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Kurzfassung

KURZFASSUNG

Besonders bei undichten Kandlen die im Grundwasser oder im Grundwasser-
schwankungsbereich liegen, 16st die Grundwasserinfiltration haufig Suffosions-
und Erosionsvorgange aus, die zur Verlagerung der nichtbindigen Lockerge-
steine und zum Eintrag der Sedimente in den Kanal fiihren. Die dadurch
entstehenden Hohlrdume im Umfeld des Kanals und die Veranderungen der
Tragfahigkeit des Rohrauflagers fiihren sowohl zu Muffenversdtzen, Rissbil-
dungen und Rohrbriichen als auch zu Senkungen und Setzungen des Bodens
und infolge dessen zu Fahrbahneinbriichen und Gebaudeschaden.

Undichte Kanéle stellen eine Gefahrdung der Schutzgiiter Boden und Grund-
wasser dar, deshalb sind die Kanalnetzbetreiber in der Bundesrepublik
Deutschland gesetzlich zur Inspektion, Wartung und Instandhaltung der
Kandle verpflichtet. Das zur Zeit gangige Verfahren fiir die Inspektion ist die
optische Erfassung des Zustandes. Da von den ca. 450.000 km o&ffentlicher
Kanalisation fast 90% nicht begehbar sind (ATV 2001), erfolgt ihre Inspektion
mittels einer Kamerabefahrung mit Videoaufzeichnung. Mit einer Kamerabe-
fahrung kann jedoch nur der optische Zustand des Kanalinneren beurteilt
werden, Veranderungen der Rohrbettung, oder die Entstehung von Hohlrdu-
men im Umfeld der Kanalrohre kénnen nicht erkannt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Messverfahren zur Detektion von Hohl-
raumen im Umfeld von Kanalrohren entwickelt. Hierzu wurde eine y-y-Sonde,
bekannt aus der Bohrlochgeophysik zur Dichtebestimmung der durchteuften
Gesteine, flir den Einsatz im Kanal adaptiert und die Mdéglichkeit Giberpriift, die
Hohlrdume im Umfeld der Kandle aufgrund ihrer geringeren Dichte im Ver-
gleich zu den umgebenden Sedimenten zu detektieren. Die grundlegend
andere Fragestellung und die nicht vergleichbaren Randbedingungen bei
Messungen mit der y-y-Sonde im Kanal im Vergleich zu den Bohrlochmessun-
gen erforderten die Entwicklung eines neuen Ansatzes bei der Analyse und
Interpretation der Messergebnisse.

Zur Erforschung der bei den Messungen mit der y-y-Sonde ablaufenden physi-
kalischen Prozessen, wurde das Simulationsprogramm GLog entwickelt. Mit
GLog wurde der Versuchsaufbau der y-y-Sonde und die Kanalteststrecke
virtuell detailgetreu nachgebildet und Messungen mit der y-y-Sonde bei ver-
schiedenen Versuchkonfigurationen simuliert. Die mit GLog durchgefiihrten
Modellierungen lieferten die entscheidenden Erkenntnisse, die fiir die Auswer-
tung der Messsignale notwendig sind.
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Kurzfassung

Die Uberpriifung der Simulationen und die praktische Erprobung der
y-y-Sonde erfolgte zundchst an einer eigens hierfiir erbauten Kanalteststrecke
im Forschungszentrum Umwelt unter Laborbedingungen und anschlieBend
unter natirlichen Bedingungen in einer Kanalteststrecke in Rastatt. Die Labor-
teststrecke bot die Méglichkeit mit verhaltnismaBig wenig Aufwand und unter
kontrollierten Bedingungen die verschiedensten Schadensszenarien nachzu-
stellen. Die Auswertung der Messergebnisse dieser Versuchsreihen konnte
somit direkt im Vergleich mit der jeweiligen Versuchskonfiguration erfolgen
und fiihrten zu einer Optimierung des Versuchsaufbaus der y-y-Sonde. Die
Ergebnisse der Laborversuche wurden bei den Messungen in der Kanal-
teststrecke Rastatt weitestgehend bestatigt.

Neben der Hohlraumdetektion erwiesen sich die Messungen mit der y-y-Sonde
auch besonders geeignet, um verdeckte Hausanschliisse wahrend einer Ka-
nalsanierung mit einen Reliningverfahren zu orten. Bei diesem Sanierungsver-
fahren wird ein zweites Rohr, der sogenannte Inliner, in den vorhandenen
defekten Kanal eingezogen. Fiir eine Kanalkamera sind die durch den Inliner
verdeckten Hausanschliisse nicht sichtbar. Durch fehlerhaftes Einmessen der
Hausanschliisse kommt es beim Auffrasen der Hausanschliisse zur Beschadi-
gung des frisch sanierten Kanals, wodurch wiederum unerwiinschte Folgekos-
ten entstehen. Die Hausanschlisse kénnen mit der y-y-Sonde durch den Inli-
ner hindurch sehr genau geortet werden. Bei einer Kombination der y-y-Sonde
mit einem Frasroboter kann dieser entsprechend positioniert und eine Be-
schadigung des Kanals vermieden werden.

Die Versuche in den Teststrecken konnten die prinzipielle Eignung des
y-y-Messverfahrens zur Hohlraumdetektion und Ortung der verdeckten Haus-
anschliisse aufzeigen. Fir den praktischen Einsatz des Messverfahrens wird
die Kombination mit einer TV-Kamera empfohlen und Vorschlage zur techni-
schen Weiterentwicklungen aufgezeigt. Eine friihzeitige Detektion der Hohl-
raume und Lagerungsdefekte bei einer Kanalbefahrung bietet den Kanalnetz-
betreibern die Mdglichkeit ein dem Schadensbild optimal angepasstes und
damit kostenglinstiges Sanierungsverfahren anzuwenden.
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1 Einleitung und Problemstellung

1 EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG
1.1 Der Zustand der Kanalisation in der BRD

Die Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall, ATV-
DVWEK, ist in Deutschland Sprecher fiir alle ibergreifenden Wasserfragen und
arbeitet als politisch und wirtschaftlich unabhdngige Organisation auf den
Gebieten Wasserwirtschaft, Abwasser, Abfall und Bodenschutz. Um ein még-
lichst umfassendes Bild (iber den Zustand der Kanalisation (Tab. 1-1) in
Deutschland zu erhalten und Aussagen zum Investitionsbedarf (Tab. 1-2 und
Tab. 1-6) in diesem besonders kostenintensiven Bereich der Abwasserentsor-
gung treffen zu kénnen, fiihrt die ATV-DVWK seit 1984 regelmaBig Umfragen
zum Zustand der Kanalisation in der Bundesrepublik Deutschland durch. An
der aktuellen Umfrage von 2001 (ATV-DVWK-Information 2001) beteiligten
sich 162 Kommunen und Abwasserverbdande aus dem gesamten Bundesge-
biet. Diese reprasentieren mit rund 21,6 Millionen Einwohnern ca. 27% der
Bevolkerung. Die erfasste Kanallange betrug rund 80.150 km, dies entspricht
bei ca. 445.951 km Gesamtldnge (STATISTISCHES BUNDESAMT 2001) etwa 18%
der offentlichen Kanalisation.

Tab. 1-1:  Ubersicht der Kanalarten, Kanallingen und der Altersverteilung
der Kandle in der Bundesrepublik Deutschland (nach ATV 2001
und STATISTISCHES BUNDESAMT 2001).

Art des Kanals Wert Einheit Haufigkeit [%]
Mischwasserkanale 226.532 km 50,8
Schmutzwasserkanéle 134.312 km 30,1
Regenwasserkanale 84.887 km 19,0
Gesamtldnge offentlicher Kanale 445,951 km 100,0
davon <DN 800 396.896 km 89,0

0-25 Jahre 30
26-50 Jahre 36
Altersverteilung: 2173 Jahre 10
76-100 Jahre 14
>100 Jahre 4
unbekannt Jahre
private Abwasserleitungen ca. 900.000 km -




1.1 Der Zustand der Kanalisation in der BRD

Fasst man den Verbrauch von Industrie und privaten Haushalten zusammen,
fallen bundesweit jeden Tag ca. 12 Millionen Kubikmeter Abwasser und noch
mal die gleiche Menge an Regenwasser an, die in der Kanalisation gesammelt
und Uber diese zu den Klarwerken geleitet werden miissen (ATV 1998). Die
Umfrage ergab, dass ca. 17% der offentlichen Kanalisation kurz- bzw. mittel-
fristig sanierungsbediirftig sind und fiir deren Sanierung rund 45 Mrd. € ver-
anschlagt werden miissen (Tab. 1-2). Diese Summe ergibt sich, wenn man
aus den Kosten fiir Reparatur, Renovierung und Erneuerung (Tab. 1-6) antei-
lig die durchschnittlichen Sanierungskosten von 594 €/m errechnet und mit
den 75.731 km, das sind die 17% Kanallange der gesamten offentlichen
Kanalisation, multipliziert.

Tab. 1-2:  Zustandsklassifizierung der inspizierten Kanalisationen (nach
ATV-DVWK-Umfrage 2001).

