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3D-Verlaufsmessung einer Druckrohrleitung

Erfolgreiche Premiere
im Hauptkanal

Bei einem anspruchsvollen Projekt in Kiel wurde die 3D-GeoSense-
Rohrverlaufsmessung und die Hydrostatische Hohenmessung mit Erfolg
in einem als Druckrohrleitung betriebenen Hauptkanal einegesetzt.

Von Annika Babetzki

Im Verlauf des Kieler Hauptkanalnetzes exis-
tiert eine 917 m lange Doppeldruckrohrlei-
tung aus DN 1000 Spannbeton, die einen Ho-
henunterschied von tber 18 m {iberwindet.
Zudem weist der Abwasserkanal aus den
7oer Jahren zwei goo Bdgen auf. Daraus er-
geben sich besondere Anforderungen an
eine Reinigung, Inspektion und geodatisch
exakte Vermessung. Diesen Aufgaben nah-
men sich die Kanalspezialisten der Canal-
Control + Clean Umweltschutzservice GmbH
in Zusammenarbeit mit der GEODOC GmbH
im November 2015 im Auftrag der Stadtent-
wasserung Kiel an.

Ausgangslage
Bei Abwasserdruckleitungen handelt es sich

um Sonderbauwerke der Kanalisation, da sie
sich in baulichen und betrieblichen Rand-

bedingungen von Freispiegelleitungen un-
terscheiden: Druckleitungen weisen so gut
wie keine Wartungs- und Kontrollo6ffnungen
auf. Steigungsstrecken, Bogen im Leitungs-
verlauf und standige Vollfiillung erschweren
die Reinigungsarbeit und die Inspektion. Da
Inspektionen wahrend des Betriebs bei Pla-
nung und Bau meist nicht vorgesehen wer-
den, sind Schachte in Druckleitungen nur
in groBen Abstanden vorhanden. Leitun-
gen dieser Art gelten nach DWA-Arbeitsblatt
116-2 als wartungsfrei.! Dennoch stellte sich
die Stadtentwdsserung Kiel die Frage, in wel-
chem Zustand sich die Druckrohrleitungen
zwischen einer der groBten Kieler Pumpsta-
tionen in der Innenstadt und der Einleitung
zum Freigefalle in der FeldstraBBe vor der Kie-
ler Gelehrtenschule befindet.

Aus Sicherheitsgriinden wurden zwei paral-

1 DWA-A 116-2: Besondere Entwdsserungsverfahren, Teil
2: Druckentwasserungssysteme au3erhalb von Gebduden.
DWA, Hennef, Mai 2007

Uber die parallel verlaufenden baugleichen Druckrohrlei-
tungen in der Kieler Innenstadt waren bisher lediglich ana-
loge Planungsunterlagen aus dem (olympischen) Baujahr
1972 bzw. 1978 vorhanden.

lel verlaufende Druckrohrleitungen verbaut.
»Alle paar Wochen wird der Betrieb von einer
zuranderen Leitung gewechselt. Nur sehrsel-
ten, wenn extreme Ereignisse wie Starknie-
derschlag auftreten, werden beide Druck-
rohrleitungen verwendet.“, erldutert Frank
Giinther-Schékel, Arbeitsgruppenleiter Bau-
ausfiihrung der Stadtentwdsserung Kiel. Auf
dem im Projektzeitraum nicht verwendeten
ostlichen Zweig soll erprobt werden, mit wel-
chen Mafinahmen und technischen Mitteln
eine Reinigung, Inspektion und Vermessung
erfolgreich bewaltigt werden kann. Die Sohl-
hohe im Zulauf betragt -1,08 m und die Sohle
im Ablauf 17,18 m, sodass das Abwasser auf
dem 917 m langen Leitungsverlauf tiber 18
m hochgepumpt wird. Fehlende Zuganglich-
keiten und zwei 9oo Bégen sind weitere He-
rausforderungen auf der Strecke. ,Wie fiir
eine betriebsgewohnliche Nutzungsdauer
normiblich, wurde diese Strecke seit der In-
betriebnahme noch nie mit einer Kamera zur
optischen Kanalinspektion durchfahren®,
schildert Frank Giinther-Schakel.

