevante Auswirkungen

Durch die Anderung der Reinigungsstrategie im Gemeindekanal und das dadurch erhohte
Ablagerungsautkommen im Verbandskanal konnen sich negative Umweltbelastungen ergeben.
Diese potenziellen Auswirkungen, wie z.B. erhohter Schmutzfrachtaustrag aus
Mischwassersystemen bei groflen Regenabfliissen aufgrund des erhohten
Ablagerungsaufkommens im Verbandskanal, miissen im Betrieb entsprechend beriicksichtigt
werden. Daher ist eine Anderung der Reinigungsstrategie durch die Gemeinde nur in Absprache
mit dem Verband durchzufiihren. Beim angefiihrten anonymisierten Beispiel einer Gemeinde
wurden bis heute keine umweltrelevanten Auswirkungen beobachtet.

6.8 Endfassung zum Pflichtenheft, das als Hilfestellung fiir die
Ausschreibung der Software fiir die Betriebsfithrung der
Kanalisationsunternehmen dienen soll (Schmidt, 2012)

Im Rahmen des INNOKANIS-Projekts sollte ein Pflichtenheft ,light* fiir die
Schachtinspektion entwickelt werden, das einerseits einen Leitfaden fiir eine Inspektion nach
»Stand der Technik® fiir die Kanalisationsunternehmen bereitstellt, und andererseits die
einzelnen Arbeitsschritte als Use Cases fiir die Softwareentwickler aufbereitet. Weiters sollen die
neuen Erkenntnisse der ,,Kombinierten Inspektion® (,,Stand der Forschung®) beriicksichtigt
werden und in Form eines weiteren Pflichtenhefts in die Use Case Entwicklung integriert
werden. Die Basis fiir die Erstellung beruht auf Erhebungen bei den sechs
Kanalisationsbetreibern im INNOKANIS-Projekt.

Ein weiterer Punkt soll die Erstellung eines Vorschlags fiir die Schachtkennzeichnung
sein, um ein sinnvolles System fiir Kanalisationsunternehmer zu bieten, die sich noch im
Anfangsstadium der Katastererstellung befinden. Diesbeziiglich sollen auch Mdglichkeiten fiir
eine automatische Schachtidentifikation aufgezeigt werden, da einerseits mit lédngeren
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Schachtbezeichnungen die Fehleranfalligkeit bei der Eingabe steigt und andererseits eine sichere
Zuordnung von Schiden oder Wartungsarbeiten erfolgen soll.

6.8.1 Schachtbezeichnung und Identifikation

6.8.1.1 Schachtkennzeichnung

Eine eindeutige Schachtkennzeichnung im LIS (Leitungsinformationssystem) ist
erforderlich, damit durchzufiihrende Arbeiten an den richtigen Schéchten erfolgen. AuBBerdem
wird Ortsunkundigen eine Kontrolle iiber die Richtigkeit ihres Standortes ermodglicht. Wenn
mehrere Schichte nebeneinander angeordnet sind, ist es hilfreich Schachtbezeichnungen
anzubringen (sieche Abbildung 150).

Abbildung 150 - Anhdufung von Schachtdeckeln (BOKU Wien, 2011)

Fiir die Schachtbezeichnung wird folgendes Schema vorgeschlagen:

1. Anfangsbuchstabe, damit alle Leitungstrager diese Bezeichnung als kanalzugehorig
identifizieren kénnen (z.B. K...Kanal, dementsprechend z.B. T...Trinkwasser,
G...Gas,... - sinnvoll wenn alle Leitungstrdger in einem Plan abgebildet werden)

2. Kennzeichnung der Zugehorigkeit (O...Ortskanal, V...Verband, H... Hausanschluss)

b

Kanalart (1...Regenwasserkanal, 2...Schmutzwasserkanal, 3...Mischwasserkanal,
4...Druckleitung)

Bauabschnitt (eventuelle 2-stellig, A-Z, A...Alteste Teile)
Gemeindebezeichnung (Anfangskiirzel)
Ortsteilbezeichnung (Anfangskiirzel)

Strangbezeichnung (Dreistellig)

® =N v os

Schachtbezeichnung (Vierstellig, letzte Stelle 0 um Zwischenschichte einzufiigen)
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6.8.1.2 Haltungskennzeichnung

Aufgrund der leichteren Verstiandlichkeit wird eine Haltungsbezeichnung nach dem
Schema Anfangsschacht-Endschacht, in FlieBrichtung gesehen, vorgeschlagen.

6.8.1.3 Strangbezeichnung

Als Strangbezeichnung wird die gleiche Bezeichnung wie fiir den Schacht vorgeschlagen,
mit der Ausnahme, dass die fortlaufende Schachtnummer entfillt.

6.8.1.4 Schachtidentifikation

Bei der Schachtidentifikation werden drei Varianten untersucht. Erstens die
Kennzeichnung mittels Tafel, zweitens die Kennzeichnung mit Barcodes und drittens die
Kennzeichnung mit Transponderchips (sieche Tabelle 16).

Tabelle 16 - Moglichkeiten der Schachtidentifikation beim Schacht

Tafel Barcode Transponder

Vorteile Gut leshar, da es picht auf  Gimstie, zeigt neben  Gimstie; unempfindlich
eine fisr den Computer dem Barcode auch eine  gegen Schmutz,
leshare Anordnung for Menschen leshare  Ubertrapung das
:u.!gm'bchlﬂ sl Informat iom an; Schachicodes per
Gegeben enfalls auch von Schacht wird emdeutiz Bhetooth auf das
nten bed der erkannt; mobile Endparit;
Kamerabefahmmg m Kontrollmaglichkeit ob Schacht wird eindeutiz
identifizieren zumindest der Deckel  erkannt;
a;lm!l'l‘n.e! wizrde Kmﬂrﬂl'lmng'lirhl et ab
rumindest der Deckel
Epﬁﬂ‘m:! wiards
MNachieile Keine antomatisert e Drirek te Ubemahme der Direkte Ubemahme der

Ubernahme des Schachts m  Schachtbezeschnungmn  Schachtbezeichaung in
diee In spl._-ldbﬂmn}l'lw:m, e In qm'kli.nmmﬁwum a3 In qm'k'li.n;mmhﬂwnrc
eine Falschauswahl ist daher und Inspektion des und Inspektion des
nicht ansruschliefien richtigen Schachtes bei richtipen Schachtes
leichter Verschmutzung keine fiar den Menschen
i3t eine Reinigung leshare In formationen
arfordarlich vorhanden; maximal
{(Handschuh ), fallweise mng'l:irhe Driglanz
verschwinden Barcodes zwischen Chip und
(laat AWY wardan Leszperst ca 2 em
diese vermutlich bei
Arbeiten
henml!erg(:l!n}l en) haw
sind e fallweise m sshr
verschmutzten
Schachten nicht sofort
auffindbar
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Einen GroBenvergleich zwischen der Identifikation mittels Barcodes und Transponder
zeigen die Abbildung 151 und Abbildung 152.

Abbildung 151 - GroBBenvergleich Barcode - Zollstock

Abbildung 152 - links: RFID Chip zur Schachtidentifikation; rechts: RFID Lesegerit zum
Auslesen der Schachtbezeichnung (BOKU Wien, 2012)
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6.8.2 Schachtinspektion Variante ,,Light*

6.8.2.1 Workflow optimierte Schachtinspektion

Als Basis fiir das Pflichtenheft sowie die Use Case Beschreibung des Arbeitsablaufes,
wird hier in textlicher Form eine Auflistung der Arbeitsabldufe vorgenommen. Nach dem
Anlegen eines Wartungsplans, kann der weitere wiederkehrende Arbeitsprozess in drei Prozesse
unterteilt werden.

1.

Ad 2:

N o ok

o

10.
1.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
Ad 3:

Vorbereitungen auf der Klidranlage (Export der Datenbank auf ein mobiles Gerét)
Die einzelnen Schachtinspektionen (dieser Schritt wird mehrmals durchgefiihrt)

Import der aufgenommenen Daten vom mobilen Gerit auf den zentralen Server

Auftrag an den zustindigen Inspekteur
Auswabhl der Zone fiir die Inspektion

Ausdruck der Plane des zu inspizierenden Gebietes, falls kein digitaler Plan im
Geldnde verwendet wird.

Auffinden des richtigen Schachts im Gebiet
Verkehrsabsicherung
Offnen des Deckels

Kontrolle ob der richtige Schacht ausgewihlt wurde (Scan des Barcodes oder des
RFID-Transponders)

Tafel mit Schachtbezeichnung bzw. Barcode fotografieren
Bestimmung der Lage des Konus

Kodierung aller Zuldufe (Uhrzeitreferenz mit Hauptabfluss auf 12 Uhr)
Hohenmessung der Zuldufe

Messung des Abstichmalles

Erfassung der Deckelart

Abschdtzung des Inhalts der Schmutztasse

Erfassung aller Zustidnde von oben nach unten und von 0 nach 12 Uhr
Erfassung der Ablagerungen in der Gerinnesohle (mit der Messlatte)
Fotodokumentation des Schachtes, Schmutztasse, Umgebungsaufnahme
Abbau Verkehrsabsicherung

Auswabhl des nichsten zu inspizierenden Schachtes
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20.  Am Ende des Tages iibertragen der Daten in die Betriebsfiihrungssoftware

21.  Kontrolle der Daten und Ausgabe von Schadensprotokollen fiir die Sanierung

6.8.2.1.1 Use Case Diagramme optimierte Schachtinspektion

Abbildung 153 zeigt den Use-Case Ablauf der Titigkeiten vor Beginn der
Datenerfassung beim Schacht.

Button neue
Inspektion beginnen

Auswahlen der
Zone

Erstellung eines
ISYBAU 2006
Exports mit dem
Namen
Zone_Datum.xml

v

Ubertragen der xml-
Datei auf das mobile
Endgerat per Wlan,
Dockingstation etc.

Ende -> Fahrt zum
ersten Schacht

Abbildung 153 - Use-Case Inspektionsbeginn
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Den Use-Case Ablauf bei Beginn der Schachtinspektion zeigt Abbildung 154. Es wird
davon ausgegangen, dass zwei Personen bei der Schachtinspektion anwesend sind. Die
unterschiedlichen Tatigkeiten der beiden Personen wurden farblich hervorgehoben.

Auswahl des zu

inspizierenden Schachtes ‘e
bzw. des Schachtes, von
dem die Haltung aus L
vl okale
inspiziert wird Datenbankabfrage
Datenbank
r (XML-Files})

Anzeige der Stammdaten,
vor allem Adresse, Input von der Datenbank
Sperrmafe, Kommentar
zum Schacht und '<}
Umgebungsfoto der
Inspekteur 1 Inspekteur 2 letzten Inspektion

1

Metallsuchgerat

Deckel 6ffnen

Uberpriifung ob der
richtige Schacht <l

ausgewahlt wurde
JA NEIN *

Abfrage ob Inspektion vo
diesem Schacht bzw. den
angrenzenden Haltungen
durchgefihrt werden so

d

Y
Laden der aktuellen
Schachtdaten

V,

USE CASE
Inspektion

Deckel schlieRen
Abbildung 154 - Use-Case Schachtinspektion, Beginn
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Die eigentliche Schachtinspektion ist in Abbildung 155 und Abbildung 156 dargestellt.
Dabei wurde als Beispiel der Darstellung die Betriebsfiihrungssoftware GISBERT
herangezogen.

Auswahlmenti
Material Abdeckung
Auswahlmeni
Material Abdeckung
Auswahlmeni
Schmutzfénger

Sicherung Abdeckung |:|

verschraubt

unverschraubt

Material Abdeckung

GGG belueftet

GGG unbelueftet

Schmutzfanger |:|

Nein
Ausgleichsringe Textfeld |
Textfeld |

Halsldnge Textfeld |

Abbildung 155 - Use Case Schachtinspektion (angelehnt an Gisbert) - Teil 1 (linke Abbildung),
Teil 2 (rechte Abbildung)
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L
(Material Auftrh—»
— *///

A 4

— —

) 4

\

y

Anzahl Steighilfen

v

\

-~
J/

Material Steighilfen

/
1

@ighilf}m}si}

Qaterial Gerin@—}

—>

Auflistung Zulaufe

2150

5200

\ 4
Zulauf
hinzufigen

Material Auftritt

Beton

Kunststoff

Material Gerinne

Beton

Steinzeug

Textfeld

Stahl

Metall ummantelt

Material Steighilfen

Textfeld

Position auswéhlen

Durchmesser auswahlen

C-11 Uhr

\ 4

100, 150, ...

Abbildung 156 - Use Case Schachtinspektion (angelehnt an Gisbert) - Teil 3 (linke Abbildung),
Teil 4 (rechte Abbildung)

6.8.2.2 Schachtinspektion ,,Kombinierte Version*

Bei der kombinierten Version miissen vor allem folgende Punkte beachtet werden:

1. Bei jedem Schacht sind auch die angeschlossenen Haltungen und ihre
Bezeichnung von Interesse

2. Es wird eine Darstellungsfldche fiir das Videobild bendtigt

Es werden Buttons fiir die Ansteuerung des kombinierten Tools benotigt

4, Es muss eine Schnittstelle zwischen der Akustik, dem Videobild dem
elektronischen Spiegel sowie der Kataster-Software entwickelt werden

Als erster Vorschlag wurde der folgende Programmautbau entwickelt (sieche Abbildung
157 und Abbildung 158).
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Maniilaste
Tableste, letzte Inspektionen

Umngebungsfoto /
Live-Bild Stammdaten

Flache fir Buttons

Angeschlossene

Zustandsliste nach EN Haltungen

Abbildung 157 - Programmaufbau Schachtinspektion

|t e e b

R I ey el Do

E TR RS | @ e wrws ¥ fom
D0 TR0 00T B O nenas ¥ Yem
BT P R & owaay P e

e s o

Abbildung 158 - Tool zur kombinierten Schachtinspektion, angelehnt an Gisbert
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6.9 SWOT-Analyse

6.9.1 Ergebnisse aus dem Startworkshop

6.9.1.1 Ergebnis der SWOT-Analyse - Gruppe Behorde und Abwasser- bzw.
Reinhalteverbinde

Stirken - Strengths: Wenn ein kombiniertes Inspektionsgerét entwickelt wird, dann sollte
dieses von der Behorde (Osterreichisches Lebensministerium, Behdrden der jeweiligen
Bundesldnder) auch wasserrechtlich anerkannt werden. Die Anwendung des kombinierten
Gerites soll durch das eigene Personal der Abwasser- bzw. Reinhalteverbiande erfolgen, was zur
Folge hitte, dass das Image des Personals aufgewertet wiirde. Des Weiteren konnten die
Verbinde mit diesem Gerdt Fremdfirmen (Kanalreinigungsfirmen, Sanierungsfirmen, ...)
zusitzlich kontrollieren sowie deren Leistung beurteilen. Die Folge davon wire, dass sich
dadurch Effizienzsteigerungen und Einsparungen bei den Gesamtkosten ergeben konnten. Auch
sollten die Ergebnisse der Inspektion automatisiert in die jeweilige Betriebsfiihrungssoftware
eingebunden werden, was eine weitere Unabhdngigkeit gegeniiber externen Technikern
ermoglicht.

Schwichen - Weaknesses: Mit der Kombination ergibt sich fiir das Personal ein
zusitzliches Tétigkeitsfeld, der Verdienst des Mitarbeiters bleibt jedoch gleich.

Chancen - Opportunities: Mit dem Kartchen ,,Ersetzt fahrbare Systeme* (sieche dazu
Abbildung 159) ist gemeint, dass damit dem Mitarbeiter ein zusitzliches Gerét zur Verfiigung
steht, um eigenstindige Uberpriifungen des Kanalsystems durchfithren zu kénnen. Erweitert
werden konnte das kombinierte Gerdt mit einem zusitzlichen Infrarot-Sensor, damit
Wassereintritte bei Rissen schneller und leichter erkannt werden konnten aufgrund des
Temperaturunterschiedes zwischen eindringendem kaltem Wasser und ,trockener warmer*
Kanalwand. Das Kairtchen ,,automatische Fotos*, welches zuerst im Feld ,,Chance* positioniert
wurde, wanderte nach Diskussion zwischen den Feldern ,,Starken - Strengths* und ,,Chancen -
Opportunities®. Angedacht wurde dabei, dass sich der elektronische Spiegel aufgrund des
Ergebnisses der akustischen Zustandserfassung zum jeweiligen Zustand hinzoomt und
automatisch ein Foto macht.