Handlungsbedarf Zustandklasse Haufigkeit [%]
sofort / kurzfristig ZKO0+ZK 1 7
mittelfristig ZK 2 10
langfristig ZK 3 14
kein ZK 4 69

Weitere 14% der offentlichen Kandle weisen geringfligige Schaden auf und
miissen langfristig saniert werden. Die Gesamtausgaben fiir die Kanalsanie-
rung in Deutschland betrugen im Jahr 2000 rund 1,64 Mrd. €.

Tab. 1-3:  Prozentuale Verteilung der Kanalschaden (nach ATV-DVWK-
Umfrage 2001).

Schadensart Haufigkeit [%]

Schadhafter Anschluss 27
Riss 19
Undichte Muffe 10
Wurzel

Hindernis 9
Lageabweichung 10
Korrosion 7
Sonstiges 11




1 Einleitung und Problemstellung

Die privaten Grundleitungen sind fast doppelt so lang wie die oOffentliche
Kanalisation und ihr Zustand wird deutlich schlechter als der der &ffentlichen
Kanalisation eingeschatzt. Bei geschatzten 40% der privaten Entwasserungs-
leitungen besteht mittelfristig ebenfalls Sanierungsbedarf.

Der Anteil der nicht begehbaren Kanale (kleiner DN 800, ATV M 143-1) an der
Gesamtlange der offentlichen Kanalisation betrégt ca. 89%, von den privaten
Entwasserungsleitungen dirften nahezu 100% nicht begehbar sein. Die In-
spektion der Kandle ergab, dass bei mindestens 56% der erfassten Schadens-
arten, durch schadhafte Anschliisse, Risse und undichte Muffen, von einer
Undichtigkeit des Kanals ausgegangen werden kann (Tab. 1-3).

1.2 Die Rechtsgrundlagen der Kanalinstand-
haltung in der BRD

Wer als Betreiber von Abwasseranlagen sein Kanalnetz regelmaBig inspiziert
und Schaden ziigig behebt, schiitzt nicht nur die Umwelt und die Betriebssi-
cherheit seiner Anlagen, sondern auch sich selbst - vor den rechtlichen Kon-
sequenzen, die der Betrieb defekter Leitungen haben kann. Die Instandhal-
tung von Abwasser-Kanalisationsnetzen in Deutschland basiert auf einem
Geflecht rechtlicher und normativer Grundlagen, das sich in den letzten Jah-
ren erheblich verdichtet hat. Eine deutsche Sondersituation, die Trennung
zwischen privater und kommunaler Rechtsverantwortung fiir Abwasserkanéle,
wird durch aktuelle Entwicklungen im Bereich der Euro-Normierung zuneh-
mend relativiert.

Dass die Instandhaltung der Abwasser-Entsorgungsnetze jahrzehntelang
vernachlassigt wurde, ist auch auf die lange Zeit unzureichenden Rechts-
grundlagen fiir die Instandhaltung zuriickzufiihren. Heute besteht die rechtli-
che Basis aus einer Vielfalt von Regelungen in unterschiedlichen Rechtsberei-
chen, bedingt durch die féderale Struktur von Gesetzgebung und Administra-
tion. Sowohl Bundesrecht als auch Landesrecht und kommunales Recht spie-
len bei der Kanalinstandhaltung eine maBgebliche Rolle (MUNLV-NRW 1999;
KANAL MULLER GRuPPE 2000).

1.2.1 Das Wasserhaushaltsgesetz des Bundes

Wasserrechtliche Grundlage des Betriebs von Entwasserungsleitungen ist
§ 18 b des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) des Bundes. Danach sind alle
Abwasseranlagen, also auch die zugehdrigen Abwasserleitungen, gemaB den



1.2 Die Rechtsgrundlagen der Kanalinstandhaltung in der BRD

"allgemein anerkannten Regeln der Technik" zu bauen und zu betreiben. Das
beinhaltet die Pflicht zu regelmaBiger Wartung, Inspektion und gegebenen-
falls zur Reparatur oder zur Erneuerung defekter Komponenten. Der geordne-
te Anlagenbetrieb hat nicht zuletzt die Abwehr von Umweltgefahren zum Ziel.
Die vergleichsweise allgemein gehaltene Regelung des § 18 b WHG wird in
den Wassergesetzen der Bundeslander aufgegriffen und sinngemaB oder
wortlich wiederholt (MUNLV-NRW 1999; KANAL MULLER GRUPPE 2000).

1.2.2 Das Bundes-Bodenschutzgesetz

Am 01.03.1999 ist das Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) zum Schutz
vor schadlichen Bodenveréanderungen und zur Sanierung von Altlasten in Kraft
getreten. Es verfolgt das Ziel, die Funktionen des Bodens nachhaltig zu si-
chern oder wiederherzustellen. Hierzu sind schadliche Bodenverdnderungen
abzuwehren, der Boden, Altlasten oder Gewasserverunreinigungen zu sanie-
ren und Vorsorge gegen nachteilige Einwirkungen auf den Boden zu treffen.
Von den Pflichten zur Vorsorge und Gefahrenabwehr sind grundsatzlich auch
private und offentliche Betreiber von Kanalisationsanlagen betroffen (KanaL
MULLER GRupPE 2000).

1.2.3 Die Eigenkontrollverordnungen der Lander

Fast alle Landeswassergesetze sehen die Mdglichkeit vor, durch Rechtsver-
ordnungen die Uberwachung von Abwasseranlagen zu regeln. Von dieser
Mdglichkeit macht derzeit ein GroBteil der Bundeslander Gebrauch. Ein Teil
der Lander unterwerfen alle 6ffentlichen Abwasserkanale, teils aber auch die
privaten Leitungen, dem Prinzip der dokumentierten Eigenkontrolle durch den
Netzbetreiber. Dies Bedeutet, dass die Abwassernetze mit mehr oder weniger
exakt definierten Verfahren in bestimmten Fristen zu untersuchen und die
Ergebnisse so zu dokumentieren sind, dass sie fiir die Wasseraufsichtsbehér-
den der Lander jederzeit einsehbar sind.

Da die rechtliche Regelungskompetenz bei den Bundeslandern liegt, kann im
Detail von bundeseinheitlichen MaBstiben bei der Uberwachung und Instand-
haltung der Abwasseranlagen aber keine Rede sein. Dies ist insofern von
groBer Bedeutung, da die in den jeweiligen "Eigenkontrollverordnungen”
(EKVO) der Lander gesetzten Vorgaben nicht nur erhebliche Standortunter-
schiede etwa fiir Industriebetriebe nach sich ziehen, sondern auch strafrecht-
lich relevant sein konnen (MUNLV-NRW 1999; KaNAL MULLER GRUPPE 2000).
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1.24 Die Eigenkontrollverordnung
fiir Baden-Wiirttemberg

Die gesetzliche Verpflichtung zur Inspektion, Dokumentation und ggf. Sanie-
rung der 6ffentlichen und privaten Kanalisation ergibt sich aus der Eigenkon-
trollverordnung (EkVO) des jeweiligen Bundeslandes. Diese besagt fiir Baden-
Wiirttemberg:

Aufgrund von § 83 Abs. 6 des Wassergesetzes fiir Baden-Wirttemberg (WG)
in der Fassung vom 01. Januar 1999 (GBI. S. 1) wird verordnet: (...)

§ 2 Eigenkontrolle

(1) Wer Abwasseranlagen (...) betreibt, hat (...) entsprechende Priifungen,
Untersuchungen, Messungen und Auswertungen durchzufithren und die hier-
zu erforderlichen Kontrolleinrichtungen und Gerate zu verwenden.(...)

(3) Mit der Eigenkontrolle wird (...) die Einhaltung der die Abwasseranlage
und die Einleitung betreffenden wasserrechtlichen Vorschriften und Verpflich-
tungen nachgewiesen (...).

§ 3 Betriebsdokumentation und Mitteilungspflichten

(1) Die Ergebnisse der Eigenkontrolle sowie Stérungen und besondere Vor-
kommnisse sind (...) zu dokumentieren (Betriebsdokumentation). (...)

(3) Der Betreiber einer Abwasseranlage hat Stérungen und besondere Vor-
kommnisse, die eine erhebliche Beeintrachtigung der Reinigungsleistung oder
eine wesentliche nachteilige Verdnderung des Gewdssers besorgen lassen, der
unteren Wasserbehdrde unverziiglich anzuzeigen und zu dokumentieren (...).

Bei Nichteinhaltung der in § 2 und § 3 vorgeschriebenen Eigenkontrolle, Be-
triebsdokumentation und Mitteilungspflicht drohen dem Betreiber der Abwas-
seranlage entsprechende strafrechtliche Konsequenzen. Diese ergeben sich
aus § 5 Ordnungswidrigkeiten:

Ordnungswidrig nach § 120 Abs. 1 Nr. 19 WG handelt, wer vorsatzlich oder

fahrlassig als Betreiber einer Abwasseranlage

- die (...) vorgeschriebenen Priifungen, Untersuchungen, Messungen und
Auswertungen nicht, nicht richtig oder nicht vollsténdig durchfiihrt,

- (...) die Betriebsdokumentation nicht, nicht richtig oder nicht vollsténdig
fuhrt, (...)