Planung und Vorbereitung
Aufgrund der geschilderten Besonderhei-

ten ist eine Inspektion des gesamten Lei-
tungsverlaufs nicht ohne bauliche Eingriffe



moglich. Die Stadtentwdsserung Kiel ent-
schied sich daher, zwei Revisionsstiicke ein-
zubauen. Hierzu wurde die Druckrohrleitung
an zwei Stellen, im Ratsdienergarten und
im Jensendamm, mittels Baugruben aufge-
trennt. Somit konnte die Druckrohrleitung
in drei Abschnitte von 37 m, 268 m und 612
m aufgeteilt werden. Die Positionen der Re-
visionsstiicke wurden so gewabhlt, dass sich
diese vor und hinter dem Teilstiick befinden,
auf dem eine Absackung vermutet wurde, um
hier eine Zugangsmoglichkeit zu schaffen.

Im Gegensatz zu Anschlussleitungen kann
die Lage von Hauptkanélen theoretisch an-
hand von Schachtbauwerken ermittelt wer-
den. Diese sind oberirdisch sichtbar und be-
finden sich zumeist im 6ffentlichen Bereich.
Zwischen den Schachten wird ein geradlini-
ger Verlauf der Haltung angenommen. Es tre-
ten jedoch immer wieder Félle auf, in denen
der Haltungsverlauf von diesem Prinzip ab-
weicht und zwar so stark, dass die Abwei-
chung fiir die Planung von Sanierungsmaf-
nahmen von Bedeutung ist. ,,In diesen Si-
tuationen ist eine exakte Rohrlverlaufsmes-
sung auch in Hauptkandlen angeraten, be-
kraftigt Projektleiter Liideke GraRhoff (GEO-
DOC GmbH) den Entschluss der Stadtent-
wasserung Kiel. Diese entschied, die Druck-
rohrleitung nicht nur griindlich zu reinigen
und zu inspizieren, sondern gleichzeitig den
genauen Verlauf mit Hoch- und Rechtswer-
ten sowie Hohenangaben (x,y,z-Koordina-
ten) erfassen zu lassen. Besonderen Wert
legte René Mittelstadt, Bauleiter der Stadt-
entwdsserung Kiel, dabei auf die Hohenda-
ten. Zu diesem Zweck setzt das ausfiihrende
Unternehmen Canal-Control + Clean Umwelt-
schutzservice GmbH (CCC) die Hydrostati-
sche Hohenmessung und die 3D-GeoSense-
Verlaufsmessung ein. Mit dieser von der IBAK
Helmut Hunger GmbH & Co. KG entwickelten
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In den Baugruben wurde zundchst eine Reinigungsrevision geschaffen. Die Rohrsohle blieb erhalten, nur der Scheitel
wurde gedffnet. | Fotos: Aron Winkeltau, CCC

Da die Canal-Control + Clean Umweltschutzservice GmbH insbesondere in der Grof3profilreinigung langjahrige Erfahrung
besitzt, konnte das Unternehmen den Auftrag der Stadtentwdsserung Kiel mit speziell leistungsfahigen Reinigungs- und
Saugfahrzeugen durchfiihren.
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Nach Fertigstellung der Reinigung zeigte die Waage ein Gesamtergebnis von insgesamt 240 t aus der Druckrohrleitung
gereinigte Kanalsande. | Foto: Aron Winkeltau, CCC

innovativen Technologie wird der Rohrver-
lauf mit einem in die Inspektionskamera in-
tegriertem 3D-Sensor in einem Arbeitsgang
mit der Inspektion automatisch aufgezeich-
net. Unterstiitzt wird die 3D-GeoSense-Mes-
sung mit der Hydrostatischen Hohenmes-
sung, bei der iber eine im Spiilschlauch ste-
hende Wassersaule die Hohe zentimeterge-
nau gemessen werden kann.
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Reinigung

Zundchst stand die Reinigung der Druck-
rohrleitung an. Erste Messungen lieen auf
eine Gesamtverschmutzung von knapp 300
t schlieen.

,Die Reinigung auf dem 612 m langen Teil-
abschnitt ohne weiteren Zugang bei einem
Hohenunterschied von 17 m gegen die Flie-
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Bildschirmansicht der IKAS evolution Software.

oben: Netzplan mit 2D-Darstellung der inspizierten und vermessenen Druckrohrleitung mit einer Ldnge von insgesamt

917 m (in Rot dargestellt).