Gefahren - Threats: Als Gefahr des kombinierten Gerites sah die Gruppe, das aufgrund
der neuen Inspektionstechnologie zusitzliches Personal erforderlich sein wird. Beim Kértchen
»Daten overkill, welches zuerst im Feld ,,Schwéchen® angebracht wurde, erfolgte nach
Diskussion eine Neupositionierung in das Feld ,,Gefahren*, weil durch die zusétzliche Inspektion
ein Vielfaches an zu verwaltenden Daten von den Betreibern befiirchtet wird.

Seite 132



Ergebnisse

Ergebnisse der SWOT Analyse — Behérde und Abwasser- bzw. Reinhalteverbinde

Abbildung 159 - Ergebnis der SWOT-Analyse - Behorde und Abwasser- bzw.
Reinhalteverbénde
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6.9.1.2 Ergebnis der SWOT-Analyse - TV-Inspektionsfirmen und
Universitit-Bradford

Starken - Strengths: Der elektronische Spiegel ist ein giinstiges System, das einfach zu
handhaben ist und einen schnellen ersten Eindruck vom Kanalsystem liefert. Die Stirken beim
kombinierten Gerit wiren, dass Hindernisse gesehen werden konnen, die derzeit mittels reiner
optischer Inspektion nicht moglich sind, wie z.B. die Untersuchungen von Haltungen mit
vorhandenen Kriimmungen. Dabei konnten die Vorteile beider Systeme kombiniert werden.
Auch wird damit die prizise Zuordnung der erfassten Zustdnde durch die SewerBatt® moglich.

Schwichen - Weaknesses: Fiir die Kombination ist eine eigene Software zu entwickeln,
die hohere Kosten bei der Herstellung des elektronischen Spiegels verursacht. Die Anwender
miissen fiir die Inspektion mittels kombinierten Gerites extra eingeschult und trainiert werden,
da die Software nicht die Interpretation beider Systeme abdecken kann. Auch gibt es derzeit bei
der SewerBatt® nicht fiir alle Rohrprofile ein Erfassungsgerdt, sodass ein Wechsel bei
unterschiedlichen Rohrdimensionen und Rohrprofilen erforderlich sein wird.

Chancen - Opportunities: Eine Chance besteht durch Kombination darin, dass die
Ausnutzung der Vorteile beider Messgerite (z.B. kann die SewerBatt in den ersten 5 m keine
Zustandserkennung durchfiihren; beim elektronischen Spiegel ist ab ca. 25 m mit
Einschrankungen der Zustandserkennung zu rechnen, usw.) ein schnelleres und genaueres
Zustandsbild der Haltung ermoglicht als nur bei Verwendung eines dieser Erfassungsgerite. Der
Datenbankaufbau der SewerBatt® wird mit der Kombination beschleunigt, sodass eine
Steigerung der akustischen Erkennungsrate schneller erreicht werden kann. Mit diesem
kombinierten Gerét konnte sich ein neues Gerét auf dem Markt etablieren. Auch kann damit die
historische Entwicklung von Zustinden leichter beobachtet und dokumentiert werden, was
ebenfalls eine Chance fiir den jeweiligen Betreiber darstellt, da dieser ein besseres und
umfassendes Bild von seinem Kanalsystem erhilt.

Gefahren - Threats: Eine Gefahr der Kombination besteht darin, dass obwohl nicht alle
vorhandenen Zustidnde in einer Haltung erkannt werden konnen, das Personal das Ergebnis als
vollstindig betrachtet. Eine weitere Gefahr besteht auch darin, dass durch die Kombination
beider Systeme die Handhabung des Gerdtes flir das Personal komplizierter und dadurch
unpraktischer wird. Auch wird mit der Kombination das Gerit teurer. Es stellt sich auch die
Frage, ob die Entwicklung beider Systeme iiberhaupt eine Bedeutung am internationalen Markt
hat bzw. ob dieses System auch von den Firmen und von den 6ffentlichen Stellen (Forderstelle,
Bund, Land, ...) akzeptiert wird.
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Ergebnisse der SWOT Analyse — TV-Inspektionsfirmen und Uni Bradford

Nicht alle Defekte
werden erkannt
Gel recognition
{Government and Komplizierte
operational Handhabung
companies)
Zu viele Features in
ginem System =
héhera Kosten

Abbildung 160 - Ergebnis der SWOT-Analyse - TV-Inspektionsfirmen und Universitét Bradford
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6.9.1.3 Ergebnis der SWOT-Analyse - Softwarehersteller

Starken - Strengths: Mit der Entwicklung eines Pflichtenheftes kann eine einfachere
Handhabung der Betriebsfiihrungssoftware erreicht werden - dies ist somit Grundlage fiir alle
weiteren Softwarehersteller. Bei der herkdmmlichen TV-Inspektion werden Bilder und Videos
erzeugt, die in eine entsprechende Software importiert werden. Beim zukiinftig kombinierten
Gerit (elektronischer Spiegel und SewerBatt) werden zusitzliche Daten generiert, die ebenfalls
in die jeweilige Software importiert werden sollen. Auch soll eine einheitliche Schnittstelle wie
ISYBau XML erstellt werden, sodass damit auch die Akzeptanz fiir den Datenimport in ein
Kanalinformationssystem erleichtert wird.

Schwichen - Weaknesses: Es werden aufgrund des kombinierten Gerdtes hohere
Entwicklungskosten anfallen = hier stellt sich die Frage der Rentabilitét.

Chancen - Opportunities: Durch die zukiinftig unterschiedlichen Inspektionsmethoden
beim Abwasser- bzw. Reinhalteverband (kombinierte Inspektion und Inspektion mittels mobilen
Fahrwagens) wird die Datenqualitdt beim Leistungsinformationssystem (LIS) verbessert. Damit
lasst sich eine bedarfsorientierte TV-Inspektion aufbauen. Reicht die kombinierte Inspektion fiir
eine wasserrechtliche Genehmigung? Diese Frage wird als Chance fiir das kombinierte Gerét
gesehen.

Gefahren - Threats: Die Gefahr beim kombinierten Gerdt besteht darin, dass trotz
Kombination die erhaltenen Daten keine gute Grundlage filir eine bevorstehende
Sanierungsplanung darstellen. Die Fragen ,,Wer macht die Erfassung und wer ist zusténdig fiir
die Datenqualitdt - wird es dazu eine eigene Ausbildung geben? bzw. ,,Welche Methoden
konnen/sollen aufgrund der unterschiedlichen Daten verwendet werden?* blieben im Raum
stehen.

Seite 136



Ergebnisse

Ergebnisse der SWOT Analyse von den Softwareherstellern
_ Vereinheitlichung
Handhabung
Akzeplanz fur
Leitungskataster
Chancen - Opportunities Gefahren - Threats |
Kombination . Wer macht die
Keine gute Grundlage
Inspektion stationdr ? : Erfassung -
und mobil ke Datenqualitét
Unterschiedliche
Bedarfsorientierte TV- Datenaustausch = Daten durch
Inspektion, mobil Schnittstelle unterschiedliche
Methoden

Abbildung 161 - Ergebnis der SWOT-Analyse - Softwarehersteller
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6.10 Ergianzende Untersuchungen zum INNOKANIS-Projekt
(Kuratko, 2015b)

Aufgrund der ersten Untersuchungen mit den elektronischen Spiegelmodellen, kam es von
Seiten weiterer Kanalisationsunternehmen (nicht INNOKANIS Projektpartner) und der
Hersteller der elektronischen Spiegelmodelle, zu Anfragen zwecks weiterer Untersuchungen
zum elektronischen Spiegel. Daher wurde im Rahmen eines konstruktiven Projekts ein
Untersuchungskonzept und Anbot zur Integration eines elektronischen Spiegelmodells in der
LINZ AG Abwasser entwickelt (Kuratko A. (2015b): Untersuchungskonzept und Anbot zur
Integration eines elektronischen Spiegelmodells in der LINZ AG Abwasser; Konstruktives
Projekt. BOKU Wien). Im Rahmen dessen wurden fiinf elektronische Spiegelmodelle im Detail
miteinander verglichen, die Maoglichkeiten der Einbindung der Inspektionsdaten in die
Datenstruktur der LINZ AG Abwasser gepriift, sowie eine Kosten-Nutzen-Analyse des
elektronischen Spiegels im Vergleich zur herkommlichen TV-Befahrung durchgefiihrt.

6.10.1 Vergleich verschiedener Modelle des elektronischen Spiegels

Mit fiinf verschiedenen Modellen wurden dieselben Haltungen inspiziert, und mehrere
Zustinde im Detail miteinander verglichen. Die eingesetzten Spiegelmodelle sind:

1PEK QuickView Haloptic
1PEK QuickView X (Prototyp)
MesSen Nord STV3

Ritec Schachtkamera
JT-Elektronik Fast Picture

Die technischen Daten der Spiegelmodelle werden verglichen, und folgend werden
einzelne Zusténde der Testinspektionen im Detail mit allen Kamerasystemen dargestellt und es
wird auf Besonderheiten bzw. Unterschiede bei der Darstellung in den Inspektionsbildern
eingegangen.

6.10.1.1 Technischer Vergleich der elektronischen Spiegelmodelle

Tabelle 17 - Technischer Vergleich elektronischer Spiedelmodelle (Kuratko, 2015)

Beleuchtung Zoom Fokus Auflésung Zusatzfunktionen
IPEK QUICl.(VI ew Punktuelle Lichtsaule 36x op.tls. ch; manuell 442x368 keine
Haloptic 12x digital + auto.
. . . 4xLED; 30x optisch; manuell keine Kabelverbindungen;
PEK kView X ’ ’ 1920x1080 ’
: QuickView Fern- und Nahbereich 10x digital + auto. Steuerung iiber Tablet
12xLED; .
’ 36x optisch; 1
Ritec Schachtkamera Nah- (4x46°) und X OpUISEh; franue 800x600 keine
. 12x digital + auto.
Fernbereich (8x6°)
JT-Elektronik 30x optisch; manuell elektrisches Kippen des
LED-Beleucht 1920x1080
Fast Picture cEmL 12x digital + auto. Kamerakopfes moglich
MesSen Nord STV3 4XLED Streulicht 22xoptisch; manuell 05506 keine

4x digital (begrenzt) + auto.
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6.10.1.2

Vergleich Spiegelmodelle: Beispiel 1

Abbildung 162 - Zustand 1: iPEK QuickView
Haloptic

roa

Abbildung 164 - Zustand 1: Ritec

Schachtkamera

Abbildung 165 - Zustand 1: JT-Elektronik Fast
Picture

Abbildung 166 - Zustand 1: MesSen Nord
STV3

Linge der Haltung: 38m

Entfernung des Zustands:  ~2m

Bei dem System iPEK QuickView fillt die punktuelle Ausleuchtung auf. Der Zustand
muss direkt angestrahlt werden um diesen erkennen zu konnen. Die anderen Systeme strahlen
die Haltung flachig aus. Bei den Modellen iPEK QuickView X und JT-Elektronik Fast Picture
wird der Zustand durch die verwendeten HD-Kameras detaillierter dargestellt, als wie bei den
Modellen iPEK QuickView und MesSen Nord STV3. Das Modell Ritec Schachtkamera liefert
ebenso ein detailliertes Bild, bei einer besseren Ausleuchtung als bei dem Modell iPEK

QuickView X.
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6.10.1.3

Vergleich Spiegelmodelle: Beispiel 2

Abbildung 167 - Zustand 2: iPEK QuickView
Haloptic

Abbildung
1PEK QuickView X

168 - Zustand 2:

Abbildung 169 - Zustand 2: Ritec
Schachtkamera

Abbildung 170 - Zustand2: JT-Elektronik Fast
Picture

10, 14 10 45

STV3

Léange der Haltung: 50m
Entfernung kreuzende Leitung: ~5 m
Entfernung Anschluss (1i.): ~4m

Entfernung Anschluss (re.): ~1m

Bei dem Modell iPEK QuickView Haloptic zeigt sich, dass durch die punktuelle
Lichtsdule entfernte Zustinde zu erkennen sind, jedoch die restliche Rohrwandung sehr dunkel
dargestellt wird. Das weiterentwickelte Modell iPEK QuickView X verfiigt iiber eine
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Beleuchtung im Nah- und Fernbereich, daher ist hier der Blindanschluss auf 03 Uhr detaillierter
zu erkennen. Diese Ausleuchtung erfolgt jedoch nicht gleichmiBig iiber die gesamte Haltung.
Der mittlere Bereich des Bildes wird dunkler dargestellt, als der obere bzw. untere Bereich,

welcher einen gelblichen Farbton aufweist.

Die Modelle JT-Elektronik Fast Picture und Ritec Schachtkamera leuchten die Haltung
gleichmaBiger aus. Dies ist auch beim Modell MesSen Nord STV3 der Fall, jedoch ist durch die
niedrigere Kameraauflosung der Detaillierungsgrad geringer.

6.10.1.4

Vergleich Spiegelmodelle: Beispiel 3

Abbildung 172 - Zustand 3: iPEK QuickView
Haloptic

Abbildung 173 - Zustand 3:

iPEK QuickView X

Abbildung 174 - Zustand 3:

Schachtkamera

Abbildung 175 - Zustand 3: JT-
Elektronik Fast Picture

Abbildung 176 - Zustand 3: MesSen Nord

Linge der Haltung: 50m

Entfernung kreuzende Leitung: ~45m
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Bei einem weit entfernten Zustand stellt sich die punktuelle Lichtsdule des Modells iPEK
QuickView als Vorteil heraus. Durch den Tunneleffekt lassen sich grobe Zustinde auch noch in
50 Metern Entfernung erkennen. Bei der rein flichigen Ausleuchtung des Modells
MesSen Nord STV3 lidsst sich die kreuzende Leitung nicht mehr erkennen. Die Inspektionsweite
ist hier deutlich begrenzt. Bei den drei restlichen Modellen ist die Erkennbarkeit eines groben
Zustandes auch bei Entfernungen iiber 50 Meter noch gegeben. Einzig fillt hier der Unterschied
zwischen den HD-Modellen und der Ritec Schachtkamera auf. Die geringere Auflésung macht
sich beim Ritec-Modell im Detaillierungsgrad bemerkbar.

6.10.2 Vergleich der Spiegelmodelle wéihrend des Einsatzes im Feld

In diesem Kapitel werden die Besonderheiten der Handhabbarkeit und Bedienbarkeit der
Systeme im Feld behandelt. Speziell auf die Besonderheiten der einzelnen elektronischen
Spiegel, welche wéhrend den Testinspektionen auffallend waren, wird eingegangen.

6.10.2.1 Feldeinsatz iPEK QuickView Haloptic

Akkupack und Steuereinheit sind bei diesem Modell in einer Inspektionsweste integriert,
was den Transport des Systems von Schacht zu Schacht sehr komfortabel macht.

Als Mingel konnen angemerkt werden, dass sich die Kabelsteckverbindung zwischen
Kamera und Steuereinheit innerhalb der Teleskopstange leicht 16st, und der Autofokus nach
jedem Neustart des Systems manuell immer wieder deaktiviert werden muss.

Abbildung 177 - iPEK QuickView Haloptic Feldeinsatz
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6.10.2.2 Feldeinsatz iPEK QuickView X (Prototyp)

Im Gegensatz zum Vorgdngermodell iPEK QuickView Haloptic verwendet der neue
elektronische Spiegel iPEK QuickView X (getestet wurde der Prototyp) keine
Kabelverbindungen mehr, sondern nutzt WLAN. Dies fiihrt einerseits zu sehr kurzen Riistzeiten
und andererseits zu einer Erhoéhung des Inspektionskomforts. Da es sich bei den
Testinspektionen jedoch noch um einen Prototyp dieses Models handelt, brach die WLAN-
Verbindung zwischen Kamera und Tablet hiufig ab. In Zukunft soll hier ein WLAN-Repeater,
welcher am oberen Ende der Inspektionsstange angebracht ist, Abhilfe schaffen.

Die Steuerung kann iiber ein beliebiges Tablet erfolgen, welches die
Inspektionsapplikation installiert hat. Zusétzlich kann iiber weitere Tablets die Inspektion im
Zuschauermodus von weiteren Personen mitverfolgt werden.
Eine integrierte Tablet-Halterung fehlte in der Prototypversion
noch, diese soll jedoch beim fertigen Produkt optional zur |
Verfligung stehen. Alternativ konnte das Tablet auch in einer
Tragetasche mitgefiihrt werden.