- (...) Stérungen oder besondere Vorkommnisse nicht unverziiglich anzeigt
und dokumentiert (...) (EKVO B-W 20.02.2001).



1.2 Die Rechtsgrundlagen der Kanalinstandhaltung in der BRD

Welche Anforderungen an die Uberpriifung und Dokumentation der Kanile
gestellt werden, sind im Anhang der EkVO aufgefiihrt. Demnach sind Kanali-
sationen regelmaBig daraufhin zu Gberpriifen, ob sie den allgemein anerkann-
ten Regeln der Technik entsprechen. Die Uberpriifungen und gegebenenfalls
erforderlichen Sanierungen sind nach wasserwirtschaftlichen Dringlichkeiten
durchzufiihren. Die Uberpriifungen sind spatestens vor Ablauf der in Tab. 1-4
genannten Fristen durchzufiihren.

Tab. 1-4:  Fristen fir die Wiederholungspriifung
(EkVO B-W vom 20.02.2001).

Lage / Zustand der Kandle
Art der Kandle Wasserschutz- saniert oder

gebiete schadensfrei | Mchtsaniert
10 Jahre
Misch- und Schmutzwas- | (Zone I u. II)
serkanile 15 Jahre 15 Jahre 10 Jahre
(Zone III)

Regenwasserkanadle fiir
behandlungsbediirftiges 15 Jahre 20 Jahre 15 Jahre
Niederschlagswasser

1.25 Die Grundstiicksentwdsserung
im kommunalen Satzungsrecht

Lange Zeit llickenhaft war die Rechtsgrundlage der Instandhaltung von Ent-
wasserungsleitungen auf privatem Grund und Boden. Fest steht, dass die
grundlegenden Betreiberpflichten des Wasserhaushaltsgesetzes auch fiir alle
privaten Kandle gelten. Bis Mitte der 90er Jahre fehlte es jedoch an den tech-
nisch-normativen MaBstaben zur Erflllung dieser Pflichten im privaten Lei-
tungsbestand. Die Eigenkontrollverordnungen der Bundeslénder betreffen den
privaten Leitungsbestand entweder gar nicht oder nur, soweit es sich um
industrielle Abwasserleitungen mit gefdhrlichem Abwasser handelt. Allerdings
besteht von jeher der allgemeine zivilrechtliche Schadenersatzanspruch nach
dem Birgerlichen Gesetzbuch (BGB): Wer fahrlassig oder vorsatzlich Leben,
Korper, Gesundheit, Freiheit, Eigentum oder ein sonstiges Recht eines ande-
ren widerrechtlich verletzt, ist zum Ersatz des entstehenden Schadens ver-
pflichtet.
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Die Haftungsregelungen haben die Instandhaltung von Abwasser-Kanalisa-
tionsnetzen vor allem im Bereich der industriellen Kanalnetze befliigelt. Um
sich gegen Gewasser- oder Umweltschaden zu versichern, miissen die Unter-
nehmen bei den meisten Versicherungen Nachweise iiber den Zustand des
Kanalisationsnetzes erbringen. Anlagen mit véllig desolaten Kanalnetzen sind
zunehmend schwer versicherbar. Inzwischen setzt sich aber auch zunehmend
die technisch begriindbare Uberzeugung durch, dass undichte Grundleitungen
den Betrieb des offentlichen Netzes ganz erheblich stéren kénnen und zwar
einerseits durch eintretendes Grundwasser, andererseits durch einge-
schwemmtes Erdreich. Dies beeintréchtigt die hydraulische Kapazitat der
offentlichen Kandle und die Funktionsfahigkeit der Kldranlagen. Immer mehr
Kommunen gehen auf dieser Grundlage dazu iiber, die Dichtheit privater
Leitungen in kommunalen Abwassersatzungen vorzuschreiben und zugleich
die Uberwachung dieser Dichtheit zu regeln.

Die technische Norm DIN 1986-30 vom Januar 1995 schreibt die "anerkann-
ten Regeln der Technik" fiir die Instandhaltung von Grundstiicksentwasserun-
gen fest und setzt damit bundesweit giiltige MaBstdbe. Was industrielle
Grundleitungen angeht, sind diese MaBstabe oft deutlich strenger als die
Vorschriften in vereinzelten Eigenkontrollverordnungen. So sind Grundstiicks-
entwasserungen mit industriellem Abwasser nach DIN 1986-30 vollstandig auf
Dichtheit zu priifen - und zwar nicht etwa durch optische Inspektion, sondern
durch Beaufschlagung mit Luft- oder Wasserdruck. Private Leitungen mit rein
hauslichem Abwasser sind per Kanal-TV-Kamera optisch zu untersuchen. Alle
Leitungen sind nach der Erstinspektion in festen Abstanden erneut zu inspizie-
ren (MUNLV-NRW 1999; KANAL MULLER GRupPPE 2000).

1.2.6 Die europdische Normentwicklung:

Zu den wichtigsten Entwicklungen der jingsten Zeit im rechtlich-normativen
Bereich rund um den Abwasserkanal gehdrt die siebenteilig angelegte Euro-
Norm EN 752 "Entwasserungsanlagen auBerhalb von Gebduden". Das eigent-
lich Bemerkenswerte an dieser europaweit verbindlichen Norm ist die Tatsa-
che, dass sie keinen Unterschied zwischen kommunalen und privaten Abwas-
serleitungen mehr macht. Ein Abwassernetz reicht nach EN 752 ausdriicklich
von der Hauswand bis zur Klaranlage. Damit wird die spezifisch deutsche
Trennung zwischen privater und offentlicher Verantwortung zumindest inso-
weit aufgehoben, dass alle Kandle ab sofort nach gleichen technischen MaB-
staben zu bauen, zu betreiben, zu unterhalten und zu sanieren sind (KANAL
MULLER GRuPPE 2000).
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1.3 Die Kanalinspektion

Laut der ATV-DVWK Umfrage von 2001 hat sich aufgrund der EKVO der In-
spektionsgrad der offentlichen Kandle in den letzten Jahren deutlich erhoht.
Er lag in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2001 bei durchschnittlich
75% des Kanalnetzes. Die Art der Inspektion hdangt von der GroBe des Kanals
ab. Bei begehbaren Kandlen ab einem Rohrinnendurchmesser DN 800
(80 cm) erfolgt die optische Zustandserfassung im allgemeinen durch direkte
Inaugenscheinnahme, bei nicht begehbaren Kandlen kleiner DN 800
(ATV M 143-1) im allgemeinen durch Kanalfernsehen (Abb. 1-1). Die Gesamt-
lange der nicht begehbaren Kandle im gesamten Bundesgebiet betragt min-
destens 1.296.896 km. Davon sind ca. 369.896 km o&ffentliche Kandle und
mindestens 900.000 km private Abwasserleitungen (Tab. 1-1). Damit sind fast
1,3 Millionen Kilometer Kanalstrecke fiir eine direkte Inaugenscheinnahme
nicht zuganglich, ihre Inspektion kann ausschlieBlich indirekt, d. h. gegenwar-
tig entsprechend den allgemein anerkannten Regeln der Technik mit ge-
schlossenen, schwenkbaren TV-Systemen (,closed circuit television® CCTV)
erfolgen. Diese Farbvideokamerasysteme werden (iber ferngesteuerte Roboter
durch die Kandle transportiert und erlauben lediglich eine visuelle Be-
standsaufnahme des Kanalzustandes (BOLKE 1996, STEIN 1999, ATV 1999).

Die TV-Anlagen werden vorwiegend in Kastentransporter eingebaut. So lassen
sich die Untersuchungen im Innenraum des Fahrzeugs in geschiitzter Umge-
bung direkt am Einsatzort durchfiihren. Der Operator kann die gesamte Anla-
ge allein vom Beobachtungsstand aus steuern. Im riickwartigen Bereich des
Fahrzeuges befindet sich die Kameras, Fahrwagen, Beleuchtungseinrichtun-
gen, Winden, Arbeitsscheinwerfer, Kontrollmonitor etc.. Der Innenbereich ist
mit Kontrollmonitoren, Steuergerat, PC, Drucker und Videorecorder eingerich-
tet. Am Einsatzort wird der Fahrwagen mit der Kamera an einer Seilwinde im
Schacht abgelassen, die TV-Befahrung gestartet und auf Video oder andere
Datentrager aufgezeichnet. Fir das Protokoll werden Schacht- und Haltungs-
nummer mit der entsprechenden Software erfasst. Die Wegstreckenmessung
des Fahrwagens erfolgt im Allgemeinen (ber die Messung der Kabelldnge.
Moderne Systeme bieten eine Durchmesserbestimmung, Neigungs-, Tempera-
tur-, Deformations- und Schadensvermessung an. Bei der Schadensvermes-
sung kann der Operator direkt bei der Untersuchung die optisch erkennbare
Ldnge und Breite eines Schadens messen. Die Ergebnisse dieser TV-
Befahrungen werden nach einem Bewertungsschema der ATV (ATV A 149 &
ATV M 149) in verschiedene Schadensklassen unterteilt (Tab. 1-2, Anhang 4,



1 Einleitung und Problemstellung

STEIN 1999) und gegebenenfalls entsprechend der sich aus der Schadensklas-
se ergebenden Dringlichkeit mit einem geeigneten Verfahren saniert
(Kap. 1.5).