unten: Hohenverlauf der rot markierten Leitung. Die Dreiecke auf der griinen Linie stellen Richtungsanderungen dar, die

von dem in die Kamera integrierten Sensor erfasst wurden.
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richtung, also bergauf, hat unsere Mitarbei-
ter und natiirlich auch das Material entspre-
chend gefordert“, merkt Liideke GraBhoff an.
Hier wurden téglich bis zu 35 t Kanalsande
mit mehreren Fahrzeugen zu Tage gefordert
und nahezu die gesamte Rohrstrecke er-
reicht. Die Herstellung einer Seilverbindung
iber die 612 m lange Strecke und die durch-
gefiihrten Schwallspiilungen unterstiitzten
die Reinigung der leistungsstarken Wasser-
riickgewinner zusatzlich. Besonders auf die-
sem Teilstlick bereiteten die beiden goo B&-
gen ein groBeres Hindernis. Eine tdgliche
Befahrung mit einer hochauflésenden Dreh-
und Schwenkkopfkamera auf dem IBAK-
Fahrwagen zur Kontrolle der Reinigungser-
gebnisse brachte genaue Erkenntnisse tiber
den Reinigungsfortschritt und die Effektivi-
tdt der angewandten Methoden. Diese TV-
Kontrolluntersuchungen wurden bereits mit
der 3D-GeoSense-Technik durchgefiihrt, so-
dass die Kameraposition jederzeit der sich
dynamisch aufbauenden Netzgrafik am Bild-
schirm zu entnehmen war. Dadurch hatte der
Reiniger genaue Information iber die Ande-
rungen des Haltungsgefalles und die Posi-
tion der vorliegenden Kaskaden. Die Reini-
gung konnte damit genau und effektiv auf die
Rohrgeometrie abgestimmt werden.

,Die anderen Teilstiicke von 268 m und 37
m wiesen den gleichen Verschmutzungs-
grad auf, waren von der Zuganglichkeit fiir
die Reinigungswerkzeuge und die Inspekti-
onskamera mit Fahrwagen aber deutlich ein-
facher zu erreichen®, berichtet Liideke Graf3-
hoff weiter. Auf diesen Abschnitten wurden
groBBere Unterbogen entleert. Die Rohrstre-
cke konnte direkt bis zur Riickstauklappe an
der Pumpstation vollstandig gereinigt und
mittels Inspektionskamera befahren werden.

Inspektion und 3D-Verlaufsmessung

Im Anschluss an die Reinigung wurde die
Druckrohrleitung komplett aufgetrennt, um
die 5 m langen Revisionselemente einzuset-
zen. An nur zwei Tagen bewaltigte das CCC-
Team in enger Zusammenarbeit mit René
Mittelstadt die Inspektion und elektronische
Vermessung des Haltungsverlaufs mittels
der 3D-Technik der IBAK. Die Ermittlung der
x,y,z-Koordinaten erfolgte sowohl wahrend
der Vorwadrts- als auch wahrend der Riick-
wartsfahrten der Kamera. Jeder Durchgang
lieferte unmittelbar einen realitdtsgetreuen
Lageplan mit Hoch- und Rechtswerten so-
wie Hohenangaben der Druckrohrleitung
auf dem Monitor im Bedienraum. Der Kame-
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rafahrwagen T 76 verfiigt {iber eine elektro-
nische Stabilitatsfunktion, die ihn bei Lage-
abweichungen automatisch in die Rohrsohle
zuriickfiithrt. Die Kamera mit integriertem
Sensor wurde stets parallel zur Rohrachse
ausgerichtet, um eine prdzise Messung zu
gewadbhrleisten. Um eine sehr hohe Genauig-
keit zu erreichen, wurde derselbe in diesem
Fall sehr lange Messabschnitt wiederholt be-
fahren und ein Mittelwert aus den Messun-
gen gebildet. Diese Funktion wird durch die
neue IKAS evolution Softwarekomponente
fiir die 3D-GeoSense-Verlaufsmessung von
Haltungen unterstiitzt.

Im vorliegenden Praxisprojekt wurde die Hy-
drostatische Hohenmessung punktuell in die
Aufzeichnung des Leitungsverlaufs einbezo-
gen. Dabei handelt es sich um eine Messme-
thode, die zuverldssig die Hohe von Rohrnet-
zen mit einer sehr hohen Genauigkeit ermit-
telt. Mit Hilfe eines Drucksensors wird bei die-
sem Verfahren die im Spiilschlauch stehende
Wassersdule gemessen. Zundchst erfolgte
eine ,,Nullmessung® auf dem Schachtde-
ckel, um einen Referenzdruck fiir alle weite-
ren Folgemessungen zu erhalten. Daraufhin
wurde die Spiildiise unmittelbar nach dem
Kamerafahrwagen, tber den die Meterzah-
lung erfolgt, eingespilt. Durch die am Fahr-
wagen montierte Riickschaukamera IBAK
Retrus konnte die Position der Spiildiise ge-
nau kontrolliert werden. An beliebigen Punk-
ten wurde die Spiildiise angehalten, um die
Wassersdule erneut zu messen. Daraus er-
mittelte die IBAK-Software IKAS evolution
die Druckveranderung gegeniiber der ,,Null-
messung“ und bestimmte die Hohe der Hal-
tung an dem Messpunkt zentimetergenau.