Die Tablet-Bedienung erwies sich wéhrend der
Testinspektionen als gleich einfach wie eine Bedienung mit
klassischer Steuereinheit, jedoch stiirzte die Applikation noch
hiufig ab. Eine Prozentanzeige des aktuellen manuellen Fokus
fehlt, und die Reaktionsgeschwindigkeit des Zoomens reagiert
zu langsam (dadurch wird ruckartig zu schnell in die Haltung &
gezoomt). Auch hier sind im Endprodukt Verbesserungen zu |
erwarten.

Stammdaten lassen sich direkt in das Videobild iiber
Tablet-Eingabe einblenden.

Zusatzfunktionen der Software sind eine Shutter- sowie
Fog-Option bei Sichtbehinderungen (Spinnennetze 0.A.) und
ein allgemeines Bildverbesserungstool. Diese lieferten jedoch
wihrend den Testinspektionen im Feld kein besseres
Inspektionsbild. Moglicherweise machen sich diese Features
erst bei einer Betrachtung am Computerbildschirm bemerkbar.

Die Intensivitit der Beleuchtung ist frei regulierbar und
als Feature ist ein Lichtbooster fiir extreme Entfernungen
(>70m) integriert. Dieser konnte jedoch im Testgebiet
aufgrund zu kurzer Haltungen nicht getestet werden. Eine

Lichtintensivitit von 25% war zumeist ausreichend. Abbildung 178 - iPEK

. o . QuickView X  (Prototyp)
Fir das Endprodukt ist ein Motor zum Neigen des gqideinsatz

Kamerakopfes geplant.
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6.10.2.3 Feldeinsatz Ritec Schachtkamera

Bei diesem Modell wurden Akkupack, Netzteil und Steuereinheit auf einem
Transportkarren montiert. Die Verbindungselemente der Teleskopstange und die
Kamerafixierung erwiesen sich als instabil (neigten zum Verklemmen und fixierten nicht immer
sachgemilB). Eine Einblendung wann der automatische Fokus aktiviert bzw. deaktiviert ist fehlt.

B [ s

Abbildung 179 - Ritec Schachtkamera Feldeinsatz

6.10.2.4 Feldeinsatz JT-Elektronik Fast Picture

Der elektronische Spiegel Fast Picture der Firma JT-Elektronik verfiigt {iber die stabilste
Inspektionsstange mit einem guten Verschlusssystem, jedoch ist sie schwerer als die Stangen der
anderen Systeme. Des Weiteren ist sie schwer verstellbar, da das Verschlusssystem klemmt.
Fixierschellen fiir das Inspektionskabel entlang der Teleskopstange fehlen.

Die Steuereinheit befindet sich bei diesem System in einem separaten Koffer. Dies erwies
sich als nicht ideal, da dieser neben dem Schacht auf den Boden platziert werden musste. Die
angedachte Fixierung des Koffers an der Inspektionsstange erschwert den Einsatz des Spiegels.

Der Spiegel verfiigt iiber einen Motor zum Kippen des Kamerakopfes. Dieser kann
mittels der Steuereinheit bedient werden. Dies erwies sich beispielsweise bei der Inspektion von
Abstiirzen als praktisch.

Eine Stammdateneingabe direkt in das Inspektionsvideo ist moglich, diese Daten werden
jedoch nach einem Neustart des Systems automatisch geldscht. Andert sich nun nur ein Teil der
Haltungsbezeichnung, so miissen trotzdem alle Daten neu eingegeben werden. Die in die
Steuereinheit integrierte Tastatur reagiert verzogert auf die Tasteneingabe, was zu Schreibfehlern
fiihrt.
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Die Inspektionsvideos konnen nur auf eine SD-Karte gespeichert werden. Ein BNC bzw. USB-
Anschluss ist nicht vorhanden. Nach telefonischer Anfrage beim Hersteller versicherte dieser,

dass solch ein Anschluss nachristbar sei.

Abbildung 180 - JT-Elektronik Fast Picture Feldeinsatz

Seite 145



Ergebnisse

6.10.2.5 Feldeinsatz MesSen Nord STV3

Fiir dieses Modell wurde von der BOKU Wien eine Trolleykonstruktion entwickelt,
welche eine Befestigung flir den Inspektionslaptop und die Steuereinheit besitzt. Die
Steuereinheit konnte auch wahlweise mittels Gurt um den Nacken gehdngt werden, dies wird
aber auf Dauer belastend fiir die Halswirbelsdule. Innerhalb des Trolleys sind Netzteil und Akku
des elektronischen Spiegels autbewahrt.

Die Inspektionsstange ist ein Alu-Stecksystem. Fixierschellen fiir das Kamerakabel
fehlen auf diesem. Jedoch gibt es auch weitere Inspektionsstangen aus anderen Materialien, wie
zum Beispiel eine Carbon-Stange.

Es gibt keine Option den Autofokus dauerhaft zu deaktivieren, daher bei der Anwendung
des manuellen Fokus stellt sich der automatische Fokus immer wieder von selbst ein.

Stammdaten konnten mittels USB-Tastur direkt in das Inspektionsvideo eingeblendet
werden. Diese sind aber wie bei dem System von JT-Elektronik nach einem Neustart
verschwunden. Eine passende Vorrichtung zum Anbringen der Tastatur, beispielsweise an der
Steuereinheit, ist nicht vorhanden.

Abbildung 183 - MesSen Abbildung 181 - MesSen Nord  Abbildung 182 -

Nord STV3 Feldeinsatz STV3 Steuereinheit mittels Gurt um  MesSen  Nord
Nacken STV3 Carbon-
Teleskopstange
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6.10.3 Vergleich der Inspektionsdisplays im Feld

Die Systeme Ritec Schachtkamera, JT-Elektronik und MesSen Nord STV 3 verfiigen tliber
in die Steuereinheit integrierte Inspektionsdisplays. Beim Modell STV3 wurde jedoch aufgrund
der Verwendung der Inspektionssoftware WinCan v8 ein Laptop zur Inspektion eingesetzt. Auch
die Inspektionen mit dem elektronischen Spiegel QuickView erfolgten am Laptop mittels
WinCan v8. Bei der Weiterentwicklung QuickView X erfolgte die Inspektion mittels
(beliebigen) Tablet.

Starke Sonneneinstrahlung auf ein Display macht in manchen Féllen eine Inspektion
unmoglich. Folgend ein Vergleich der verwendeten Inspektionsdisplays an einem sonnigen
Inspektionstag.

6.10.3.1 Inspektionsdisplay iPEK QuickView Haloptic

Starke Spiegelungen bei der Inspektion mit Laptop. Dies ist jedoch abhingig vom
verwendeten Laptopdisplay.

Abbildung 184 - iPEK QuickView Inspektion am Laptop

Das integrierte Inspektionsdisplay wurde wihrend diesen Inspektionen nicht verwendet.

Abbildung 185 - iPEK QuickView integriertes Inspektionsdisplay
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6.10.3.2 Inspektionsdisplay iPEK QuickView X

Starke Spiegelungen gab es bei Inspektion mittels Tablet. Dies ist jedoch abhingig vom
verwendeten Tablet und ob ein Sonnenschutz mitgeliefert bzw. verwendet wird.

SAMEUNG

Abbildung 187 - iPEK QuickView X Inspektionsdisplay 2
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6.10.3.3 Inspektionsdisplay Ritec Schachtkamera

Geringe Spiegelungen sind beim, in die Steuereinheit integrierten, Inspektionsdisplay
wihrend direkter Sonneneinstrahlung vorhanden. Ein Sonnenschutz gegen Spiegelungen wird
bei diesem elektronischen Spiegel mitgeliefert, dieser wurde jedoch wihrend den Inspektionen
nicht verwendet.

Abbildung 189 - Ritec Schachtkamera Inspektionsdisplay 2
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6.10.3.4 Inspektionsdisplay JT-Elektronik Fast Picture

Mittlere Spiegelungen bei dem in der Steuereinheit integrierten Display des Modells JT-
Elektronik Fast Picture.

Abbildung 190 - JT-Elektronik Fast Picture Inspektionsdisplay 1
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6.10.3.5 Inspektionsdisplay MesSen Nord STV3

Beim Model MesSen Nord STV3 wurde wéhrend der Testinspektionen ein Laptop zur
Inspektion verwendet. Es gibt jedoch auch ein integriertes Inspektionsdisplay in der
Steuereinheit. Dieses weist sehr starke Spiegelungen bei Sonneneinstrahlung auf.

Abbildung 194 - MesSen Nord STV3 Inspektionsdisplay 2
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6.10.4 Zusammenfassender Vergleich der Spiegelmodelle
Es werden alle Informationen der Testinspektionen in einer Bewertungsmatrix zusammengefasst.

Tabelle 18 - Zusammenfassung: Vergleich der Spiegelmodelle

Qulile\P;ew iIPEK MesSen Nord Ritec JT-Elektronik
. QuickView X STV3 Schachtkamera Fast Picture
Haloptic
Beleuchtung o[1] +[2] 4=F /4 4=F 4=
Kameraauflésung 0 ++ A 3 ++
Sichtweite ++ ++ +/0 A= A +
Zustandserkennung 0 ++ H=E /4 4= [ 4 =
Spiegelunqen N 3 o - N
Inspektionsdisplay
Steuerung A= [ AR Sas ++/+ A=/ A ++/+
Inspektionsstange + [4] A ++/+[5] Sn ++/+[6]
Inspektionskomfort + + o[7] +1[8] tH/+
Zusatzfunktionen keine vorh. 4 keine vorh. keine vorh. SR

Legende: ++ ... sehr gut; + ... gut; o ... befriedigend; - ... geniigend; -- ... nicht geniigend

[1]: Da nur eine punktuelle Lichtsdule vorhanden ist (schwierige Inspektion der
Rohrwandung) und Eigenblendungen moglich sind. Jedoch sind Inspektionen von
(groben) Zustinden in weiter Entfernung (> 40m) bzw. bis zum néchsten Schacht
moglich (siehe Abbildung 167)

[2]: Aufgrund ungleichméaBiger Farbgebung und Eigenblendung (siche Abbildung 168)
[3]: Abhdngig vom verwendeten Tablet

[4]: Aufgrund sich 16sender Kabelsteckverbindung

[5]: Alternativen vorhanden (sieche Punkt 6.10.2.5)

[6]: schwere Inspektionsstange

[7]:  Entwicklung einer Trolley-Konstruktion zum Transport wéhrend der
Testinspektionen notig gewesen

[8]: Verwendung von Transportkarren notwendig
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6.10.5Kosten-Nutzen-Analyse basierend auf  den vorangegangenen
Untersuchungen

Basierend auf den Testinspektionen fiir die Integration eines elektronischen
Spiegelmodells in die LINZ AG Abwasser, erfolgt ein Kosten-Nutzen-Vergleich zwischen dem
elektronischen Spiegel und der Kamera TV-Befahrung. Dazu werden an einem 20 km langen
Kanalnetz verschiedene Untersuchungsvarianten betrachtet.

Die durchschnittlichen Inspektionskosten fiir eine Kamerabefahrung liegen in einem
Bereich zwischen 1,33 €/Ifm (Pamperl, 2010) und 2,50 €/Ifm (Tagespreis eines
Kamerafahrzeuges mit Personal von ca. 1.000 €). Die Laufmeterleistung betrigt 400 m/Tag
(Plihal, 2009). Die Kanalreinigungsleistung wird mit 700 m pro Tag (Pamperl, 2010) und die
dazugehorigen Kosten in einem Bereich zwischen 1.500 € pro Tag (vgl. Miiller (2007);
Fahrzeug + 2 Personen 150 €/h bei einer Arbeitszeit von 8h pro Tag) und 1.000 € pro Tag
(Orth et al., 2008) geschitzt.

Die Inspektionskosten fiir den elektronischen Spiegel ergeben sich aus:
Anschaffungskosten von 15.000 € und einer Abschreibung auf 3 Jahre = 5.000 €/Jahr. Bei 200
Arbeitstagen ergeben sich 25 €/Tag an Anschaffungskosten + Personalkosten fiir 2 Personen von
ca. 1.000 € pro Tag (10h Arbeitszeit). Die Laufmeterleistung pro Tag wird mit 2.000 m
angenommen (basierend auf den Testinspektionen und Pamperl, 2010). Daher ergeben sich fiir
den elektronischen Spiegel Inspektionskosten von 0,51 €/Ifm. Beim Ansatz geringerer
Personalkosten von nur ca. 600 € pro Tag (nach Pamperl, 2010) ergeben sich fiir den
elektronischen Spiegel ca. 0,29 €/1fm.

Tabelle 19 - Zusammenfassung der Annahmen fiir die KNA

Zusammenfassung
Léinge Kanalisationsnetz 20 km
TV-Kamerabefahrung
Laufimeterleistung 400 m/Tag
Inspektionskosten zwischen 2,50 €/lfim
1,33 €/Ifim

Inspektion mittels elektronischem Spiegel
Laufimeterleistung 2000 m/Tag
Inspektionskosten zwischen 0,51 €/lfim
0,29 €/Ifim

Kanalreinigung

Laufineterleistung 700 m/Tag
Reinigungskosten zwischen 1500 €/Tag
1000 €/Tag
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6.10.5.1 Varianten der Haltungsinspektionen

Fiir die Ermittlung der Gesamtkosten wurden die niedrigsten geschitzten Preise bei den
Einzelkosten (linke Spalte der Kosten), sowie die hochsten geschétzten Preise (rechte Spalte der
Kosten) angesetzt.

Tabelle 20 - Varianten Kosten-Nutzen-Analyse Haltungsinspektionen (Kuratko, 2015)

Inspektionstage Inspektionstage Reinigungs-  Kostenbereiche Kostenbereiche Kostenbereiche Gesamt-
TV-Befahrung Spiegel tage TV-Befahrung Spiegel Kanalreinigung kostenbereiche
untere obere untere obere untere obere untere obere
Variante 1
TV-Befahrung + Reinigung 50 Tage 0 Tage 29 Tage 26600€ 50000 € 0€ 0€ 29000€ 43500€ 55600€ 93500€
vom gesamten Kanalnetz
Variante 2
TV-Befahrung + Reinigung 50 Tage 0 Tage 6Tage  26600€ 50000€  O€ 0€ 6000€ 9000€ 32600€ 59000 €
won 20% des Kanalnetzes
Variante 3
TV-Befahrung ohne Reinigung 50 Tage 0 Tage 0 Tage 26600€ 50000€ 0€ 0€ 0€ 0€ 26 600 € 50000 €
Variante 4
Inspektion nur mit 0 Tage 10 Tage 0 Tage 0€ 0€ 5800€ 10200€ 0€ 0€ 5800€ 10200€
elektronischem Spiegel
Variante 5
Inspektion mitelektronischem 10T 0T 5320€ 10000€ 5800€ 10200€  O€ 0€ 11120€ 20200€
Spiegel +20% nochmals mit age age age
TV-Befahrung
Variante 6
Inspektion mit elektronischem . 10 Tage 6Tage  5320€ 10000€ 5800€ 10200€ 6000€ 9000€ 17120€ 29200€
Spiegel +20% nochmals mit
TV-Befahrung + Reinigung
ad. Variante 2: Aufgrund des Selbstreinigungseffekts muss nicht das gesamte Kanalnetz

gereinigt werden.

ad Variante 5: Wird bei der Inspektion mittels des elektronischen Spiegels ein baulicher
Handlungsbedarf festgestellt, so muss die betroffene Haltung auch
nochmal mittels TV-Befahrung detailliert inspiziert werden. In dieser
Variante sind 20% des Kanalnetzes davon betroffen.

ad Variante 6: Die 20% des Haltungsnetzes welche nach einer Inspektion einen baulichen
Zustand aufweisen und nochmals detailliert mit der TV-Befahrung
inspiziert werden miissen, werden in dieser Variante auch gereinigt.
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6.10.5.2 Kostengleichheit TV Befahrung - Elektronischer Spiegel

Die Kostengleichheit driickt aus wieviel % des angenommenen Kanalnetzes einen
baulichen Zustand aufweisen konnen, welcher eine detaillierte TV-Befahrung nétig macht,
sodass die Kosten des kombinierten Einsatzes von elektronischem Spiegel + TV Befahrung
gleich denen einer vollstindigen TV Befahrung des gesamten Kanalnetzes sind. Folgend fiir die
oberen Preisbereiche der Einzelkosten ermittelt (ungiinstigere Fall):

Kosten TV-Befahrung des gesamten Kanalnetzes + Reinigung: € 93.500
Kosten Inspektion mittels elektronischen Spiegels des gesamten Kanalnetzes: € 10.200
85% (17 km) des Kanalisationsnetzes werden nochmals mittels TV-Befahrung inspiziert:
Geschitzte Kosten TV-Befahrung (2,50 € / m): € 42.500
Geschitzte Kosten Kanalreinigung: € 37.500
Gesamtkosten mitsamt Inspektion des Kanalisationsnetzes mit elektronischem Spiegel:

€ 42.500 + € 37.500 + € 10.200 = € 90.200

- 85% des Kanalisationsnetzes kann einen baulichen Zustand aufweisen, der eine
detaillierte TV-Inspektion erfordert.