Abb. 1-1:  Marktiibliche TV-Kamerasysteme (Fotos von IBAK-Kiel und JT-
elektronik-Lindau). Innenausbau der Fahrzeuge und zwei ver-
schiedene TV-Kamerasysteme mit jeweiligem Kamerafahrwagen.

Reichen die visuell gewonnenen Inspektionsergebnisse als Entscheidungs-
grundlage zur Festlegung von MaBnahmen zur Schadensbehebung nicht aus,
so sind laut ATV-Merkblatt M 143 Teil 1 (1989) weitergehende Untersuchun-
gen zur quantitativen Schadenserfassung durchzufiihren. Vorgeschlagen
werden z. B. Dichtheitspriifungen, Rohrwerkstoffuntersuchungen, Profil- und
Lagemessungen. Zahlreiche Untersuchungen der letzten Jahre haben gezeigt,
dass ein rein visuelles System zwar das auf der Rohrinnenseite erkennbare



1.4 Hohlraume im Umfeld von erdverlegten Abwasserkandlen

Schadensmuster abbildet, jedoch die Dreidimensionalitat des Schadens und
dessen Auswirkungen auf den Boden und das Grundwasser nicht zu bewerten
erlaubt (E1swIRTH 1995, EISWIRTH ET AL. 1995, BOLKE 1996).

Schadhafte Verdnderungen der Lagerungsdichte der Rohrbettung, oder die
Entstehung von Hohlrdumen (Kap. 1.4) im direkten Umfeld der Kanalrohre
werden bei einer TV-Befahrung im Allgemeinen nicht erkannt, da diese Vor-
gange sich jenseits der Rohrwandung abspielen und sich somit dem Blick der
Kamera entziehen. Fir den sicheren und langfristigen Betrieb von Kanalnet-
zen stellt jedoch die ordnungsgemaBe Bettung der Kandle eine Grundvoraus-
setzung dar. Die unerkannten Hohlrdume bergen ein erhebliches Gefahr-
dungspotential fiir den StraBenverkehr, da sie zu Senkungen und Setzungen
des Bodens und zu Einstiirzen des Fahrbahnbelages fiihren k&nnen
(Anhang 1). Ein friihzeitiges Erkennen von Lagerungsdefekten und Hohlrdu-
men, die die Funktionsfahigkeit und Dauerhaftigkeit des Rohr-Boden-Systems
entscheidend beeinflussen, kann den Netzbetreiber vor kostspieligen Fehlent-
scheidungen bei der Wahl des Sanierungszeitpunktes oder -verfahrens
(Kap. 1.5) bewahren (ATV-DVWK-ARBEITSGRUPPE ES-5.8 2003).

1.4 Hohlraume im Umfeld von erdverlegten
Abwasserkanalen

Der Eintritt von Grund- und Sickerwasser in einen defekten Kanal und der
damit verbundene Eintrag von Boden- und Bettungsmaterial fuihrt haufig zur
Beeintrachtigung der Tragfahigkeit des Rohrauflagers und zur Hohlraumbil-
dung im Umfeld des Kanals (DoHMANN 1995). Als Folgeschaden, dieser bei den
TV-Befahrungen nicht erkennbaren primaren schadhaften Veranderungen im
Rohrumfeld des Kanals, treten haufig Rohrbruch und Oberflachenabsenkun-
gen bis zu Fahrbahneinbriichen auf (Anhang 1). Die Senkungen, Spurrillen
und Unebenheiten des Fahrbahnbelags stellen eine Behinderung fiir den
StraBenverkehr dar; Fahrbahneinbriiche mit teilweise bis zu mehreren Kubik-
metern groBen Lochern in der StraBe sind jedoch eine erhebliche Gefdhrdung
flr die Verkehrsteilnehmer und Anwohner. Durch Setzungen des Bodens und
Absenkungen der Geldndeoberfldche infolge der Hohlraumbildung k&nnen
auch kostspielige Schaden an angrenzenden Gebduden und sonstigen Bau-
werken entstehen (STEIN 1999). Die Verfahren zur Vorsorge beschrénken sich
heute praktisch nur auf den ordnungsgemdBen Bau von Kandlen oder der
Sanierung von Kanalen nach StraBeneinbriichen ("Feuerwehrstrategie") (ATV-
DVWK-ARBEITSGRUPPE ES-5.8 2003).
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14.1 Das Problem der Hohlraumentstehung

Uber schadhafte Stellen am Kanalrohr (Tab. 1-3) kann sowohl Abwasser
exfiltrieren als auch Grund- und Sickerwasser infiltrieren. Die Infiltration von
Wasser geht meist einher mit der Einsplilung von Sedimenten aus dem um-
gebenden Erdreich. Die eingespiilten Sedimente werden anschlieBend entwe-
der kontinuierlich von dem im Kanal flieBenden Abwasser weggeschwemmt
oder lagern sich in der Kanalsohle ab und kénnen mit der Zeit zu Quer-
schnittsverengungen fiihren (DoHMANN 1995). Dabei kdnnen im Lauf der Zeit
erhebliche Mengen an Bodenmaterial aus der Bettung und dem umgebenden
Erdreich ausgetragen werden und zu nachteiligen Veranderungen der Lage-
rungsdichte der Rohrbettung oder gar zu gréBeren Hohlrdumen in den Sedi-
menten fiihren. Die Hohlrdume kénnen sich mit der Zeit stetig vergréoBern und
im Untergrund vollig unbemerkt ein Volumen von mehreren Kubikmetern
erreichen. Der fortschreitende Nachbruch der Sedimente und Tragschichten
der StraBe bis direkt unter den Asphaltbelag kann aufgrund der Eigensteifig-
keit des Asphalts bei kiihler Witterung lber ldngere Zeit ebenfalls unbemerkt
bleiben. Erst in den heiBen Sommermonaten, wenn sich der Asphalt aufgrund
der Sonneneinstrahlung erwarmt und leicht plastisch wird, kann es, ohne dass
ein besonders starker Regen oder sonstiges auBergewdhnliches Ereignis direkt
vorangegangen sein muss, zum Einsturz der Fahrbahndecke kommen. Aus
diesem Grund hdufen sich im Sommer die Zeitungsberichte Uiber StraBenein-
briiche infolge defekter Kanale.

1.4.2 Die Mechanismen der Hohlraumentstehung

Ganz allgemein neigen nichtbindige Lockergesteine und Erdstoffe unter be-
stimmten geologischen Verhaltnissen bei gleichzeitigem Vorliegen entspre-
chender hydraulischer Randbedingungen zu Bodendeformationen und infolge-
dessen zu langsamen und langanhaltenden Senkungserscheinungen oder
plétzlich an der Geldndeoberflache auftretenden Erdféllen. Diese Vorgdnge
wurden vor allem bei der Untersuchung von Bauwerksschdaden an Deichen
und Dédmmen (DVWK Merkblatt 210 1986) und an Bauwerksschaden in geolo-
gischen Raumen (VoGeL 1999), in denen verkarstete oder gekliiftete Festge-
steine von nichtbindigen Lockergesteinen (iberlagert werden, festgestellt und
eingehend erforscht. Es zeigte sich, dass es aufgrund von hydraulisch indu-
zierten Suffosions- und Erosionsvorgdangen innerhalb dieser Deckschichten zu
einer Verlagerung von Lockermaterial in die Hohlraume des Untergrundes
kommt und somit die Senkungen und Setzungen der Geldndeoberfldche aus-

11
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gelost werden (DACHROTH 2002; VoGeL & Kast 1994, WITTMAN 1980; SCHULER
1997).
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Abb. 1-2:  Schematische Darstellung eines typischen Stufengrabens mit
Trennkanalisation fiir Regen- (RW) und Schmutzwasser (SW),
Gas- und Wasserleitung, sowie den verschiedenen Bettungs- und
Verfillungsschichten von der Leitungszone bis zur Geldandeober-
flache als Beispiel am SW-Kanal.