Ergebnisse und Ausblick

Fiir die Auswertung der Messergebnisse wur-
den die insgesamt vier Teilstiicke der Unter-
suchung in einem Objekt zusammengefasst.
Die IBAK-Softwareentwicklung hat die Ver-
schneidung dieser Teilstlickdaten umge-
setzt, um auch mit derart komplexen Echtda-
ten neue Erkenntnisse {iber den Einsatz von
3D-GeoSense zu erlangen. ,,Wir haben hier
ein eindrucksvolles Praxisbeispiel, in dem
eine sehr hohe Genauigkeit der x- und y-Ko-
ordinaten gewdhrleistet werden kann. Die
Genauigkeit der Hohenangaben tiber den ge-
samten Rohrverlaufist nochmals besser, und
in diesem Praxiseinsatz erwiesen worden,
konstatiert Liideke Graf3hoff. Insgesamt wur-
den an die 800 Messpunkte (Haltungspunkte
mit x,y,z-Koordinaten) ermittelt, sodass an-
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oben: Netzplan mit 2D-Darstellung des inspizierten und vermessenen Teilabschnitts in der FeldstraBie (in Rot dargestellt).
unten: Héhenverlauf der rot markierten Leitung. An den sieben blau gekennzeichneten Punkten auf der griinen Linie wurde
zusatzlich ein hydrostatisches Hohenprofilaufgenommen, um die Aufzeichnung der z-Koordinate aus der 3D-GeoSense-

Messung zu validieren.

nahernd fiir jeden Meter der Haltung ein veri-
fizierter Messwert zur Verfiigung steht.

Die kontinuierliche dreidimensionale Ver-
messung in einem Arbeitsgang mit der Ins-
pektion hat sich bereits fiir verzweigte An-
schlussleitungen bei unterschiedlichsten
Auftragsarten und -bedingungen bewdahrt.
Der vorliegende Praxisfall hat die Annahme
des Projektleiters Liideke GraBhoff besta-
tigt, dass die geodatisch exakte Lagever-
messung auch einen wesentlichen Informa-
tionsgewinn bei Hauptleitungen leistet: ,,3D-
GeoSense und Hydrostatische Hohenmes-
sung eignen sich sehr gut fiir den Einsatz
im Hauptkanal. Mit dieser Technik konnen
nicht geradlinig verlaufende Haltungen mit
einer erheblichen Effizienzverbesserung un-
tersucht und exakt vermessen werden. Alle
anderen Vermes-
sungsmethoden
bedeuten ein Viel-
faches an Auf-
wand und erzie-
len ein ungenaue-
res Ergebnis.“ So
hat die Hambur-
ger Stadtentwads-
serung sowie die
Stadtentwdsse-
rung Kiel bereits
grofles Interesse
und Bedarf gegen-
tiber der GEODOC
GmbH und CCC
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gedufert. ,Der Einsatz war ein voller Erfolg.
Die Plandaten konnten bestétigt und durch
exakte Hohenangaben ergdanzt werden. Nach
dem gleichen Prinzip soll nun auch die par-
allel verlaufene Druckrohrleitung gereinigt
und inspiziert werden. Mit Hilfe der 3D-Geo-
Sense-Rohrverlaufsmessung und der Hydro-
statischen Hohenmessung soll dabei wieder
der genaue Verlauf ermittelt werden®, blickt
Frank Giinther-Schakel zuversichtlich auf die
fiir das Jahr 2016 anstehende Aufgabe. Auch
Projektleiter Liideke Grathoff schaut zufrie-
den auf das Ergebnis des besonderen Einsat-
zes zuriick: ,Eines der komplexeren und der
interessantesten Kanal-TV-Untersuchungen
im letzten Jahr liegt gelungen hinter uns. Wir
danken allen Beteiligten fiir die gute Zusam-
menarbeit.“ |

oy

, GEODOC

ol
-

- Dokumentation A
von Kanalbefahrungen

* Vermessung
GPS + Tachymeter

* GIS - Systeme

Web + Desktop

Planerstellung
DWG, DXF, ESRI, PDF

22113 Hamburg