6.10.6 Einbindung der Inspektionsdaten des elektronischen Spiegels in die
Datenstruktur der LINZ AG

Als Inspektionssoftware wurde bei den Spiegelmodellen iPEK QuickView und
MesSen Nord STV3 das Programm WinCan v8 verwendet. Dieses Programm wird von der
LINZ AG auch fiir deren TV-Befahrungen eingesetzt. Fiir den elektronischen Spiegel sollte ein
passendes Template zur Inspektion mit dem Spiegel erstellt, und die Moglichkeiten der
Einbindung der Spiegeldaten in die bestehende Datenstruktur der LINZ AG iiberpriift werden.

Wihrend den ersten Testinspektionen im Juli 2014 wurden von Seiten der LINZ AG
WinCan-Files der TV-Inspektionen tibermittelt. Auf Basis derer wurde das WinCan Template
der LINZ AG fiir den elektronischen Spiegel adaptiert. Es sollte die Moglichkeit bieten die
Zustandserfassung der TV-Inspektion mit dem elektronischen Spiegel zu {iberpriifen, um
Vergleiche ziehen zu konnen, ob sich Zustédnde verdndert haben oder neue entstanden sind.

Fiir die zweiten Testinspektionen wurde ein stark vereinfachtes WinCan Template fiir den
elektronischen Spiegel entworfen, da kein Vergleich mehr mit TV-Inspektionen erfolgte.
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6.10.6.1 WinCan Template LINZ AG

Das originale LINZ AG Template fiir WinCan v8 ist an die Inspektion mittels
Kamerafahrwagen angepasst.

e 0PV i [Pk 1 [Foio 2 Nidwa Gan | HPEG [Bmmmbima [ Bevtandnd (2 Home SRk
1 SO0 Hakunguartang B = BY w wmw
2 [ (SE 06! Zubaid im Schecht Nw' 200 mm, Betonfaioolr el [ | (@ | 0 | o [000047[HALH 30 [Unipbous  [HA 284
] ZEWE Fhlender Wandungsted b D6 Like 50 cor |8 |® | o | o |DF0k4T | Linberbau |
d | |SEDE [Zulsid wn Sehucht W 200 min, Betordaleohi o) (91 | W0 | & | o |[DRODAT{STRLHED |Gehachinmgs (STR |159
5 |00 11518 | Senatiges von 12 bis 12 Lty | o 0 | o | o |0kD4T Deckel klspoetll | Deckeinkl A
6 |038 25w Fehiendet Wandungeled von 07 e (3 Uk G0cr? | (80 | (W | © | © |000057]Schachtgeinne de]Uinkehai
7100 |RAD Robeanlang |® [ ® | o | o |oomsa
B (102 [WAW2|vedeshchs Ablagenngen von 06 b 07 U Oues| (W9 | @ | 0 | o |000233| I | |
3 102 |W|Langaics bei 12 Ui Biede des Risses Jmm Schi 99 | W1 | © | o |0n0248) . |
W [153  [2FWE| Scherbenbidurs vo D4 bis 08 Uk Ewde des Fie| 81 | (91 | © | O |000338|
Abbildung 195 - WinCan v8 Template LINZ AG Orlglnal
Von links nach rechts eine Erlduterung der Spalten:
Nr.: Nummerierung der Zustinde
m+; Position der Zustdnde. Zustdnde an der Stelle 0,00 beschreiben
hierbei den Schacht
OP Kiirzel: Zustandskiirzel
Zustand: Beschreibung des Zustandes in Worten
Foto 1/2: Bilder des Zustandes, welche wihrend der Inspektion gemacht
wurden
Video: Inspektionsvideo
Scan: Scanaufnahmen
MPEG: Zeitstempel des Videos
Bemerkung: Zusitzliche Beschreibung des Zustandes
S-Bestandteil: Beschreibung, welcher Bestandteil des Schachtes betroffen ist
Z-Name: Name eines Zulaufs
Z-Abstich: Abstich eines Zulaufes in den Schacht

6.10.6.2  WinCan Template elektronischer Spiegel v1

Wihrend der ersten Testinspektionen fiir die LINZ AG Abwasser im Juli 2014 wurde ein
fiir den elektronischen Spiegel adaptiertes Template in WinCan v8 verwendet. Grundidee war es,
die Daten von der TV-Inspektion zu ilibernehmen, und mit dem elektronischen Spiegel zu
kontrollieren, ob diese noch vorhanden sind, oder sich verdndert haben. Zusétzlich kann auch ein
seit der letzten Inspektion neu entstandener Zustand erfasst werden. Als vereinfachte Erfassung
wurden hierfiir Zustdnde in Gruppen zusammengefasst, da mit einem elektronischen Spiegel
keine so detaillierte Zustandserfassung wie mit einer TV-Befahrung erfolgen kann. Das
adaptierte Template wird in Abbildung 196 nédher berschrieben.
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Ablagerungshdhen
(=2,5%; >2,5% - <=15%;
>15% - <=30%; >30%)

Zustand mit elektronischen
Spiegel erkannt? (ja/nein/n.v. =
nicht mehr vorhanden)
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Zusatzliche Anmerkung ob es sic Quantifizierungen

Zustandserfassung mittels

um einen neuen Zustand handelt
Zustandsgruppen

und Uhrzeitreferenz

Abbildung 196 - WinCan v8 Template elektronischer Spiegel v1

Folgend eine Auflistung der Zustdnde, welche zu Gruppen (Zustand 1 + Zustand 2) kombiniert
werden konnen.

Tabelle 21 - Zustandsgruppierungen WinCan v8 Template elektronischer Spiegel vl

Zustand 1 Zustand 2
Rissbildung Infiltration
Verformung Exfiltration
Rohrbruch Wurzeln
Oberflichenschaden Inkrustation
Anschluss Boden sichtbar
Verschobene )
. Anschluss einragend
Verbindung
Schadhafte Reparatur Anschluss schadhaft
Pordses Rohr ) LIRS .
Dichtungsmaterial
Anhaftende Stoffe Hohlraum sichtbar
Eindringen von
Ablagerung Bodenmaterial
Anderes Hindernis -
Ungeziefer -
Punktuelle Reparatur -
Kriimmende Leitung -
Anfangsknoten -
Endknoten -
Wasserpiegel -
Allg. Foto -
Allg. Anmerkung -

Seite 157



Ergebnisse

6.10.6.3 WinCan Template elektronischer Spiegel v2

Wihrend der zweiten Testinspektionen fiir die LINZ AG Abwasser im Oktober 2014
wurde ein zweites, stark vereinfachtes Template fiir den elektronischen Spiegel entworfen.

Es werden keine Vergleiche mehr mit einer bereits durchgefiihrten TV-Inspektion
durchgefiihrt, sondern nur festgestellt, ob ein baulicher bzw. betrieblicher Handlungsbedarf, oder
ein Sanierungsbedarf besteht. Ist dies nicht der Fall, wird auf das nichste Inspektionsintervall
verwiesen.

Die Funktionen des adaptierten Templates v2 siehe in Abbildung 197.

EIEIE 3

m
s
L)
i)

Fett Machstes Inspektionsintervall:

= Ablagerung gering <15% | [ 1lahe
= I Ablagerung mittel <30% . 3 lahre
- Ablagerung hoch >30% | ; 5 lahre —
— : Ablagerung verhdrtet ' ' i =
Wurzeln . | I =
Inkrustation

Abbildung 197 - WinCan v8 Template elektronischer Spiegel v2
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7.Diskussion und Interpretation der
Ergebnisse

7.1 Eignung des elektronischen Spiegels und SewerBatt® fiir den
taglichen Einsatz

Die Untersuchungen zur baulichen Zustandserfassung im Rahmen des INNOKANIS-
Projekts haben ergeben, dass die Erkennung einzelner Zustinde sehr stark vom Spiegelmodell
abhéngig ist. Bei den Zustinden BAG (einragender Anschluss), BAF (Oberflichenschaden),
BAJ (verschobene Verbindung) und BAK (schadhafte Innenauskleidung) betrugen die
Zustandserkennungsraten von beiden Modellen mindestens 80 %, was ein gutes Ergebnis
darstellt.

Der deutliche Unterschied zwischen dem Modell iPEK QuickView Haloptic und MesSen
Nord STV3 bei den Zustinden BAC (Rohrbruch), BAA (Verformung), BAH (schadhafter
Anschluss) und BAB (Rissbildung) kann im Hinblick auf die unterschiedliche Kameraauflésung
interpretiert werden (siche auch Plihal et al., 2013b). Generell ist die Erkennung von Rissen
schwierig, wenn diese nicht in Kombination mit Infiltration bzw. Inkrustation auftreten.

Fiir die Erfassung des Zustandes BAO (Boden sichtbar) ist zumeist eine Inspektion in
radialer Richtung erforderlich, die mit einem elektronischen Spiegel nicht durchgefiihrt werden
kann. Die Erkennung des Zustandes BAN (pordses Rohr) ist meistens vom Grundwasserstand
abhédngig. Weder bei der herkdémmlichen TV-Inspektion mittels Roboter (Referenzdaten) noch
bei den Untersuchungen im Rahmen des INNOKANIS-Projekts wurde der Grundwasserstand
erfasst. Somit kann nicht ausgeschlossen werden, dass zum Untersuchungszeitpunkt der
Grundwasserstand niedriger war als bei der herkdmmlichen TV-Inspektion, wodurch der
Zustand BAN fiir die beiden elektronischen Spiegelmodelle kaum zu erkennen war. Weiters
spielt der Rohrdurchmesser eine wichtige Rolle bei der baulichen Zustandserkennung. Auch hier
zeigte sich, dass die Qualitdt der Zustandserfassung wesentlich vom Spiegelmodell bzw. von der
Beleuchtung des Spiegels abhingig ist. Die bisherigen Untersuchungen weisen darauf hin, dass
ein sogenanntes ,Streulicht“ im Vergleich zum punktuellen Licht Vorteile bei der
Zustandserkennung aufweist. Zusammengefasst eignet sich der elektronische Spiegel sehr gut fiir
den betrieblichen Uberblick im Kanalsystem. Um den baulichen Zustand genau beurteilen zu
konnen, ist weiterhin eine herkdmmliche TV-Inspektion mittels Fahrwagen erforderlich (siehe
OWAV RB 43 (2013) und OWAV RB 22 (2012)).

Bei der betrieblichen Zustandserfassung variieren die Zustandserkennungsraten in
Abhingigkeit von der Art der Kamerabeleuchtung sowie der Bildauflosung des jeweiligen
Spiegelmodells. Dabei ist zur Erkennung des Zustandes BBA (Wurzeln) anzumerken, dass nach
Erstellung der Referenzvideos mittels herkommlicher TV-Inspektion die meisten Wurzeln
weggefrast wurden, wodurch bei der Untersuchung mittels Spiegel kaum oder gar keine
Verwurzelungen nachgewiesen werden konnten. Somit sind die Erkennungsraten fiir diesen
Zustand als nicht reprisentativ anzusehen. Durch die wurzelbedingte Querschnittsreduktion der
Haltung ist davon auszugehen, dass der Zustand BBA mithilfe eines elektronischen Spiegels sehr
gut erfassbar ist. Zur Erkennung des Zustandes BBF (Infiltration) ldsst sich anmerken, dass
zumeist ,,nur” schwitzende bzw. vereinzelt tropfende Infiltrationen in den untersuchten
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Haltungen vorhanden waren. Die Erkennung dieses Zustandes ist ebenfalls vom
Grundwasserstand abhingig. Zusammengefasst eignet sich der elektronische Spiegel fiir die
betriebliche Zustandserfassung sehr gut und stellt eine kostengiinstige Alternative zur
herkdmmlichen TV-Inspektion dar.

Bei der umweltrelevanten Zustandserfassung eignet sich der elektronische Spiegel, um
z.B. die Zustinde Infiltration, einragender Dichtring sowie unsachgemdll ausgefiihrter
Hausanschluss zu erfassen. Der erfolgreiche Einsatz eines Spiegels zur Lokalisierung von
Fremdwassereintritt durch flieBende und spritzende Infiltrationen wurde im Rahmen der
Voruntersuchungen zum INNOKANIS-Projekt dokumentiert. Zusétzlich zur baulichen,
betrieblichen und umweltrelevanten Zustandserfassung gibt es zahlreiche weitere Einsatzgebiete,
fiir die sich der elektronische Spiegel eignet, z.B. zur Lokalisierung von Rattennestern oder zur
Beweissicherung bei Beschiddigungen des Kanalsystems durch fremde Baustellen. Dazu sind
jedoch weitere Untersuchungen erforderlich.

Die Daten des SewerBatt® wurden auf Basis der Resultate der optischen Inspektion
analysiert. Wie sich herausgestellt hat, mussten die Daten separat fiir Einzel- bzw.
Gruppenzustdnde analysiert werden, da die SewerBatt® nicht zwischen FEinzel- und
Gruppenzustinde differenzieren kann, wenn sich diese in einer Entfernung im Bereich der
akkustischen Wellenldnge befinden. Dies ist in Abbildung 198 dargestellt, welche einen defekten
Hausanschluss abbildet. Nach EN 13508-2/A1 (2010) muss dieser Zustand folgendermallen
beschrieben werden:

. Anschluss (BCA)

. einragender Anschluss (BAG)
. fehlerhafter Anschluss (BAH)
. Rohrbruch (BAC)

. Boden sichtbar (BAO).

Abbildung 198 zeigt auch das von der SewerBatt® aufgezeichnete Inspektionssignal des
defekten Hausanschlusses. Wie ersichtlich wurde nur ein Inspektionssignal fiir alle 5 Zustdnde
aufgezeichnet, was bei der Datenanalyse beriicksichtigt werden muss. SewerBatt® kann eine
Gruppe von Zustidnden entsprechend der hinterlegten Muster in einer Datenbank erfassen.
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Abbildung 198 - TV-Befahrung vs. SewerBatt® Inspektionsergebnisse - Zustandsgruppen
(Plihal et al., 2015)
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Soweit Zustandsgruppen beriicksichtigt wurden, stellt dieses Projekt einen ersten Versuch
zur Analyse solcher Gruppen dar. Mit einer Kombination von elektronischem Spiegel und
SewerBatt® konnten Erkennungsraten bis zu 100 % (abhingig vom verwendeten Spiegelmodell)
fiir manche Zustandsgruppen erreicht werden. Da sich die Inspektionsbedingungen, als auch die
Resultate in Bezug auf Detaillierungsgrad und Genauigkeit sehr von denen einer TV-Befahrung
unterscheiden, ist eine vereinfachte Version des Kodiersystem nach EN 13508-2/A1 (2010)
notwendig (wie mit dem Beispiel des defekten Hausanschlusses gezeigt).

7.2 Eignung des elektronischen Spiegels zur Schachtinspektion
(Horander, 2014)

Wie in Kapitel 6.4 gezeigt, wurden fast 60 % der Zusténde nicht dokumentiert. Dies liegt
jedoch auch daran, dass im Rahmen der Diplomarbeit jeder einzelne Zustand in die Datenbank
aufgenommen wurde, wihrend die KU, obwohl sie den Zustand in den meisten Fillen ebenfalls
gesehen haben, diesen nicht, oder nur einmal aufgenommen haben, da es fiir sie keinen
ernsthaften Schaden darstellt.