N

N

Erdverlegte Regen- und Schmutzwasserkanale bilden ein dhnliches geometri-
sches und geologisches System (Abb. 1-2), so dass davon ausgegangen wer-
den, dass die selben hydromechanischen GesetzmaBigkeiten fiir das Entste-
hen der Hohlrdume im Umfeld der Kandlen verantwortlich sind. Die Rohre
entsprechen den Kluft- oder Karstréhren, tber die, sofern die Rohre defekt
sind und Wasser eindringen kann, die Sedimente der Rohrbettung und der
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Grabenverfiillung abtransportiert werden kdnnen. Fiir die Hauptverfiillung des
Grabens wird im allgemeinen der ausgehobene anstehende Boden wieder
eingebaut. Die Anforderungen bezliglich der Kérnung, der bodenmechani-
schen Eigenschaften, der Machtigkeit und der Verdichtung beim Einbau an die
Rohrbettung, Seitenverfiillung und Abdeckung wird im Detail in DIN EN 1610
beschrieben. Ferner sind beim Einbau der Rohre noch Arbeitsblatter
ATV A 127, A 139, A 142 sowie DIN 19695 und DIN EN 1295-1 zu beachten.
Im Zusammenspiel mit den Wasserbewegungen in der ungesattigten Zone
und ggf. einem schwankendem Grundwasserspiegel in der Leitungszone (Abb.
1-2), sind durch den Einbau der verschiedenen Sedimente und den Kontakt-
flachen der Rohrgrube zum anstehenden Boden die grundsatzlichen Voraus-
setzungen fiir die hydraulisch induzierten Suffosions- und Erosionsvorgangen
und der damit verbundenen Verlagerung von Lockermaterial in die Kandle
gegeben.

Im Folgenden wird eine Ubersicht der wichtigsten Prozesse gegeben, die zu
einer Materialmobilisierung innerhalb von rolligen, nichtbindigen Lockergestei-
nen fiihren. Die Beurteilung der hydromechanischen Bodenstabilitat von Lo-
ckergesteinen lasst sich vereinfachend auf das Grundproblem des Zusam-
menwirkens der verschiedenen Kornfraktionen eines Erdstoffes bei hydrauli-
schem Kraftangriff reduzieren. Im Einzelnen kénnen die folgenden Arten
hydromechanischer Bodendeformationen unterschieden werden (BuscH et al.
1993):

Die Suffosion:

Bei der Suffosion werden Bodenteilchen der feineren Kornfraktionen eines
ungleichférmigen nichtbindigen Erdstoffes, oder eines ungleichférmigen bindi-
gen Erdstoffs mit Ausfallkornung, im Porenraum des Skeletts infolge eines
hydraulischen Gradienten umgelagert und transportiert. Das aus den grobe-
ren Kornfraktionen bestehende tragende Skelett wird dabei nicht verandert
oder zerst6rt. Durch Suffosion erhoht sich die Porositat ® und der Durchlas-
sigkeitsbeiwert k des Erdstoffs, wodurch sich wiederum der Sickerwasser-
durchfluss und der Sickerwasserstromungsdruck erhéht. Durch Suffosion
nimmt die Raumdichte des Erdstoffs ab und es verandern sich Kornzusam-
mensetzung, Kohdsion und Reibungswinkel. Das Volumen des Bodens bleibt
zunachst konstant, bei anhaltender Suffosion kann die Stabilitét jedoch plétz-
lich abnehmen und der Boden kollabieren. Eine ldanger andauernde Suffosion
ist jedoch nur mdglich, wenn die transportierten Teilchen an einer Grenz-
oder Kontaktfldche des Erdkérpers ausgetragen werden. Wenn feine, zwi-
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schen den tragenden Skelettkérnern eingeklemmte Teilchen ebenfalls ausge-
waschen werden, kann die Suffosion schlieBlich auch zur Schadigung des
Erdstoffskeletts fiihren und damit den Ubergang zur Erosion einleiten und
einen Erosionsgrundbruch vorbereiten (ZIEMS 1968, REUTER et al. 1980).

=4

GlE%es

Zeit 1 Zeit 2

Abb. 1-3:  Schematische Darstellung der inneren Suffosion (links) und der

Kontaktsuffosion (rechts) in einem Erdstoff mit Einzelkornstruktur
(nach Ziems 1968).

Hinsichtlich der Lage der Suffosion zum Erdkdrper unterscheidet man die
innere, die duBere und die Kontaktsuffosion (Ziems 1968):

14

Die duBere Suffosion ist die Suffosion an der freien Oberflache eines
Erdkérpers, z.B. einer Gewdssersohle und spielt daher bei der Entste-
hung der Hohlrdumen im Umfeld von Abwasserkandlen nur in Ausnah-
mefallen eine Rolle. Sie wird bei suffosionsgeféhrdeten Erdstoffen im all-
gemeinen durch die innere Suffosion ihre Fortsetzung finden, d.h. diese
hervorrufen, in Gang halten, oder beschleunigen.

Die innere Suffosion ist die Suffosion im Inneren eines Erdkorpers. Sie
dauert nur verhaltnismaBig kurze Zeit und die Transportwege der
bewegten Teilchen sind begrenzt, sofern sie nicht durch die duBere oder
Kontaktsuffosion eingeleitet oder fortgesetzt wird (Abb. 1-3 links).

Die Kontaktsuffosion ist die Suffosion des feineren Erdstoffs an der
Kontaktflache zweier unterschiedlich zusammengesetzter Erdstoffe. Da-
bei finden die bewegten Teilchen des feineren Erdstoffs in den Poren des
gréberen Erdstoffs Platz und setzen sich dort fest (Kolmation), oder wer-



1 Einleitung und Problemstellung

den durch die innere Suffosion in diesem wiederum weiter transportiert
(Abb. 1-3 rechts).

Suffosionsgefahrdet sind Erdstoffe mit einem relativ groBen Ungleichformig-
keitsgrad und insbesondere solche mit intermittierender Kérnung. Eine Suffo-
sionsberechnung setzt sich stets aus zwei Teilen zusammen. Zum einen ist
nachzuweisen, ob in einem Erdstoff auf Grund seiner Porengeometrie Suffosi-
on Uberhaupt mdglich ist, man spricht dabei vom geometrischen Suffosi-
onskriterium. Bei ungenlgender geometrischer Suffosionssicherheit ist der
Erdstoff suffosionsgefahrdet. Die Suffosion tritt aber erst dann ein, wenn
dariiber hinaus auch das hydraulische Suffosionskriterium nicht erfiillt wird.
Dies ist dann der Fall, wenn die hydraulische Transportkraft einen bestimm-
ten, fiir die Suffosion in diesem Erdstoff erforderlichen Wert (berschreitet
(BuscH et al. 1993). Neben dem rein geometrischen Faktor spielt bei einer
Abschatzung der Suffosionsgefahr auch die Mineralzusammensetzung des
Feinkornanteils, sowie der Anteil an organischen Verbindungen und der Was-
serchemismus eine entscheidende Rolle. Bestimmte Tonminerale und organi-
sche Verbindungen konnen je nach Wassergehalt, pH-Wert, Kationendargebot
etc. quellen, aggregieren, koagulieren oder dispergieren und damit ihre Geo-
metrie ihre Stabilitat, ihre Wasserloslichkeit und ihr FlieBverhalten stark ver-
andern (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002; JASMUND & LAGALY 1993).

Die Erosion:

Im Gegensatz zur Suffosion werden bei der Erosion Teilchen fast aller Frakti-
onen eines Erdstoffs durch flieBendes Wasser umgelagert und transportiert
(Massenverlagerung). Die Erosion fiihrt zur fortschreitenden Zerstérung des
Erdstoffs. Wiederum wird hinsichtlich der Lage der Erosion zum Erdkdrper
unterschieden zwischen duBerer, innerer, Fugen- und Kontakterosion (Ziems
1968, BuscH et al. 1993):

- Die @uBere Erosion wird auch Flusserosion genannt und tritt bei der
Uberschreitung der zuldssigen Schleppspannung des flieBenden Oberfl3-
chengewassers auf. Sie spielt bei der Entstehung der Hohlrdumen im
Umfeld von Abwasserkandlen keine Rolle.

- Die innere Erosion findet in gréBeren, meist réhrenférmigen Hohlrau-
men im Inneren eines Erdkdrpers statt (Abb. 1-4). Die Hohlrdume sind
haufig bereits vor Beginn der inneren Erosion durch pflanzliche oder tie-
rische Einwirkungen wie Wurzel- und Wihltiergdnge oder durch Suffosi-
on und Erweiterung eines bevorzugten Porenkanals entstanden. Die Er-
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weiterung der bevorzugten Porenkandle erfolgt im allgemeinen riick-
schreitend, d.h. entgegen der FlieBrichtung des Wassers. Die innere Ero-
sion wird haufig geférdert durch Suffosions- und Kolmationserscheinun-
gen, durch unterschiedliche Lagerungsdichte und Anisotropie des Erd-
stoffs, unterschiedliche Spannungen im Erdstoffgeriist und Wechsellage-
rungen unterschiedlicher Sedimente. Die innere Erosionsgefdhrdung
kann nicht mit Hilfe determinierter physikalischer Verfahren nachgewie-
sen, sondern nur wahrscheinlichkeitstheoretisch erfasst werden.

Die Fugenerosion findet zwischen massiven Bauteilen und dem an-
grenzenden Erdstoff statt. Die GesetzmaBigkeiten sind weitgehend iden-
tisch mit denjenigen der inneren Erosion. Mdglich ist die Fugenerosion
vor allem durch Austrocknung des Erdstoffs oder durch unterschiedliche
Setzung des Untergrundes eines Bauwerks, z.B. eines Schachtbauwerks
oder des Kanals.