Wie Abbildung 199 zeigt, wurde von den Mitarbeitern der KU, der Zustand DAF
(Oberflachenschaden) bei den Auflageringen nicht aufgenommen, da es fiir sie nicht von
Bedeutung ist. Dadurch wurde das Ergebnis zu Gunsten des elektronischen Spiegels verfélscht,
obwohl hierfiir keine Kamera fiir die Aufnahme der Zustdnde notig gewesen wére. Daraus ergibt
sich, dass iiber 20 % der Zustdnde bei den Auflageringen nicht in ihrer Datenbank aufgenommen
wurden.

Fast 80 % der festgestellten Zustdnde befinden sich im oberen Bereich eines Schachtes.
Zum oberen Schachtbereich zidhlen Abdeckung und Rahmen (A), Auflageringe (B) und
Schachtaufbau (C). Der elektronische Spiegel wird fiir die Zustandserkennung bei Abdeckung
und Rahmen, sowie bei den Auflageringen nicht zwingend benétigt, da diese Bereiche von oben
sehr gut einsehbar sind. Beim Schachtaufbau ist dies nicht der Fall. Besonders in diesem Bereich
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wurden die meisten Zustidnde von den KUs nicht erfasst. Vor allem in diesem Bereich ist der
Einsatz eines elektronische Spiegels vorteilhaft.

Abbildung 200 =zeigt die Schachtinspektion eines Ortbetonschachtes. Es wurden
insgesamt 87 Fertigteilschdchte und 20 Ortbetonschédchte inspiziert. Dabei wurden 13
Ortbetonschédchte in Salzburg aufgenommen, sechs beim RHV Wolfgangsee-Ischl und einer
beim AWV Anzbach-Laabental. Wie die Abbildung 200 zeigt, ist es nicht moglich nur beim
Blick von oben, Zustinde die sich unterhalb der Decke oder in den hinteren oberen Ecken
befinden festzustellen. Daher ist es ratsam Ortbetonschéchte z.B. mit dem elektronischen Spiegel
oder einer umgebauten Schiebekamera zu inspizieren. Beim RHV Wolfgangsee-Ischl und beim
AWYV Anzbach-Laabental befanden sich keine Schiden in diesen Bereichen. In Salzburg wurden
diese Zustinde sehr wohl erkannt, da diese eine direkte Inaugenscheinnahme durch Befahrung
des Schachtes vornehmen.

Abbildung 200 - Schwierigkeit der Zustandserkennung bei Ortbetonschéchten

7.2.1.1 Beispiele fiir Zustinde die nicht erkannt und aufgenommen wurden

Die meisten Zustinde die nicht dokumentiert wurden, waren Oberflichenschidden. Dabei
befanden sich diese zumeist im oberen Bereich des Schachtes, also bei den Auflageringen oder
im Schachtaufbau (sieche Abbildung 199). Es handelt sich hierbei jedoch um keine groben
Schéiden, daher wurden diese auch von den KUs meistens ignoriert.

Abbildung 110 und Abbildung 111 zeigen die Gesamtauswertungen aller KU. Dabei
haben Zustinde die maximal drei Mal in der Datenbank dokumentiert wurden, und von den KUs
nicht aufgenommen wurden, keine signifikante Aussagekraft. Diese Zusténde sind:

Verformung (DAA), Defektes Mauerwerk (DAD), Schadhafte Innenauskleidung (DAK),
Wurzeln (DBA), Eindringen von Bodenmaterial (DBD),

Eine relativ geringe Aussagekraft haben Zustinde die maximal zehn Mal in der
Datenbank dokumentiert wurden. Diese sind:

Seite 162



Diskussion und Interpretation der Ergebnisse

Einragender Anschluss (DAG), Schadhafter Anschluss (DAH), Einragendes
Dichtungsmaterial (DAI), Schadhafte Steigeisen (DAQ), Schidden an Abdeckung und Rahmen
(DAR), Infiltration (DBF)

Vor allem ein schadhafter Anschluss und Infiltration im Schachtaufbau sind Zustédnde,
die unbedingt erkannt werden sollten. Diese Schaden miissen dann saniert werden.

Eine signifikante Aussagekraft haben die restlichen Zusténde, die liber zehn Mal in der
Datenbank dokumentiert wurden. Diese Zustinde sind: Risse (DAB), Bruch/Einsturz (DAC),
Oberflichenschiden (DBF), Verschobene Verbindung (DAJ), Anhaftende Stoffe (DBB),
Ablagerungen (DBC), Anschluss (DCA), Anschlussleitung (DCB).

Hier sind vor allem grofere Risse, Briiche und die verschobenen Verbindungen zu
nennen die erkannt werden sollten, um Fremdmaterial und Fremdwasser im Schacht zu
vermeiden. Die restlichen Zustinde sind vernachléssigbar.

Die folgenden Beispiele wurden durch die KU nicht aufgenommen.

Abbildung 201 zeigt Dichtungsmaterial, das in den Schacht hineinragt.

AR KrelsOroiies 3 =ochmulzwasser

Abbildung 201 - DAI - Einragendes Dichtungsmaterial
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In Abbildung 202 sind anhaftende Stoffe an der Schachtwand ersichtlich.
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Abbildung 202 - DBB - Anhaftende Stoffe

Abbildung 203 zeigt Wurzeleinwuchs in die Schachtwand. Ein Indiz, dass die
Schachtwand undicht ist.

Mischwasse

Sorofil

Abbildung 203 - DBA - Wurzeln
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In Abbildung 204 ist ein vertikaler Riss zu erkennen.

Abbildung 204 - DAB - Riss

Abbildung 205 zeigt einen einragenden Anschluss. Wenn ein einragender Anschluss
vorhanden ist, sind die Codes fiir DCA - Anschluss und DCG - Anschlussleitung ebenfalls in die
Erhebung aufzunehmen.

Abbildung 205 - Einragender Anschluss, DCA - Anschluss, DCG - Anschlussleitung
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Die Abbildung 206 zeigt einen Ausbruch der Schachtwand und eine damit verbundene
Infiltration.

Abbildung 206 - DAC - Bruch, DBF - Infiltration

Die meisten Schidden mit knapp 27% wurden im Schachtaufbau nicht erkannt, gefolgt
von den Auflageringen mit 22%. Die Schidden von den Auflageringen sind zum Grofiteil
Oberflachenschidden, die wiederum von den KU vernachldssigt wurden. Diese Zustinde sind
auch ohne elektronischen Spiegel zu erkennen gewesen.

Als beste Methode fiir die Schachtinspektion mit der MesSen Nord-Kamera hat sich die
Kameraneigung von 45°, mit 2 Lichtern und Lichtfiltern erwiesen. Aullerdem sollte das Stativ
verwendet werden. Die Schachtinspektion mit Stativ bendtigt nur durchschnittlich 3 min. ldnger
als die Schachtinspektion ohne Stativ. Es stellt eine Erleichterung fiir die Person dar, welche die
Drehbewegungen im Schacht durchfiihrt, da die Stange nicht die ganze Zeit gehalten werden
muss. Dadurch kann sich der Inspekteur auf gleichmdBig langsame Drehbewegungen
konzentrieren, was bei der Videoausarbeitung im Biiro ein grof3er Vorteil ist, um die Zustdnde zu
erkennen.

Wie Abbildung 120 zeigt, erhoht sich die Fehlerrate durch die Inspektion von oben, je tiefer der
zu inspizierende Schacht ist. Daher sollte vor allem bei tieferen Schichten der elektronische
Spiegel verwendet werden, um den betrieblichen/baulichen Zustand des Schachtes zu
gewidhrleisten. Eine Alternative stellt auch die umgebaute Schiebekamera vom RHV Miihltal
dar. Der einfache Spiegel (wie beim RHV Trumerseen) oder auch der Spiegel der als Lichtquelle
verwendet wird (wie beim RHV Hallstittersee), konnen ebenfalls zur Schachtinspektion fiir tiefe
Schéchte eingesetzt werden.
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7.2.1.2 Vor- und Nachteile des elektronischen Spiegels bei der
Schachtinspektion

Wie bereits in der DWA-M 149-5 beschrieben, ist die einfache Sichtpriifung, also die
Betrachtung von oben, bestenfalls zur Funktionspriifung geeignet.

Die Schachtinspektion mit den beiden Spiegelmodellen von den Firmen MesSen Nord
und QuickView stellt ebenfalls keine Schachtinspektion im klassischen Sinne dar, sondern
schafft nur einen Uberblick zum Zustand des Schachtes. Die Kameras miissten in der Lage sein
durch ein Bewegungssystem das gesamte Bauwerk zu inspizieren, dabei miissen zu jeder Zeit die
vertikale Position und die Blickrichtung erkennbar sein.

Die Vorteile einer Kanalinspektion ohne elektronischen Spiegel liegen ganz klar im
zeitlichen und finanziellen Bereich: Die Erhebungen vor Ort konnen schneller abgeschlossen
werden. Dariiber hinaus erspart sich das KU die lange Nachbearbeitungszeit im Biiro. Aullerdem
ist die Kamera mit einem groBen finanziellen Aufwand verbunden. Der Anschaffungspreis liegt
bei ca. 8.000 - 15.000 €. Zusétzlich sind Reparatur- und Wartungsarbeiten notwendig, welche
wiederum Kosten verursachen. Nicht zu vergessen ist der notwendige zweite Mitarbeiter, der
bei der optischen Schachtinspektion von oben nicht benotigt wird.

Nicht zu unterschétzen ist das Gewicht des Kameraequipments, welches den ganzen Tag
transportiert werden muss. Bei Schiachten mit grolen Tiefen sind die Inspektionsstangen ohne
Stativ eine korperliche Belastung.

Abbildung 207 - Rucksack mit Equipment der MesSen Nord-Kamera
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Bei dem Modell iPEK QuickView ist die Akkueinheit in einer Inspektionsweste
integriert, was einen hoheren Inspektionskomfort schafft (siche Abbildung 208).

Abbildung 208 - QuickView Inspektionsweste mit integriertem Akku

Fiir das Modell MesSen Nord STV3 wurde ein Golf-Caddy extra fiir die Schacht- und
Haltungsinspektion gebaut. Dieser kann auch bei schlechtem Wetter und im schwierigen
Geldnde eingesetzt werden, wie die Abbildung 209 und Abbildung 210 zeigen.

s

Abbildung 209 - Golf-Caddy mit Inspektionslaptop und Steuereinheit des Kameramodells
MesSen Nord STV3
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Abbildung 210 - Schachtinspektion mit Golf-Caddy bei schlechtem Wetter

Der Vorteil des elektronischen Spiegels liegt in der Erfassungsrate der Zustdnde. Auch
wenn das Ergebnis zu Gunsten des elektronischen Spiegels verzerrt wurde (z.B. der Zustand
DAF (Oberfldchenschaden) wurde von den Mitarbeitern der KU bei den Auflageringen nicht
aufgenommen), befindet sich vor allem im Schachtaufbau (C) noch viel Potenzial, die
Genauigkeit der Zustandserkennung zu erhdhen. Genau dies kann mit dem elektronischen
Spiegel erreicht werden. Ein grofler Vorteil des Spiegels ist ist die gleichzeitige Inspektion der
Haltung. Dadurch erhilt das KU einen betrieblichen Uberblick iiber die Haltung. Dabei kann
festgestellt werden, ob Schédden in der Haltung ersichtlich sind und ob eine Reinigung der
Haltung notwendig ist. Dadurch konnten sich die Reinhalteverbénde Geld einsparen.

Je nach Tiefe der Schichte, Witterung, Zustidnde der Schiachte und Gehweg zwischen den
einzelnen Schichten, konnen ca. 15-25 Schichte pro Tag, sowie ca. 2000-3000 m/Tag an
Haltung inspiziert werden. Damit erhilt das KU einen schnellen Uberblick iiber den Zustand des
Kanalnetzes.

Bei schlechter Witterung sollte generell keine Schachtinspektion durchgefiihrt werden,
weil die Zustinde im Schacht nicht klar ersichtlich sind.

Tabelle 22 zeigt einen Uberblick iiber die Vor- und Nachteile des elektronischen Spiegels
bei der Schachtinspektion.
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Tabelle 22 - Vor- und Nachteile des elektronischen Spiegels bei der Schachtinspektion

Vorteile Nachteile
Hohere Erfassungsraten von Zusténden, Hoherer zeitlicher Aufwand vor Ort und im
als wie bei alleiniger Sichtinspektion von oben Biiro

Hoherer finanzieller Aufwand durch die

Vor allem bei tiefen Schécht d
or allem bei tiefen Schichten un Anschaffing des Spiegels und durch Wartungs-

solchen mit Sonderformen gut einsetzbar

und Reparaturkosten
KU erhahlt zusitzlich einen betrieblichen Fiir die Inspektion vor Ort wird ein zweiter
Uberblick iiber die Haltung Mitarbeiter benotigt

In tieferen Schichten ist das Gewicht der
Stange mitsamt des Spiegels belastend fiir den
Inspekteur

Aufgrund der fehlenden Einblendung der
Schachttiefe und Position des Zustandes, nicht
fir eine detaillierte Schachtinspektion geeignet

7.3 Adaption der  Zustandsbeschreibung  fiir  innovative
Inspektionsmethoden (Kuratko, 2015a)

7.3.1 Zustandserfassung mittels elektronischen Spiegel ohne Zustandsgruppen

Bei den Untersuchungen aus den Jahren 2009/10/12 wurden mit den unterschiedlichen
Spiegelmodellen nicht dieselben Haltungen inspiziert, daher lassen sich die elektronischen
Spiegelmodelle hier nicht direkt vergleichen. Es konnen jedoch allgemeine Aussagen iiber die
Zustandserfassungsraten mit elektronischen Spiegeln getroffen werden. Insgesamt konnten
unabhingig vom Spiegelmodell 34% der 2200 Zustidnde innerhalb der Untersuchungsstichprobe
erkannt werden. Dabei konnten Inventarisierungen mit 62% am hidufigsten erkannt werden.
Betriebliche Zustdnde konnten zu 30% erfasst werden. Die Erkennungsrate bei baulichen
Zustinden betrdgt 17%. Sonstige Zustinde (Materialwechsel - BDB, Grund fiir
Inspektionsabbruch - BDC, Wasserspiegel - BDD und Wasserspiegel wegen dem keine Sicht bei
der TV-Befahrung moglich war - BDG) konnten zu 11% erkannt werden.

Betrachtet man die baulichen Zustdnde, so fillt auf, dass einragendes Dichtungsmaterial
(BAI) zu mehr als 35%, und einragende Anschliisse zu mehr als 55% erkannt werden konnten.
Dies bestitigt die Annahme, dass querschnittsreduzierende Zustinde relativ einfach mit dem
elektronischen Spiegel erkannt werden konnen. Hingegen sind die Erkennungsraten von Rissen
(BAB), Rohrbriichen (BAC) und schadhaften Anschliissen (BAH) geringer als 10%. Dies liegt
zumeist daran, dass diese Zustidnde zu klein sind, um mit dem elektronischen Spiegel erkannt
werden zu konnen. Verschobene Verbindungen (BAJ) konnten zu 20% erkannt werden. Bei den
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restlichen baulichen Zustidnden ist die Stichprobe zu gering (<30 Zustdnde) um exakte Aussagen
tiber deren Erfassung treffen zu kdnnen.

Bei Betrachtung der betrieblichen Zustinde ldsst sich erkennen, dass Inkrustationen
(BBB) zu mehr als 45% identifiziert werden konnten. Ist die Inkrustation
querschnittsreduzierend ldsst sie sich einfach mit dem elektronischen Spiegel erfassen.
Ablagerungen wurden zu mehr als 20% erfasst. Da jedoch teilweise erhebliche Zeitrdume
zwischen den TV-Befahrungen und der Inspektion mit dem elektronischen Spiegel liegen, kann
nicht sichergestellt sein, dass diese Ablagerungen zum Zeitpunkt der Spiegelinspektionen immer
noch existierten. Durch zwischenzeitliche (Selbst-)Reinigung konnten diese schon entfernt
worden sein. Daher ist die Auswertung dieses Zustandes nicht reprisentativ fiir die
Zustandserfassung des elektronischen Spiegels. Das gleiche gilt fiir den Zustand Infiltration
(BBF) von welchem ca. 15% erfasst werden konnten. Durch schwankende Grundwasserstinde
konnten einige dieser Infiltrationen zum Zeitpunkt der Spiegelinspektionen nicht mehr
vorhanden gewesen sein.

Die inventarisierten Anschliisse (BCA) konnten zu rund 20% mit dem Spiegel erfasst
werden. Ist ein Anschluss nicht einragend, so ist eine Erfassung mit dem Spiegel schwierig.
Blindschiachte (BCE-Z) wurden zu mehr als 25% erfasst. Hier wurde eine Erfassung zumeist
durch zu grofle Abwinkelungen bzw. einer zu groflen Entfernung bei ldngeren (>30m) Haltungen
unmdglich gemacht.

In der Kategorie der sonstigen Zustéinde konnten abschnittsweise Wasserstinde innerhalb
der Haltung (BDD) zu 15% erfasst werden. Hier besteht jedoch das gleiche Problem wie bei
Ablagerungen und Infiltrationen. Durch den teilweise langen Zeitraum zwischen TV-Befahrung
und Spiegelinspektion konnten sich diese Zustéinde schon verdndert haben, bzw. verschwunden
sein. Der Kode Allgemeine Anmerkungen (BDB) bezieht sich bei diesen Untersuchungen auf
einen Materialwechsel innerhalb der Haltung. 12,5% der insgesamt 16 Zustinde konnten mit
dem elektronischen Spiegel erfasst werden.

Betrachtet man die Erkennungsraten bei den Inspektionen aus dem Jahr 2011, so liegt
hier die allgemeine Erkennungsrate eines elektronischen Spiegels bei ca. 60%. Sonstige
Zustinde konnten hier zu ca. 80% erkannt werden (wobei sich hier der Zustand Allgemeine
Anmerkung (BDB) auf den Anschluss zwischen Schacht und Haltung bezieht) und
Inventarisierungen zu ca. 75%. Mit dem Modell MesSen Nord STV3 konnten betriebliche
Zustinde zu ca. 55% und bauliche Zustinde zu ca. 50% erkannt werden. Bei dem Modell iPEK
QuickView liegt die Erkennungsrate bei betrieblichen Zustinden bei 40% und bei baulichen
Zustinden bei 35%. Diese Werte lassen sich nicht direkt mit den Zustandserfassungswerten aus
den Inspektionsjahren 2009/10/12 vergleichen, da einerseits die Stichprobe bei den Inspektionen
aus dem Jahr 2011 um mehr als die Hélfte geringer ist, und andererseits bei den Untersuchungen
aus den Jahren 2009/10/12 die Inspektion nicht immer von beiden Haltungsschéichten aus
erfolgte, sondern (realitdtsgetreuer) nur bei 2/3 der Haltungen. Des Weiteren traten bei der
Untersuchungsstichprobe aus den Jahren 2009/10/12 deutlich mehr Risse auf als wie in der
Untersuchungsstichprobe aus dem Jahr 2011. Dadurch, dass die Zustandserfassung von Rissen
mittels elektronischem Spiegel meist nicht moglich ist, da diese oft zu klein sind, fallt die
Gesamterfassungsrate aus der Untersuchungsstichprobe 2009/10/12 (34%) deutlich geringer aus,
als jene aus der Stichprobe 2011 (60%). In der Stichprobe 2009/10/12 traten bei insgesamt 2200
Zustinden 324 Risse auf, wovon ca. 7% mit dem elektronischen Spiegel erkannt werden
konnten. Hingegen traten bei den Untersuchungen aus dem Jahr 2011 bei insgesamt 877
Zustinden nur 54 Risse auf, welche zu ca. 22% (iIPEK QuickView Haloptic) bzw. zu ca. 37%
(MesSen Nord STV3) erfasst werden konnten.
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Die Zustandserfassung mittels elektronischem Spiegel hédngt sehr stark von dem
verwendeten Spiegelmodell und dessen technischen Spezifikationen ab. So sind die Art der
Ausleuchtung, die Kameraauflosung und die Stirke des Zooms bei verschiedenen Modellen
stark unterschiedlich. Da bei den Untersuchungen aus dem Jahr 2011 dieselben Haltungen mit
zwel unterschiedlichen Modellen untersucht wurden, die iiber verschiedene Arten der
Ausleuchtung verfiigen, ldsst sich der Einfluss des verwendeten elektronischen Spiegels deutlich
sehen. Das Modell iPEK QuickView Haloptic nutzt eine punktuelle Beleuchtung mittels
Lichtsdule, wobei hingegen das Modell MesSen Nord STV3 eine Haltung flachig ausleuchtet.
Dadurch ist bei dem Modell der Firma iPEK eine weitere Sicht in die Haltung mdglich, das
Modell der Firma MesSen Nord leuchtet hingegen die Rohrwandung besser aus, bei jedoch
insgesamt geringerer Sichtweite.

Beim direkten Vergleich der Zustandserfassungsraten der beiden unterschiedlichen
Spiegelmodelle fallen folgende Punkte auf:

e Verformungen (BAA) und verschobene Verbindungen (BAJ) lassen sich mit der
flichigen Ausleuchtung des Modells MesSen Nord STV3 signifikant hdufiger erkennen.

e Dies gilt auch fiir Risse (BAB) an der Rohrwandung, Rohrbriiche (BAC) und schadhafte
Anschliisse (BAH).

e Die Erfassungsrate von Inkrustationen liegt beim Modell MesSen Nord STV3 um ca.
25% hoher als beim Modell iPEK QuickView. Inkrustationen die nicht einragend sind,
sondern nur an der Rohrwandung, beispielsweise in einem Riss, lassen sich mit der
flichigen Ausleuchtung hiufiger erfassen.

e Bei den restlichen Zustidnden zeichnen sich keine signifikanten Unterschiede ab, oder die
Stichprobe ist zu gering (<30 Zustinde) fiir exakte Aussagen. Schwankungen in den
Erkennungsraten liegen hier auch bei den allgemeinen Einsatzbedingungen (axialsichtige
Inspektion, richtiges Positionieren der Inspektionsstange,...) einer Inspektion mit dem
elektronischen Spiegel und miissten individuell fiir jede Haltungsinspektion betrachtet
werden.

Da am Markt derzeit auch schon elektronische Spiegel mit HD-Auflésung und einer
Kombination von punktueller und flachiger Beleuchtung verfiigbar sind, wiirde die
Zustandserfassung bei Verwendung solcher Modelle wahrscheinlich hohere Erkennungsraten
liefern.

Bei den Griinden fiir eine Nichterkennung eines Zustandes herrscht vor, dass ein Zustand
zu weit innerhalb der Haltung liegt, als dass eine einwandfreie Erkennung mit einem
elektronischen Spiegel moglich wire. Rund 45% der Nichterkennungen sind dadurch begriindet.
Die Ursachen hierfiir liegen in einer Kombination einer zu schwachen Ausleuchtung, zu geringer
Kamera-Auflosung und einem zu kleinen Zustand. Wéhrend den Untersuchungen trat dieses
Problem in der Regel ab einer Entfernung vom Schacht von ca. 25 m auf. Bei dem Modell iPEK
QuickView (Haloptic) wurde diese Begriindung um rund 10% weniger hdufig angegeben, was an
der punktuellen Lichtsdule dieses Modells liegt. Dadurch wurde generell ein weiterer Blick
innerhalb der Haltung moglich.

Bei dem Modell iPEK QuickView (Haloptic) ist bei ca. 25% der nicht erkannten
Zustinde die Begriindung, dass der jeweilige Zustand zu klein war. Dies ist bei dem Modell
MesSen Nord STV3 bei ca. 10% der nicht erkannten Zustdnde der Fall. Dies ldsst sich wiederum
durch die unterschiedliche Art der Ausleuchtung begriinden. Durch die flichige Ausleuchtung
des MesSen Nord Modells lassen sich feine Strukturen an der Rohrwandung leichter erkennen.
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Weitere ca. 10% der nicht erkannten Zustinde lassen sich bei beiden Modellen dadurch
begriinden, dass innerhalb der Haltung eine zu grofle Abwinkelung auftritt, welche eine weitere
Sicht versperrt.

Eine zu geringe Kameraauflosung als Hauptgrund ist bei beiden Modellen nur zu rund
3% fiir eine Nichterkennung verantwortlich.

7.3.2 Zustandserfassung mittels elektronischen Spiegel bei Anwendung von
Zustandsgruppen

Hierbei wurden die Zustinde des Untersuchungsumfangs in Einzelzustinde und in
Zustinde die als Gruppe auftraten unterteilt. Bei den Untersuchungen ohne Bildung von
Zustandsgruppen wurden alle Zustinde als Einzelzustinde aufgefasst. Es dndert sich daher der
Stichprobenumfang an Einzelzustinden fiir die Inspektionsjahre 2009/10/12 von 2200
Einzelzustinde auf 1705, und im Inspektionsjahr 2011 von 877 auf 587 Zustéinde.

Die Erfassungsraten des elektronischen Spiegels fiir die Einzelzusténde bleiben im
Grunde gleich, die Anderungen in den numerischen Werten ergeben sich nur aufgrund einer
Verkleinerung des Stichprobenumfangs. Auch bleiben hier die Griinde fiir eine Nichterkennung
die selben.

Zustinde die nicht zu den Einzelzustinden gezéhlt werden, wurden zu Gruppen
zusammengefasst und deren Erfassungsrate mit dem elektronischen Spiegel untersucht. Dabei
musste nur ein Teil der Zustandsgruppe erkannt werden um als erfasst zu gelten.

Fiir die Inspektionsjahre 2009/10/12 wurden insgesamt 217 Gruppen gebildet was 495
Zusténden entspricht. Diese zeigt Tabelle 23.
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Tabelle 23 - Zustandsgruppen Inspektionsjahre 2009/10/12

Anschluss (BCA)
schadhaft (n=77)

schadhaft (BCA +BAH) 32

einragend (BCA + BAG) 9
schadhaft und einragend (BCA + BAH + BAG) 24
schadhaft und Infiltration (BCA + BAH + BBF) 4
schadhaft und Riss (BCA + BAH + BAB) 2
schadhaft und Inkrustation (BCA + BAH + BBB) 1
schadhaft und Boden sichtbar (BCA + BAH + BAO) 2

schadhaft, einragend und Boden sichtbar (BCA + BAH + BAG+

BAO
schadhaft, Riss, Inkrustation und Iniiltration (BCA + BAH+BAB + 1
BBB + BBF)
schadhaft, Rohrbruch, Boden sichtbar und Infiltration (BCA + BAH |
+BAC+ BAO + BBF)
Verschobene Verbindung
(BAJ) (n=39)
Wasserspiegel (BAJ + BDD) 37
Boden sichtbar (BAJ + BAO) 1
Boden sichtbar und Wurzeleinwuchs (BAJ + BAO + BBA) 1
Rohrbruch (BAC) (n=3)
Infiltration (BAC + BBF) 1
Riss (BAC + BAB) 1
einragendes Dichtungsmaterial und Boden sichtbar (BAC + BAI + !
BAO)
Riss (BAB) (n=73)
Inkrustation (BAB + BBB) 15
Wurzeleinwuchs (BAB + BBA) 1
Infiltration (BAB + BBF) 39
Infiltration und Inkrustation (BAB + BBF + BBB) 16
Infiltration, Inkrustation und Exfiltration (BAB + BBB + BBG) 1
schadhafte Reparatur und Hohlraum sichtbar (BAB + BAL + BAP) 1
Pordses Rohr (BAN)
(n=18)
Oberflichenschaden (BAN + BAF) 6
Infiltration (BAN + BBF) 12
Deformation (BAA) (n=1)
Boden sichtbar (BAA + BAO) 1
Anhaftende Stoffe (BBB) 6
(n=6)
Infiltration (BBB + BBF)
GESAMT 217

Die Gesamterfassungsrate dieser Gruppen liegt bei 27%. Die Gruppen der schadhaften
Anschliisse konnten zu 31% erfasst werden, die der Risse zu 32%. Verschobene Verbindungen,
zumeist in Kombination mit einem abschnittsweisen Wasserspiegel, wurden zu 15% erfasst.
Rohrbriiche in Kombination mit anderen Schiaden wurden zu 33% erfasst, wobei hier nur dreimal
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diese Gruppe auftrat. Die Gruppe eines pordsen Rohres in Kombination mit einem
Oberflichenschaden oder Infiltration wurde zu 11% erfasst. Anhaftende Stoffe in Kombination
mit Infiltration konnten zu 33% erfasst werden, wobei hier nur sechsmal diese Gruppe gebildet
werden konnte. Die Gruppe ,,.Deformation + Boden sichtbar® wurde nur einmal gebildet, und
konnte nicht mit dem elektronischen Spiegel erfasst werden. Diese kann daher vernachlissigt
werden.

Hauptursache warum eine Zustandsgruppe nicht mit dem elektronischen Spiegel erfasst
werden konnte ist, dass sich diese Zustinde zu weit vom Schacht entfernt befinden. Dies
resultiert, wie bei der Betrachtung der Einzelzustinde, in einer Kombination von zu geringer
Ausleuchtung, zu kleinen Zustinden und einer ungeniigenden Kameraauflosung. Die technischen
Moglichkeiten der beiden Spiegelmodelle waren bei diesen Zustandserfassungen erschopft.
Weitere signifikante Griinde sind, dass Zustdnde bzw. Zustandsgruppen zu klein sind fiir eine
Spiegelerfassung. Dies betrifft insbesondere die schadhaften Anschliisse und Risse in
Kombination mit weiteren Zustdnden. In ca. 15% der Fiélle waren bei der Erfassung von
schadhaften Anschliissen und verschobenen Verbindungen in Kombination mit weiteren
Zustinden zu groBe Abwinkelungen innerhalb der Haltungen der Grund fiir eine
Nichterkennung.

Fiir die Inspektionsjahre 2011 wurden insgesamt 113 Gruppen gebildet, dies entspricht
290 Zustinden. Sie sind in Tabelle 24 ersichtlich.
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Tabelle 24 - Zustandsgruppen Inspektionsjahre 2011

Anschluss (BCA)
schadhaft (n=48)

einragend (BCA +BAG)

schadhaft (BCA + BAH)

schadhaft und einragend (BCA + BAH + BAG)

schadhaft und Rohrbruch (BCA + BAH + BAC)

schadhaft und Wurzeleinwuchs (BCA + BAH + BBA)

schadhaft und Boden sichtbar (BCA + BAH + BAO)

schadhaft und Infiltration (BCA + BAH + BBF)

Rohrbruch und Boden sichtbar (BCA + BAC + BAO)

schadhaft und schadhafte Reparatur (BCA + BAH +BAL)

—_—= =N W= WO |

schadhaft, Rohrbruch und Boden sichtbar (BCA + BAH + BAC +
BAO)

=)}

schadhaft, einragend und Boden sichtbar (BCA + BAH + BAG+
BAO)

N

schadhaft, einragend und Wurzeleinwuchs (BCA + BAH + BAG+
BBA)

schadhaft, einragend und Rohrbruch (BCA + BAG+ BAC + BAH)

schadhaft, einragend, Rohrbruch und Boden sichtbar (BCA + BAH +
BAG+BAC+BAO)

schadhaft, einragend, Boden sichtbar und Wurzeleinwuchs (BCA +
BAG+BAO + BAH +BBA)

Verschobene Verbindung
(BAJ) (n=6)

einragendes Dichtungsmaterial (BAJ + BAI)

Wasserspiegel (BAJ + BDD)

Boden sichtbar (BAJ +BAO)

Rohrbruch (BAC) (n=3)

Boden sichtbar (BAC + BAO)

Inkrustation und Infiltration (BAC + BBB + BBF)

Riss (BAB) (n=22)

Inkrustation (BAB + BBB)

Infiltration (BAB + BBF)

Inkrustation und Infiltration (BAB + BBB + BBF)

Wurzeleinwuchs und Boden sichtbar (BAB + BBA + BAO)

Poréses Rohr (BAN)
(n=22)

Infiltration (BAN + BBF)

Inkrustation (BAN + BBB)

Inkrustation und Infiltration (BAN + BBB + BBF)

Deformation (BAA) (n=3)

einragendes Dichtungsmaterial (BAA + BAI)

Anhaftende Stoffe (BBB)
(n=8)

Infiltration (BBB + BBF)

Oberflachenschaden
(BAF) (n=1)

Hindernis (BAF + BBE)

GESAMT

113
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Die Erfassungsraten der beiden Spiegelmodelle konnen hier direkt verglichen werden.
Die Gesamterfassungsrate der Gruppen betrigt beim Modell iPEK QuickView Haloptic 41% und
beim Modell MesSen Nord STV3 51%. Bei Betrachtung der Zustandsgruppen mit einem
Stichprobenumfang >20 Gruppen lassen sich folgende Unterschiede bei den Erfassungsraten der
beiden Spiegelmodelle feststellen:

e Die Gruppe der schadhaften Anschliisse konnte mit dem Modell MesSen Nord STV3 um
ca. 10% hiufiger erfasst werden. Dies ist auf die flachige Ausleuchtung der Haltungen
zurilickzufiihren.

e Die Erfassungsrate der Gruppe der Risse in Kombination mit weiteren Zustdnden wie
Inkrustationen und Infiltrationen liegt mit dem Modell MesSen Nord bei 59%, im
Gegensatz zum Modell iPEK QuickView Haloptic mit einer Erfassungsrate von 32%.
Dies lédsst sich wiederum auf die flichige Ausleuchtung des Modells MesSen Nord
zurlickfiihren.

e Die Gruppe der pordsen Rohre in Kombination mit Infiltration und Inkrustation weist
generell eine geringe Erfassungsrate von 14% mit dem Modell iPEK QuickView, und 5%
mit dem Modell MesSen Nord STV3 auf. Die hoher Erfassungsrate mit dem iPEK
Modell lésst sich darauf zuriickfiihren, dass sich diese Zustinde in Entfernungen >20m
vom Schacht befanden, und mit der punktuellen Beleuchtung des iPEK Modells eine
weitere Sicht in eine Haltung mdglich ist.