Unter Kontakterosion wird die an einer Kontaktflaiche zweier unter-
schiedlich zusammengesetzter Erdstoffe stattfindende Erosion des feine-
ren Erdstoffs verstanden (Abb. 1-4). Die in den groben Erdstoff eindrin-
genden Teilchen werden dort im allgemeinen abtransportiert (Suffosion),
seltener abgelagert (Kolmation). Die Sicherheit gegen Kontakterosion
wird durch die sogenannten Filterregeln reflektiert (TErzaGgHI & PecK
1961), sie ergeben ein geometrisches Kontakterosionskriterium. Wird
dieses nicht erfiillt, dann kommt es erst dann zur Kontakterosion, wenn
auch das hydraulische Kontakterosionskriterium nicht erfiillt ist. Ist das
geometrische hingegen erfiillt, so ist flr ein fast beliebiges hydraulisches
Gefdlle i Sicherheit gegen Kontakterosion gegeben. Die Kontakterosion
kann als eine der wichtigsten hydromechanischen Wirkungen des Was-
sers im Untergrund angesehen werden. Sie ist besonders von Bedeu-
tung, wenn eine Wechsellagerung der Sedimente vorliegt und bei Sicker-
oder Grundwasserstromung, bzw. haufige Grundwasserspiegelschwan-
kungen (ber Schichtgrenzen hinweg, verursacht z.B. durch wechselnde
Wasserstande im Vorfluter, zeitweilige Stauwasserbildungen oder
anthropogene Eingriffe wie Grundwasserentnahme oder Wassereintrag
bei Rohrbriichen.



1 Einleitung und Problemstellung

Schematische  Darstel-
lung der Kontakterosion
bei Erdstoffen mit Ein-
zelkornstruktur bei un-
terschiedlichen Stro-
mungsrichtungen  des
Wassers (oben) und der
inneren Erosion in ei-
nem ungleichférmigen
nichtbindigen  Erdstoff
(links)  (nach  Ziems
1968).

Unter den raumlichen, geometrischen und geologischen Bedingungen bei
denen die Kandle im Allgemeinen verlegt werden (Abb. 1-2), sind die Kriterien
flr Suffosions- und Erosionssicherheit haufig nicht erfiillt. Die Kontaktflachen
zwischen der Grabenverfiillung und dem anstehenden Boden, die unterschied-
lichen Materialien fiir die Bettung und Verfillung, der Lagenweise Einbau der
Verflillung und die unterschiedlich starke Verdichtung der Erdstoffe, sowie
eventuell vorhandene Wurzel- und Wiihltiergange (Fugenerosion) bergen ein
hohes Risiko fiir Suffosions- und Erosionsvorgdange. Entscheidend fiir das
Auslésen der schadlichen Deformationsprozesse sind jedoch letztendlich im-
mer die aus der Bewegung des Wassers resultierenden Stromungskrafte,
welche auf das Korngerist des Erdstoffes (bertragen werden. In Abb. 1-2
sind die wichtigsten Quellen fiir das hierfiir benétigte Wasser dargestellt:
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- Das Sickerwasser, welches von der Gelandeoberflache oder von seitli-
chen Randzufliissen der Schwerkraft folgend dem Grundwasser zuflieBt.
Durch Wechsellagerung der Sedimente und unterschiedliche Verdichtung
einzelner Lagen kann das Sickerwasser auch gewisse Strecken horizontal
zuriicklegen (Stauwasserhorizonte) und so seitlich in die Sedimente der
Grabenverfiillung strémen.

- Das Wasser, welches aus defekten Regenwasserkandlen in die ungesat-
tigte Zone exfiltriert und der Schwerkraft folgend wiederum als Sicker-
wasser dem Grundwasser zuflieBt.

- Aus defekten Wasserleitungen konnen selbst innerhalb kurzer Zeit be-
trachtliche Mengen Wasser austreten.

- Ein groBer Teil der Kanadle liegt im Grundwasser oder Grundwasser-
schwankungsbereich und sind somit wechselnden hydraulischen Belas-
tungen ausgesetzt. Zu Zeiten hoher Grundwasserstdnde kann Uber Le-
ckagen groBe Mengen Grundwasser in den Kanal infiltrieren und sofern
die Suffosions- und Erosionssicherheitskriterien nicht erfiillt sind, ent-
sprechende Mengen an Lockersedimente mit einspiilen. Im Zuge von
BaumaBnahmen fiihrt die Trockenlegung der Baugrube haufig zur groB-
raumigen Grundwasserabsenkung oder zu einem lokalen Anstieg des
Grundwasserspiegels durch Einleitung des aus der Baugrube geférderten
Grundwassers, wodurch es wiederum zu einer akuten, erosiven Materi-
almobilisierung kommen kann.

Sind die geometrischen Suffosions- und Erosionskriterien nicht erfillt und
Uber einen entsprechenden Zeitraum das hydraulische Suffosions- und / oder
Erosionssicherheitskriterium (berschritten, dann kann es zu einem fortwah-
renden Materialeintrag in die Kanalisation und einem Massendefizit in den
Uberlagernden Sedimenten bis an die Geldndeoberflache und einem Einsturz
der StraBenoberflache kommen.

1.4.3 Das Problem der Hohlraumdetektion

Bei einer TV-Befahrung lasst sich allein aus der Tatsache, dass an einer Stelle
im Kanal Ablagerungen angetroffen werden nicht zwangslaufig auf die Ent-
stehung eines Hohlraumes an dieser Stelle schlieBen. Im umgekehrten Fall
kann im Umfeld des Kanals ein Hohlraum entstehen, ohne dass an dieser
Stelle die eingeschwemmten Sedimente bei einer TV-Befahrung zu sehen
sind. Diese Unsicherheit bei der Zuordnung von Ablagerungen mit der Entste-
hung eines Hohlraumes beruht auf mehreren Griinden:
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- Die eingeschwemmten Sedimente wurden mit dem im Kanal flieBenden
Abwasser weggespiilt.

- Die Sedimente miissen sich nicht zwangslaufig an dem Ort ablagern, an
dem sie in den Kanal eingespiilt wurden. Sie kdnnen sich auch an einer
vollig anderen Stelle im Kanal, an bereits vorhandenen Hindernissen wie
z.B. ein Muffenversatz oder eingewachsenen Wurzeln, ablagern. Oder die
Transportkraft des Abwassers nimmt ab, weil sich die FlieBgeschwindig-
keit des Wassers aufgrund eines kleineren Rohrgefalles oder eines gré-
Beren Rohrdurchmessers verringert.

- Die Ablagerungen wurden bei einer routinemaBigen Kanalreinigung
entfernt. Um den Riickstau von Abwasser an Abflusshindernissen jegli-
cher Art zu vermeiden, werden die Kandle im allgemeinen in regelmaBi-
gen Abstanden gereinigt. Bei dem hauptsachlich angewendeten Reini-
gungsverfahren, dem Hochdruckspllverfahren, wird ein Spulschlauch mit
einer Reinigungsdiise gegen die FlieBrichtung des Abwassers in den Ka-
nal eingefiihrt. Beim Zurlickziehen des Spiilschlauches wird der Kanal
durch den Druck der Wasserstrahlen aus den Diisen gereinigt. Ablage-
rungen werden dabei vom Rohr geldst und weggespiilt.

- Entsprechend ATV Merkblatt M 143 Teil 2 Optische Inspektion, miissen
die Kanalrohre vor jeder Inspektion mit einer TV-Kamera so gereinigt
sein, dass der Istzustand des Kanals einwandfrei erfasst und beurteilt
werden kann. Eventuell vorhandene Sedimente werden somit entfernt,
bevor die TV-Inspektion durchgefiihrt wird.