7.3.3 Anderung der Erfassungsrate des elektronischen Spiegels durch die
Anwendung von Zustandsgruppen

Abbildung 136 stellt fiir den gesamten Untersuchungsumfang der Inspektionsjahre
2009/10/12 dar, wie sich die Gesamterfassungsrate aller Zustinde bei Anwendung von
Zustandsgruppen im Gegensatz zur Erfassung von nur Einzelzustinden mit dem elektronischen
Spiegel dndert. Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass sich die Erfassungsrate von den 2200
inventarisierten Zustanden von 34% auf insgesamt 37% erhoht.

Abbildung 137 stellt dies fiir den Inspektionsumfang des Jahres 2011 dar. Bei dem
Modell iPEK QuickView Haloptic erhoht sich die Gesamterfassungsrate der 8§77 inventarisierten
Zustinde von 56% auf insgesamt 60%. Bei dem Modell MesSen Nord STV3 erhoht sich die
Gesamterfassungsrate von 64% auf 66%.

Die Gesamterfassungsrate von allen Zustdnden éndert sich durch die Gruppenbildung nur
in einem Bereich von 2-4%.

Daher muss festgestellt werden, dass eine Gruppenbildung von EN-Kodierungen
insgesamt keine signifikant hoheren Erfassungsraten mit dem elektronischen Spiegel liefert.
Jedoch konnen die hier verwendeten Zustandsgruppen als Basis filir eine adaptierte
Zustandserfassung in Hinblick auf ein Ampelsystems dienen.

Ein Vorschlag zur Adaptierung der Zustandserfassung, welche sich in der Praxis bei
ersten Untersuchungen im Rahmen des konstruktiven Projekts ,,Untersuchungskonzept und
Anbot zur Integration eines elektronischen Spiegelmodells in der LINZ AG Abwasser, Kuratko
(2015)“ als gute Variante herausgestellt hat, ist die Anwendung eines reinen Ampelsystems
ginzlich ohne die Verwendung von Zustandskodierungen. Die bloe Auswahl wihrend der
Inspektion ob ein ,,Sanierungs- / Erneuerungsbedarf*, ein ,,zusétzlicher Inspektionsbedarf™, ein
,Reinigungsbedarf* oder nur das ,,ndchste Inspektionsintervall“ nétig ist, geschieht sehr rasch.
So ist es bei einem Riss der mit dem elektronischen Spiegel erkannt werden kann gleichgiiltig,
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ob bei diesem noch eine Infiltration oder ein Wurzeleinwuchs auftritt, da dieser Zustand
automatisch einen ,,zusitzlichen Inspektionsbedarf* mit einer TV-Befahrung bedingt. So muss
keine EN-Zustandsgruppe in einem Auswahlmenii gesucht werden, sondern lediglich ein
Vermerk oder ein gelbes Ampellicht ausgewdhlt werden. Dies wiirde auch einhergehen mit der
Verwendung des elektronischen Spiegels als Instrument der ,,bedarfsorientierten Reinigung®. So
muss nur der Punkt oder die Farbe fiir ,Reinigungsbedarf ausgewéhlt werden, und keine
umstdndliche EN-Kodierung oder EN-Kodierungsgruppe in einem Auswahlmenii gesucht und
ausgewdhlt werden.

Der Punkt ,zusétzlicher Inspektionsbedarf kann auf den hier untersuchten
Zustandsgruppierungen basieren. So wiren mogliche Auswahlpunkte:

Schadhafter Anschluss.
Rohrbruch.

Riss.
Oberflachenschaden.

Dies kann dem Bearbeiter als zusétzliche Information dienen, wie dringend der weitere
Bedarf nach einer detaillierten TV-Befahrung ist.

Da eine Inspektion mit dem elektronischen Spiegel nie den Detaillierungsgrad des
EN-Kodiersystems nutzen konnte, und dies auch nicht bei Gruppenbildungen von Kodes der Fall
ist, ist eine Hinwendung zu solch einem ,,Ampelsystem* als sinnvoll zu betrachten.

7.4 Beschreibung einer Schnittstelle fiir die Einbindung der
Haltungs- und Schachtdaten in die drei untersuchten
Betriebsfiihrungssoftwareprodukte

Aufbauend auf den weitergehenden Untersuchungen wurde die Software adaptiert
(Version 0.2), damit einerseits auch eine Inspektion ohne Anbindung an ein LIS erfolgen kann,
und andererseits auch eine Datenbank im csv Format eingelesen werden kann. Bei den
anschlieBenden Untersuchungen stellte sich heraus, dass auch die Moglichkeit bestehen soll
weitergehende Stammdaten ohne LIS einzublenden. Darauf aufbauend wurde Version 0.25
entwickelt. (Siehe Abbildung 211)
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Abbildung 211: Schacht-Zoom-Kamera Tool V0.25
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7.5 Endfassung zur Dokumentation des Verschmutzungsgrades
sowie der Kanalraumgutmenge (Plihal et al., 2014a)

Ablagerungen in Kanalisationen sind in der Regel auf bauliche oder betriebliche
Ursachen zuriickzufiihren. Fiir eine bedarfsorientierte Reinigung sind genaue Kenntnisse liber
den Zustand des Kanalisationsnetzes erforderlich. Der elektronische Spiegel bietet hier eine
einfache und schnelle Moglichkeit, einen Uberblick iiber den Verschmutzungsgrad des Kanals
zu erhalten. Dadurch lassen sich jene Haltungen identifizieren, die zu vermehrten Ablagerungen
neigen. Bei der Inspektion ablagerungsintensiver Kanalabschnitte im Rahmen des INNOKANIS-
Projekts wurde festgestellt, dass der Selbstreinigungseffekt der Kanalisation flir mindestens zwei
Drittel der untersuchten Haltungen ausreichend ist und diese somit nicht gereinigt werden
miissen.

Bei einer Anderung der Reinigungsstrategie ist darauf zu achten, dass es zu keinen
negativen Umweltauswirkungen im Gesamtsystem kommt (z. B. erhohter Schmutzfrachtaustrag
aus Mischwassersystemen bei groen Regenabfliissen). Dies konnte vor allem dann von
Bedeutung sein, wenn die Anderung der Reinigungsstrategie nur in Teilbereichen des Netzes
umgesetzt wird (z. B. bei einem ,,Verbund* aus Gemeinde- und Verbandskanalisationen).

Konnen potenzielle negative Umweltauswirkungen vermieden werden, ist zu empfehlen,
die Kanalreinigungsstrategie von praventiv auf bedarfsorientiert umzustellen. Die
Reinigungskosten lassen sich auf diese Weise in der Regel optimieren.

7.6 Endfassung zum Pflichtenheft, das als Hilfestellung fiir die
Ausschreibung der Software fiir die Betriebsfithrung der
Kanalisationsunternehmen dienen soll

Die optimierte Vorgangsweise der Inspektion stellt die Erkenntnisse aus den in-situ
Erhebungen dar, verkniipft mit den aktuellen Anforderungen nach Stand der Technik, und
reprisentiert das Lastenheft zur Schachtinspektion.

Das Lastenheft ist in vier Punkte gegliedert:

1. Unterscheidung und Festlegung der beiden Arten ,light“ - und ,,professional® -
Inspektion

2. Hilfsmittel fiir die Inspektion
3. Workflows fiir die einzelnen Schachtinspektionsvarianten
4. Use Cases zur Darstellung der Abléufe

Die ,light“ - Variante beschreibt dabei eine einfach gehaltene Inspektion fiir den
betrieblichen Uberblick nach Regelblatt 22 (siche OWAV 2013a). Im Gegensatz dazu stellt die
,professional“ - Variante eine vollstindige Erfassung aller Zustinde konform zur
ONORM EN 13508-2/A1 (2011) dar.

In den Hilfsmitteln zur Inspektion wird unter anderem auf GPS-gestiitzte Schachtsuche
und Kontrolle des Standorts mittels AUTO-ID Systemen eingegangen.
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Die anschlieBenden Workflows zu den Inspektionen gehen sowohl auf die
Unterscheidung ,,light” und ,,professional* ein, als auch auf die Unterscheidung Erstinspektion -
Folgeinspektion.

Den Abschluss bilden die Use Case Diagramme, die die Arbeitsabldufe darlegen. Hier
wurde von einem allgemein gehaltenen Use Case ausgehend, der die Punkte Arbeitsschritte vor-,
wihrend und nach der Inspektion enthélt, der Detaillierungsgrad immer weiter erh6ht. Besondere
Aufmerksamkeit wurde dabei auf die Implementierung des elektronischen Spiegels und die
Akustikmessung (SewerBatt®) gelegt, damit der entsprechend notwendige Datenfluss aufgezeigt
werden kann.

7.7 Ergdnzende Untersuchungen zum  INNOKANIS-Projekt
(Kuratko, 2015b)

7.7.1 Vergleich verschiedener Modelle des elektronischen Spiegels

Mit dem Modell iPEK QuickView Haloptic lassen sich durch den Tunneleffekt der
punktuellen Lichtsdule grobe Zustéinde auch noch in Entfernungen >40m erkennen. Jedoch muss
aufgrund der fehlenden flichigen Ausleuchtung jeder Bereich der Haltung explizit angestrahlt
werden, um etwaige Schiden erkennen zu kdnnen.

Bei der Weiterentwicklung iPEK QuickView X wurde zusdtzlich eine flichige
Ausleuchtung integriert. Jedoch wird der mittlere Inspektionsbereich anders ausgeleuchtet als der
obere bzw. untere Bereich. Dies spiegelt sich auch in einer unterschiedlichen Farbgebung in
diesen Bereichen wieder (siehe 6.10.1.3 Vergleich Spiegelmodelle: Beispiel 2). Allerdings ist
dieses Modell noch ein Prototyp, und Anderungen sind zu erwarten. Die HD-Auflosung der
Kamera ist positiv hervorzuheben.

Die Modelle Ritec Schachtkamera und JT-Elektronik Fast Picture liefern &hnliche
Ergebnisse in punkto Ausleuchtung der Haltung. Es fillt jedoch die bessere Auflosung des
Bildes (insbesondere mit immer gréfleren Zoom) bei dem Modell JT-Elektronik Fast Picture auf,
da diese eine HD-Kamera verbaut hat.

Das Modell MesSen Nord STV3 eignet sich durch seine rein flichige Ausleuchtung nur fiir die
ersten ~20m einer Haltung.
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7.7.2 Kosten-Nutzen-Analyse basierend auf  den vorangegangenen
Untersuchungen

Durch die Testinspektionen mit dem elektronischen Spiegel bei der LINZ AG Abwasser
konnte eine Kosten-Nutzen-Analyse fiir Haltungsinspektionen mit einem elektronischen Spiegel
als auch mit herkdmmlicher TV-Befahrung erstellt werden. Fiir ein Beispielskanalisationsnetz
von 20 km wurden unterschiedliche Varianten der Inspektion untersucht. Diese sind in
Abbildung 212 ersichtlich.
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Abbildung 212 - Kosten fiir Varianten der Inspektion (und Reinigung) eines 20km langen
Kanalisationsnetzes (Kuratko, 2015)

Dabei ldsst sich feststellen, dass eine alleinige Inspektion des Kanalisationsnetzes nur mit
elektronischem Spiegel (daher keine Vor-Reinigung notwendig) um ca. 90 % giinstiger ist als die
Inspektion mittels herkdmmlicher TV-Befahrung + Reinigung der Haltungen. Bei der Annahme,
dass 20 % des Kanalisationsnetzes nach der Inspektion mittels elektronischem Spiegel einen
baulichen Zustand erkennen lédsst, und daher eine zusitzliche TV-Befahrung + Reinigung
notwendig ist, ist diese Kombination ca. 75 % gilinstiger, als eine gesamte Inspektion des
Kanalisationsnetzes mit TV-Befahrung + Reinigung.

Wie in Kapitel 0 beschrieben, kann 85 % des Beispielkanalisationsnetzes von
20 km einen baulichen Zustand nach der Inspektion mittels elektronischen Spiegels aufweisen
(und so eine zusitzliche TV-Befahrung + Reinigung erfordern), damit Kostengleichheit zu einer
alleinigen TV-Befahrung + Reinigung des gesamten Kanalisationsnetzes herrscht.
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7.7.3 Einbindung der Inspektionsdaten des elektronischen Spiegels in die
Datenstruktur der LINZ AG

7.7.3.1 Evaluierung des Einsatzes des WinCan Templates vl fiir den
elektronischen Spiegel

Aufgrund des Mangels an neuen Zustinden in den Haltungen wéhrend der ersten
Testinspektionen im Juli 2014, konnten die Zustandsgruppierungen bzw. die vereinfachte
Zustandserfassung mit dem elektronischen Spiegel nicht getestet werden. Lediglich ob sich
Zustinde seit der TV-Inspektion verdndert haben oder verschwunden sind, konnte erfasst
werden.

Wahrend des ersten Workshops bei der LINZ AG, wurde eine noch einfachere
Zustandserfassung fiir den elektronischen Spiegel gefordert. Dies wurde in v2 des Templates
realisiert.

7.7.3.2 Einbinden der Inspektionsdaten in die bestehende Datenstruktur der
LINZ AG

Wihrend einer Web-Session mit einem Mitarbeiter der LINZ AG, wurde eine
Einbindung der in WinCan v8 mit dem adaptierten Template generierten Daten getestet. Hierbei
ging es um die Frage, ob die in WinCan hinterlegten Daten in die bestehende Datenbank des
Netzinformationssystems integrierbar sind.

Die Bezeichnungen der neu erstellten Spalten im adaptierten WinCan Template sind nicht
in der Datenbank hinterlegt, und miissten dort neu angelegt werden. Sonst wiirden die Daten
nicht zuordnungsbar an falscher Stelle in der Datenbank hinterlegt werden, bzw. moglicherweise
bestehende Daten iiberschreiben. Hier miissen intern von Seiten der LINZ AG Losungen bzw.
konkrete Vorstellungen iiber die Datenintegration erarbeitet werden.

Fir die zweiten Testinspektionen zu Modul 3 im Oktober 2014 wurde fiir das
vereinfachtere Template fiir den elektronischen Spiegel die Vorgabe geduBert, dass die
generierten Daten in WinCan verbleiben sollen. Dadurch ist die Integration in die Datenbank
hinfillig, und die Spalten von WinCan kdénnen frei manipuliert werden. Auch soll die Haltung
nicht iiber konkrete Zustinde oder Zustandsgruppen beurteilt werden, sondern nur noch
festgestellt werden, ob ein baulicher bzw. betrieblicher Handlungsbedarf oder ein
Sanierungsbedarf besteht. Ansonsten erfolgt im folgenden Intervall erst wieder eine Inspektion.

7.7.3.3 Evaluierung des Einsatzes von WinCan Template fiir elektronischen
Spiegel v2

Diese Version des Templates erwies sich wihrend den Testinspektionen als praktischer,
da zumeist ein Klick reicht, um den Zustand der Haltung (vereinfacht) zu beschreiben.
Ausgehend von dieser vereinfachten Haltungsbeschreibung kann entschieden werden, ob eine
Reinigung, Sanierung, weitere Inspektion mit Kamerafahrwagen oder erst wieder eine Inspektion
im ndchsten Intervall ndtig ist. Diese Form der Haltungserfassung wird dem Einsatz des
elektronischen Spiegels als Werkzeug fiir den betrieblichen Uberblick gerechter, als wie die
Erfassung mittels Zustandsgruppierungen.
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8.Zusammenfassung

., Trotz gewisser baulicher, betrieblicher und technischer Grenzen fiir die Inspektion
mittels elektronischem Spiegel bietet dieses Instrument eine Reihe an praktischen
Einsatzmoglichkeiten, die einem Kanalisationsunternehmen helfen kdnnen, die langfristige
Funktionsfahigkeit seines Kanalsystems zu gewéahrleisten.« (Plihal und Ertl 2013b)

Bei der Analyse der Daten aus den INNOKANIS Felduntersuchungen zur
Haltungsinspektion mittels elektronischem Spiegel, konnten bei einem Untersuchungsumfang
von 2200 Zustidnden folgende Erkenntnisse gewonnen werden:

Betrachtet man die baulichen Zustdnde, so fillt auf, dass einragendes Dichtungsmaterial
(BAI) zu mehr als 35%, und einragende Anschliisse zu mehr als 55% erkannt werden konnten.
Dies bestitigt die Annahme, dass querschnittsreduzierende Zustinde relativ einfach mit dem
elektronischen Spiegel erkannt werden konnen. Hingegen sind die Erkennungsraten von Rissen
(BAB), Rohrbriichen (BAC) und schadhaften Anschliissen (BAH) geringer als 10%. Dies liegt
zumeist daran, dass diese Zustidnde zu klein sind, um mit dem elektronischen Spiegel erkannt
werden zu konnen. Verschobene Verbindungen (BAJ) konnten zu 20% erkannt werden. Bei den
restlichen baulichen Zusténden ist die Stichprobe zu gering (< 30 Zustinde) um exakte Aussagen
tiber deren Erfassung treffen zu kdnnen.

Bei Betrachtung der betrieblichen Zustinde ldsst sich erkennen, dass
Inkrustationen (BBB) zu mehr als 45% identifiziert werden konnten. Ist die Inkrustation
querschnittsreduzierend, ldsst sie sich einfach mit dem elektronischen Spiegel erfassen.
Ablagerungen wurden zu mehr als 20% erfasst. Da jedoch teilweise erhebliche Zeitrdume
zwischen den TV-Befahrungen und der Inspektion mit dem elektronischen Spiegel liegen, kann
nicht sichergestellt sein, dass diese Ablagerungen zum Zeitpunkt der Spiegelinspektionen
generell noch existierten. Durch zwischenzeitliche (Selbst-)Reinigung konnten diese schon
eliminiert worden sein. Daher ist die Auswertung dieses Zustandes nicht représentativ. Das
gleiche gilt fiir den Zustand Infiltration (BBF) von dem mehr als 15% erfasst werden konnten.
Durch schwankende Grundwasserstinde konnten einige dieser Infiltrationen zum Zeitpunkt der
Spiegelinspektionen nicht vorhanden gewesen sein.

Die inventarisierten Anschliisse (BCA) konnten zu rund 20% mit dem Spiegel erfasst
werden. Ist ein Anschluss nicht einragend, so ist eine Erfassung mit dem Spiegel schwierig.
Blindschichte (BCE-Z) wurden zu mehr als 25% erfasst. Hier wurde eine Erfassung zumeist
durch zu gro3e Abwinkelungen bzw. einer zu groen Entfernung bei ldngeren (>30m) Haltungen
unmdglich gemacht.

Die Zustandserfassung mittels elektronischem Spiegel hédngt sehr stark von dem
verwendeten Spiegelmodell und dessen technischen Spezifikationen ab. So sind die Art der
Ausleuchtung, die Kameraauflosung und die Stirke des Zooms bei verschiedenen Modellen
stark unterschiedlich. Da bei den Untersuchungen aus dem Jahr 2011 dieselben Haltungen mit
zwei unterschiedlichen Modellen untersucht wurden, die jedoch iiber verschiedene Arten der
Ausleuchtung verfiigen, ldsst sich der Einfluss des verwendeten elektronischen Spiegels deutlich
sehen. Das Modell iPEK QuickView verwendet eine punktuelle Beleuchtung mittels Lichtséule,
wobei hingegen das Modell MesSen Nord STV3 eine Haltung flachig ausstrahlt. Dadurch ist bei
dem Modell der Firma iPEK eine weitere Sicht in die Haltung moglich, das Modell der Firma
MesSen Nord leuchtet hingegen die Rohrwandung besser aus, bei jedoch geringerer Sichtweite.
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Es fallen bei der Zustandserfassung folgende Punkte auf:

e Verformungen (BAA) und verschobene Verbindungen (BAJ) lassen sich mit der
flichigen Ausleuchtung des Modells MesSen Nord STV3 signifikant hdufiger erkennen.

e Dies gilt auch fiir Risse (BAB) an der Rohrwandung, Rohrbriiche (BAC) und schadhafte
Anschliisse (BAH).

e Die Erfassungsrate von Inkrustationen liegt beim Modell MesSen Nord STV3 um rund
25% hoher als beim Modell iPEK QuickView. Inkrustationen die nicht einragend sind,
sondern nur an der Rohrwandung, beispielsweise in einem Riss, lassen sich mit der
flichigen Ausleuchtung haufiger erfassen.

e Bei den restlichen Zustédnden zeichnen sich keine signifikanten Unterschiede ab, oder die
Stichprobe ist zu gering (<30) fiir exakte Aussagen. Schwankungen in den
Erkennungsraten liegen hier auch bei den allgemeinen Randbedienungen einer Inspektion
mit dem elektronischen Spiegel und miissten individuell fiir jede Haltungsinspektion
betrachtet werden.

Bei den Griinden fiir eine Nichterkennung eines Zustandes herrscht vor, dass ein Zustand
zu weit innerhalb der Haltung liegt, als dass eine einwandfreie Erkennung mit einem
elektronischen Spiegel moglich widre. Rund 45% der Nichterkennungen wurden dadurch
begriindet. Die Ursachen hierfiir liegen in einer Kombination einer zu schwachen Ausleuchtung,
zu geringer Kamera-Auflosung und einem zu kleinen Zustand. Wéhrend den Untersuchungen
trat dieses Problem in der Regel ab einer Entfernung vom Schacht von rund 25 m auf. Bei dem
Modell iPEK QuickView wurde diese Begriindung um rund 10% weniger haufig angewendet,
was an der punktuellen Lichtsdule dieses Modells liegt. Dadurch wurde generell ein weiterer
Blick innerhalb der Haltung gewihrt.

Bei dem Modell iPEK QuickView war bei rund 25% der nicht erkannten Zustinde die
Begriindung, dass der Zustand zu klein war. Dies war bei dem Modell MesSen Nord STV3 bei
nur ca. 10% der Fall. Dies lésst sich wiederum durch die unterschiedliche Art der Ausleuchtung
begriinden. Durch die flichige Ausleuchtung des MesSen Nord Modells lassen sich feine
Strukturen an der Rohrwandung leichter erkennen.

Weitere 10% der nicht erkannten Zustidnde lassen sich bei beiden Modellen dadurch
begriinden, dass innerhalb der Haltung eine zu grofle Abwinkelung auftritt, welche die weitere
Sicht versperrt.

Eine zu geringe Kameraauflosung als Hauptgrund ist bei beiden Modellen nur zu ca. 3%
fiir eine Nichterkennung verantwortlich.

Da der elektronische Spiegel noch eine relativ neue Methode der optischen
Kanalinspektion darstellt, gibt es in keinem Regelwerk eine speziell fiir dessen Anwendung
adaptierte Zustandserfassung. Durch den technisch bedingten geringeren Detaillierungsgrad der
Erfassung kann die derzeitige Zustandskodierung nach ONORM EN 13508-2/A1 (2010) nicht
sinnvoll fiir den elektronischen Spiegel eingesetzt werden. AuBlerdem kann mit dem
elektronischen Spiegel keine hundertprozentige Erfassung aller Zusténde innerhalb einer Haltung
erfolgen.

Die technologischen Nachteile eines elektronischen Spiegels zeigen sich auch in dem
Hauptgrund fiir die Nichterkennung eines Zustandes wieder, ndmlich dass Zustinde zu weit
entfernt vom Schacht sind, und daher eine Kombination von zu geringer Ausleuchtung, zu
niedriger Auflésung und zu geringem Zoom Ursache dafiir sind, dass ein Zustand nicht erkannt
werden kann. Da das Kodiersystem nach ONORM EN 13508-2/A1 (2010) auf eine detaillierte
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TV-Befahrung ausgelegt ist, kann es in seinem vollen Umfang nicht fiir den elektronischen
Spiegel eingesetzt werden. Des Weiteren lassen sich Zustdnde mittels des elektronischen
Spiegels nicht stationieren oder vermessen, sodass ein weiterer Teil dieses Kodiersystems
niemals zur Anwendung kommt.

Daher besteht der Bedarf der Adaptierung der Zustandsbeschreibung fiir den
elektronischen Spiegel.

Bei Bildung von Zustandsgruppen erhéhen sich die Erfassungsraten des elektronischen
Spiegels um 2-4%, im Gegensatz zur Erfassung eines jeden einzelnen Zustandes wie bei der TV-
Befahrung. Dies stellt keine signifikante Erh6hung der Erfassungsraten dar. Jedoch konnen die
untersuchten Zustandsgruppen als Basis fiir eine noch vereinfachtere Zustandsbeschreibung einer
Haltung abseits von EN-Kodierungen dienen.

Ein Losungsansatz wire die Verwendung eines Ampelsystems mit folgenden Punkten:

e Sanierungs- / Erneuerungsbedarf (bei Haltungseinbriichen 0.A.)

o zusitzlicher Inspektionsbedarf (hier wére eine Anwendung der in der Arbeit untersuchten
Zustandsgruppen sinnvoll)

0 schadhafter Anschluss
0 Rohrbruch (in Kombination mit Boden sichtbar, Wurzeleinwuchs,...)
0 Riss (in Kombinationen mit Infiltration, Inkrustation,...)
0 Opberflachenschaden (in Kombination mit Infiltration, Inkrustation,...)
(0}

e Reinigungsbedarf (bei Ablagerungen 0.A.)

e nichstes Inspektionsintervall (wenn der Zustand der Haltung in Ordnung erscheint)

So miissen keine langwierigen Kombinationen aus EN-Kodes bei der Zustandserfassung
ausgewdhlt werden, und die Erfassung wird auch der Anwendung des elektronischen Spiegels
gerecht (selektive Inspektionsstrategien bzw. ,,betrieblicher Uberblick®).

Dieses Ampelsystem hat sich bei ersten Versuchen mit der Inspektionssoftware WinCan
bewihrt.

Wie die Kosten-Nutzen-Analyse in Punkt 6.10.5 zeigt, hat der elektronische Spiegel bzw.
die Inspektionsstrategie des ,,betrieblichen Uberblicks“ ohne vorherige Reinigung einen klaren
Kostenvorteil gegeniiber einer TV-Befahrung + Reinigung. Bei einem Kanalisationsnetz von
20km Lénge, kann ca. 85% des Kanalisationsnetzes einen baulichen Zustand aufweisen, und
damit eine TV-Befahrung + Reinigung erforderlich machen, sodass noch Kostengleichheit mit
einer alleinigen Inspektion mittels elektronischen Spiegels herscht.

Mittlerweile existieren am Markt auch elektronische Spiegelmodelle mit HD-Auflosung
und zusétzlichen Feautures wie einem beweglichen Kamerakopf. Nach ersten Testinspektionen
im Rahmen eines konstruktiven Projekts (sieche Kapitel 6.10.1) erwiesen sich diese
technologischen Weiterentwicklungen hilfreich zur besseren Zustandserkennung. Wie weit sich
diese jedoch auf eine Erhohung der Zustandserfassung konkret auswirken, muss erst in einem
grofleren Umfang untersucht werden.
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Beim Einsatz des elektronischen Spiegels zur Schachtinspektion zeigt sich, dass sich ca.
80% der Zustinde im oberen Bereich des Schachtes befinden (Abdeckung und Rahmen,
Auflageringe und Schachtaufbau). Bei der Zustandserkennung im Bereich Abdeckung und
Rahmen sowie bei den Auflageringen wird der elektronische Spiegel nicht unbedingt benétigt,
da diese Bereiche von der Gelidndeoberkante gut einsehbar sind. Die Inspektion mittels
elektronischem Spiegel macht vor allem im Bereich Schachtaufbau einen Sinn, da in diesem bei
den Testinspektionen die meisten Zustdnde festgestellt worden sind.

Die SewerBatt®-Technologie erreichte bei den  Testuntersuchungen hohe
Erkennungsraten fiir den Zustand “Anschluss® und ist auch nicht durch bauliche Strukturen wie
Abwinkelungen beschrénkt. Ein weiterer Vorteil ist die hohe Genauigkeit bei Bestimmung der
Position eines Zustandes innerhalb der Haltung. Jedoch konnen Zustandsgruppen nicht als
Einzelzustinde erkannt werden, auller in der Datenbank existiert ein Muster der betreffenden
Zustandsgruppe. Des Weiteren hat die SewerBatt® einen ,blinden Fleck im Bereich
unmittelbar nach dem Schacht und nach querschnittsreduzierenden Zusténden.

Die Nachteile des elektronischen Spiegels und der SewerBatt® konnen bei einer
kombinierten Anwendung beider deutlich abgeschwidcht werden, was in einer hoéheren
Zustandserfassungsrate resultiert (beispielsweise bei schadhaften Anschliissen).
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9.Ausblick und weitere Vorgangsweise

Mit dem fiir die Haltungsbeschreibung vorgeschlagenen Ampelsystem bei der Inspektion
mit dem elektronische Spiegel, konnen langfristig gesehen neue Instandhaltungsstrategien, wie
die bedarfsorientierte Reinigung, realisiert werden. Dadurch koénnen bei einzelnen Haltungen
auch die Inspektionsintervalle mit der TV-Befahrung verlingert werden. Es bedarf hierfiir jedoch
weiterer praktischer Untersuchungen im Feld, ob dieses Ampelsystem in einer
Inspektionssoftware sinnvoll integrierbar ist. Da die Zustandserfassung im Feld mit dem
elektronischen Spiegel durchwegs schwieriger ist als die Auswertung der Inspektionsvideos im
Biiro oder in einem Inspektionsraum eines Fahrzeuges wie bei der TV-Befahrung, kann davon
ausgegangen werden, dass ein Ampelsystem einfacher und rascher in der Anwendung ist, als ein
kodebasiertes Beschreibungssystem.

Da am Markt mittlerweile auch elektronische Spiegelmodelle mit HD-Auflosung und
einer Kombination von punktueller und flachiger Ausleuchtung existieren, miissten diese
Weiterentwicklungen in einem dhnlich groBBen Umfang wie die Modelle iPEK QuickView /
iIPEK  QuickView Haloptic und MesSen Nord STV3 untersucht werden. Mit diesen
weiterentwickelten Spiegelmodellen konnen sich durchaus hohere Erfassungsraten ergeben.

Als kameragestiitzte Alternative eines elektronischen Spiegels bei der Schachtinspektion,
hat sich beim RHV Miihltal die Verwendung einer umgebauten Schiebekamera als sinnvolle
Variante herausgestellt. Der Einsatz solch einer Schiebekamera zur Schachtinspektion sollte in
einem groBeren Umfang weiter untersucht werden.

Im Hinblick auf das entwickelte Lastenheft zur Schachtinspektion und die prinzipielle
Vorgangsweise fiir eine mogliche kombinierte Schacht-/Haltungsinspektion, ist die Frage offen,
wie ein Lastenheft fiir die Haltungsinspektion aussehen konnte. Hierbei ist aufgrund der
geringeren Erfassungsrate mittels elektronischem Spiegel im Vergleich zur TV-Befahrung (bei
zunehmender Haltungsldnge) die Frage zu stellen, welcher Umfang sinnvoll ist.

Im Rahmen des Projekts wurden auch Tests fiir die Ankoppelung der Kamerasysteme an
die Betriebsfiihrungssoftwareprodukte durchgefiihrt, welche in weiterer Folge durch die
Softwarehersteller entsprechend umgesetzt werden sollen.

Offen ist auch die Frage, wie die Einbindung der Akustikmessung (SewerBatt®) in einen
Use-Case bei der Inspektion im Detail funktionieren sollte.
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