Genauere Untersuchungen oder offizielle Statistiken tiber das Zusammenspiel
verschiedener Randbedingungen fir die Entstehung von Hohlrdumen im
Umfeld von Kandlen, deren Haufigkeit, GroBenverteilung, Sanierungs- und
Folgekosten etc. liegen zur Zeit bei der ATV nicht vor. Nach Aussage mehrerer
Kanalnetzbetreiber ist jedoch die Hohlraumbildung und ihre Folgen ein haufi-
ges, weit verbreitetes und kostspieliges Phdnomen. Aus diesem Grund hat
sich im Juni 2002 unter der Leitung von Herrn Dipl.-Ing. J. Hartmann vom
Fachbereich Stadtentwdsserung und Abfallwirtschaft der Stadt Braunschweig
als Sprecher die ATV-DVWK-Arbeitsgruppe ES-5.8 2003: "Detektion von Lage-
rungsdefekten und Hohlrdumen in der Umgebung von erdverlegten Abwas-
serkanadlen" mit dem Ziel gebildet, verschiedene Verfahren zu testen, die ein
frihzeitiges Erkennen von Lagerungsdefekten und Hohlrdumen sowohl von
der Gelandeoberflache als auch vom Kanalrohr aus ermdglichen.
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1.5 Die Sanierungsverfahren fiir defekte Kanile

Werden bei einer TV-Befahrung sanierungsbediirftige Schaden an einem
Kanal entdeckt, dann stehen dem Kanalnetzbetreiber verschiedene Sanie-
rungsverfahren zur Verfligung. Alle Sanierungsverfahren haben das Ziel, die
vorhandenen Schaden so zu beseitigen, dass ein vorher definierter Sollzu-
stand des Kanalnetzes erreicht wird. Die einzelnen Sanierungsverfahren wer-
den in drei Hauptgruppen unterteilt (Tab. 1-6) (DIN EN 752-5):

- Erneuerung: Herstellung neuer Abwasserleitungen und -kandle in der
bisherigen oder einer anderen Linienfihrung, wobei die
neuen Anlagen die Funktion der urspriinglichen Abwasser-
leitungen und -kandle einbeziehen

- Reparatur:  Behebung 6rtlich begrenzter Schaden

- Renovierung: Verbesserung der aktuellen Funktionsfahigkeit von Abwas-
serleitungen und -kandlen unter vollstéandiger oder teilwei-
ser Einbeziehung ihrer urspriinglichen Substanz

Um Begriffsverwechslungen zu vermeiden, sei an dieser Stelle auch auf die
dlteren Begriffsdefinitionen nach ATV-Merkblatt M 143 Teil 1 hingewiesen.
Dort wird der Begriff "Sanierung" als Untergruppe zur Schadensbehebung im
Sinne von Renovierung nach DIN EN 752 verwendet (Tab. 1-5).

Tab. 1-5:  Gegeniiberstellung der Begriffsdefinitionen zur Wiederherstellung
der Funktionsfahigkeit von Kanalisationen nach DIN EN 752 und
ATV-M 143 (MUNLV-NRW 1999).

neu: nach DIN EN 752 alt: nach ATV-M 143 Teil 1

Sanierung Schadensbehebung
Reparatur Instandsetzung

Renovierung Sanierung

Erneuerung Erneuerung

Die grundsétzliche Entscheidung fiir eine der Hauptgruppen zur Kanalscha-
densbehebung wird maBgeblich beeinflusst (UVM-BW 2000):

- von der Mdglichkeit und der Wirtschaftlichkeit einer technischen Veran-
derung,

- von der Entscheidung lber den Weiterbetrieb der Haltung oder des
betroffenen Netzbereiches,

- von der ortliche Situation wie Lage im Gelande oder Lage im StraBen-
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raum und zu anderen Ver- und Entsorgungsleitungen,

- von der Art des Kanals, ob Regen-, Misch- oder Schmutzwasserkanal,

- von den Verkehrslasten und anderen Lasten,

- vom Grundwasserstand,

- von den Abwasserverhdltnissen in der Vergangenheit, der Gegenwart
und der Zukunft, sowohl hinsichtlich der Qualitdt (z.B. Einleitung aggres-
siver Abwasser, warmer Abwasser etc.) als auch der Quantitat (hydrauli-
sche Auslastung),

- vom Kanalzustand, den baulichen Merkmalen, der Schadensart, dem
Schadensumfang und den Schadensursachen.

Tab. 1-6:  Prozentuale Verteilung der eingesetzten Sanierungsverfahren mit
errechneten durchschnittlichen Sanierungskosten (nach ATV-
DVWK-Umfrage 2001 und STEIN 1999).

Kosten [€/m] | Haufigkeit [%] Sanierungsverfahren
Erneuerung 736 53 48 offene Bauweise
5 geschlossene Bauweise
18 Ausbesserungsverfahren
Reparatur 427 30 7 Injektionsverfahren
Abdichtungsverfahren
1 Beschichtungsverfahren
Renovierung 373 17 15 Reliningverfahren
1 Montageverfahren

Im Folgenden werden kurz die Injektionsverfahren als eine Mdglichkeit der
Kanalreparatur und die Reliningverfahren aus der Hauptgruppe Renovierung
vorgestellt. Die Injektionsverfahren stellen eine Mdéglichkeit dar, mit der recht-
zeitig erkannte Hohlrdume verfiillt werden kodnnten. Naheres hierzu wird in
Kapitel 7 beschrieben. Die Reliningverfahren werden in Kapitel 1.5.2 kurz
vorgestellt, da sich bei der Kanalsanierung mit Reliningverfahren Probleme
ergeben, fiir deren Lésung das in dieser Arbeit vorgestellt y-y-Messverfahren
hervorragend geeignet ist.

1.5.1 Sanierung mit einem Injektionsverfahren

Unter Injektion (Einpressung) wird entsprechend DIN 4093 das Einbringen
von pumpfahigen Injektionsmitteln unter Druck in Risse und Hohlrdume des
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umgebenden Baugrundes Uber entsprechende Einfiillstutzen verstanden. Die
Injektionen dienen allgemein zur:

- Abdichtung ortlich begrenzter Undichtigkeiten des Kanals zur Vermei-
dung von In- und Exfiltrationen.
- Wiederherstellung der statischen Tragfahigkeit des Baugrundes.

Acrylharz
Harze Polyesterharz

— Lésungen Epoxidharz

Silikatglas &
Wasserglas

Injektionsmittel —
kunststoffmodifizierte
Ultrafeinzemente oder
Zementleim

Mortel &

Pasten
Mortel zum Verfiillen von
gréBeren Hohlrdumen

Abb. 1-5:  Einteilung der Injektionsmittel (nach MUHLHOFER 2001).

Die Injektion kann von auBen, der Geldandeoberflache, und vom Inneren des
Kanals heraus, entweder manuell oder mit einem Injektionsroboter, erfolgen.
Injektionen von auBen dienen vor allem zur Verfestigung des den Kanal um-
gebenden Lockergesteins und zur Abdichtung von Schadstellen des Kanal-
rohrs bei nicht begehbaren Kanadlen. Injektionen von innen dienen zur Abdich-
tung von Rohrverbindungen, zum Verfiillen von Rissen und Hohlrdumen in der
Leitungstrasse (DoHMANN et al. 1993). Je nach Zielsetzung und Einsatzort
wurden komplexe Injektionsrobotersysteme entwickelt, die je nach Verfahren
mit unterschiedlichen Injektionsmitteln (Abb. 1-5) und Mischtechniken arbei-
ten.

Von besonderem Interesse im Zusammenhang mit dem in dieser Arbeit be-
schriebenen Verfahren der Hohlraumdetektion mit einer y-y-Sonde sind die
Boden- und Hohlrauminjektionen von innen. Hierfiir werden durch die Kanal-
wandung mit dem Roboter Bohrungen hergestellt, in welche liber Injektions-
lanzen oder -stutzen das entsprechende Injektionsmittel in das umgebende
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Lockergestein oder den Hohlraum eingepresst wird. Die Méglichkeiten eines
kombinierten Einsatzes einer Hohlraumortung mit einer y-y-Sonde und ggf.
einer Verflllung des Hohlraumes aus dem Kanal heraus mit einem Injektions-
roboter wird in Kapitel 7.4 beschrieben.

1.5.2 Sanierung mit einem Reliningverfahren

Kann bei einem schadhaften Kanal als Sanierungsverfahren eine im Vergleich
zur Erneuerung und Reparatur kostengiinstige Renovierung durchgefiihrt
werden, dann kommt hierbei fast ausschlieBlich ein Reliningverfahren, auch
Auskleidungsverfahren genannt, zum Einsatz (Tab. 1-6). Allen Reliningverfah-
ren ist gemeinsam, dass ein zweites Rohr, der sogenannte Inliner in den
vorhandenen Kanal eingezogen wird (MINISTERIUM FUR UMWELT UND VERKEHR
2000, ATV-M 143-3, ATV-M 143-7). Der Inliner dient zur Wiederherstellung
der Dichtheit, der Widerstandsfahigkeit gegen mechanische Angriffe wie
Abrasion und chemische Angriffe wie z.B. biogene Schwefelsaurekorrosion.
Ebenso kann die Tragfdhigkeit wiederhergestellt bzw. erhoht werden. Als
Reliningverfahren werden angewendet:

- das Rohrstrangrelining: Hierbei werden Vorort eine gréBerer Anzahl von
Einzelrohren, in der Regel aus HDPE, zu einem Rohrstrang zusammenge-
schweiBt. AnschlieBend wird der Rohrstrang liber eine Einziehbaugrube
in den bestehenden Kanal eingezogen.

- das Kurzrohrrelining: Hierbei werden Einzelrohre taktweise in die zu
sanierende Haltung eingebracht. An der Schachtsohle werden die Kurz-
rohre zusammengesteckt und der Rohrstrang anschlieBend mit Hilfe ei-
ner Traverse um eine Rohrlange in den Kanal hineingezogen bzw. mit
hydraulischen Pressen geschoben.

- das Wickelrohrverfahren: Hierbei wird ein Endlos-PVC-Stegprofil mit einer
speziellen Wickelmaschine an der Schachtsohle zu einem Inlinerrohr ge-
formt und dieses durch die stetige Drehung der Wickelmaschine bis zum
nachsten Einstiegsschacht bewegt.

- das Schlauchrelining: Hierbei wird der Inliner aus einem kunstharzge-
trankten, glasfaserverstarkten Gewebeschlauch hergestellt und mit ei-
nem Inversionsrohr in den Kanal eingestilpt.
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Rohrstrangverfahren
. mit Langrohrverfahren
Ringraum
vorgefertigt Kurzrohrverfahren
Verformungsverfahren
ohne
i Ringraum
Al_,lsklelung Reduktionsverfahren
mit Rohren
mit -
srtiich { Ringraum Wickelrohrverfahren
hergestellt ohne )
Ringraum Wickelrohrverfahren
Schlauchverfahren
| Ortlich hergestellt f

und erhartet
L Noppenverfahren

Abb. 1-6:  Einteilung der Reliningverfahren (nach STein 1999).

Je nach Reliningverfahren kénnen Kandle mit einem Innendurchmesser von
DN 80 bis DN 2000 saniert werden (DoHMANN et al. 1993).

1.5.3 Das Problem des Auffindens von Hausanschliissen
bei Reliningverfahren

Alle Reliningverfahren haben nach dem Einbringen und ggf. Ausharten des
Inliners das Problem des Auffindens und der Wiederherstellung der Hausan-
schliisse. In der Praxis werden die Positionen der Hausanschllisse vor dem
Einbringen des Inliners mit einem MaBband eingemessen. Nach der Sanierung
des Kanals wird der Inliner mit einem Frasroboter (Abb. 1-7) an der entspre-
chenden Position wieder gedffnet und der Hausanschluss eingebunden. Aller-
dings werden dabei die zu 6ffnenden Anschlisse oft nicht genau genug ge-
troffen, so dass es durch Fehlfrésungen zu Schaden an dem neu sanierten
Kanal kommt. Dies wiederum macht nicht kalkulierte Folgesanierungen not-
wendig.

Schuld daran ist die hohe Messungenauigkeit der angewandten Messverfah-
ren, welche den Anforderungen der Praxis nicht gerecht werden (ROSER
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2001). Selbst wenn man die Fehler ausschlieBt, die durch unsaubere Proto-
kollfihrung und ungenaues Einmessen der Anschliisse durch unmotivierte
Arbeiter entstehen, verbleiben andere subjektive und systematische Fehler.
Zu den subjektiven Fehlern beim Einmessen gehdren z.B. Ablesefehler durch
unterschiedliche Ablesewinkel, unterschiedliche Bezugspunkte, unterschiedli-
che Straffung des MaBbandes etc. Hinzu kommen systematische Fehler wie
durch unterschiedliche Warmedehnung des MaBbandes zum Zeitpunkt des
Einmessens im Vergleich zum Auffrasen der Anschlisse, Verdrehung des
MaBbandes im Kanal, unterschiedliche Lage in Kanalbdgen etc.

Abb. 1-7:  Beispiel eines Frasroboters zum Offnen von Hausanschliissen bei
einem Reliningverfahren (KMG Deutschland GmbH).

Eine zusatzliche Ursache fiir Fehlfrasungen stellt hdufig der Zeitdruck dar
unter dem das Offnen und Einbinden der Anschliisse stattfinden muss. Die
Hausanschliisse konnen meist nur begrenzte Zeit aufgestaut werden kdnnen,
ohne dass es durch den Riickstau des Abwassers zu Uberschwemmungen in
den angeschlossenen Bauwerken kommt.

Zur Vermeidung der kosten- und zeitintensiven Fehlfrdsungen sollte laut
ROsER (2001) die Messungenauigkeit deutlich kleiner als £ 50 mm sein, damit
auch Anschliisse mit lediglich DN 100, wie es bei Hausanschliissen sehr oft
der Fall ist, ohne Beschadigung des frisch sanierten Kanals geodffnet und
fachgerecht eingebunden werden kdnnen.
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1.6 Stand der Technik und Forschung

Die entsprechenden Gesetze und Verordnungen des Bundes und der Lander
(Kap. 1.2) verpflichten die Kanalnetzbetreiber zur Inspektion, Wartung und
Instandhaltung der Kandle. Da die Giiltigkeit der Gesetze und Verordnungen
normalerweise Uber einen langen Zeitraum erhalten bleiben soll, sind diese im
Wesentlichen in ihren Formulierungen allgemein gehalten und die Art und
Weise der darin geforderten MaBnahmen sind zeitgemaB jeweils entsprechend
den "allgemein anerkannten Regeln der Technik" oder entsprechend dem
"Stand der Technik" durchzufiihren.

Es handelt sich hierbei um juristische Begriffe im Umweltrecht, wobei mit den
"allgemein anerkannten Regeln der Technik" Regeln gemeint sind, die auf
wissenschaftlichen Grundlagen oder auf fachlichen Erkenntnissen beruhen,
sich in der Praxis bewdhrt und allgemein durchgesetzt haben und damit Ge-
dankengut der auf dem betreffenden Fachgebiet tatigen Personen geworden
sind. Von dort gelangen sie lber Fachausschiisse und Sachverstéandigengre-
mien in die vielfaltigen technischen Regelwerke (z.B. ATV) und finden Eingang
in Rechts- und Verwaltungsvorschriften. Die "allgemein anerkannten Regeln
der Technik" beschreiben somit einen Standard, der sich am Durchschnitt
bestehender Anlagen orientiert, wodurch jedoch der Fortschritt der Technik
auf diesem Gebiet erheblich gebremst wird (MUNLV-NRW 1999; UMWELT-
LEXIKON 2003)%.

Abweichend davon stellt der "Stand der Technik" gewissermaBen die Spitzen-
position der technischen Entwicklung dar. Er wird durch fortschrittliche Ver-
fahren bestimmt, auch wenn diese sich noch nicht in der Praxis allgemein
durchgesetzt haben. Es geniigt, wenn die Eignung festgestellt wurde, bei-
spielsweise dadurch, dass vergleichbare Verfahren, Einrichtungen und Abldufe
bereits mit Erfolg in einem Betrieb erprobt worden sind. ,Stand der Technik®
stellt damit ein héheres Anforderungsniveau dar, als die ,allgemein anerkann-
ten Regeln der Technik™( MUNLV-NRW 1999; Zuser 2003).

! Im Zuge der Fortschreibung von europaischen Richtlinien hat die EU 1995 den Begriff
"BAT", der besten verfligbaren Techniken gepragt (best available techniques). Beste
bedeutet, die im Hinblick auf ein hohes Schutzniveau zur Verhiitung oder Minimierung
von Umweltbelastungen wirksamsten Technologien. Verfligbar bedeutet, dass die
Technologien in einem solchen MaBstab entwickelt und erprobt sein miissen, damit die
Anwendung im industriellen Rahmen mit der erforderlichen kommerziellen Zuverlassig-
keit maglich ist. Die wirtschaftliche Vertretbarkeit muss dabei gewahrleistet sein (BvDM
2003).
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1 Einleitung und Problemstellung

Die TV-Befahrung zur Kanalinspektion nicht begehbarer Kanale entspricht den
allgemein anerkannten Regeln der Technik, sie wird im ATV-Merkblatt M 143-
2 genau beschrieben (Kap. 1.3). Sonstige den allgemein anerkannten Regeln
der Technik entsprechende Inspektions- und Priifverfahren wie zum Beispiel
die Dichtheitspriifung mit Wasser, Luftiiber- oder Unterdruck werden u.a. in
den ATV-Merkblattern M 143-6, bei BOLKE (1996), bei DoHMANN et al. (1993)
und bei STEIN (1999) ausflihrlich beschrieben.

Ein Verfahren zur Hohlraumdetektion in der Umgebung erdverlegter Kanale
hat sich derzeit auf dem Markt noch nicht etabliert und hat damit auch keinen
Eingang in die " allgemein anerkannten Regeln der Technik" gefunden.
Gleichwohl wurden in der jiingsten Vergangenheit groBe Anstrengungen
unternommen, klassische zerstdrungsfreie Prifmethoden und geophysikali-
sche Messverfahren auf diesen speziellen Anwendungsfall hin zu adaptieren.
Es ist sehr unwahrscheinlich, dass als Ergebnis dieser Forschungen sich ein
einzelnes Verfahren zur Losung aller Fragestellungen herauskristallisieren
wird, da:

- die Erwartungen und Fragestellungen der Kanalnetzbetreiber an die
Messungen sehr unterschiedlich sind.

- die Messbedingungen (Tiefenlage, Durchmesser, Rohrwandstarke, Fiil-
lungsgrad und Zugdnglichkeit der Kandle, Grabenverfiillung, Geologie,
Grundwasserstand, Wassersattigung des Bodens etc.) sehr heterogen
sind.

- die Eindringtiefen der Messungen je nach Art des verwendeten Mess-
verfahrens begrenzt sind und eine groBere Eindringtiefe meist eine ge-
ringere Detailauflésung zur Folge hat.

- manche Messverfahren gar nicht oder nur schlecht funktionieren, wenn
der Kanal im Grundwasser liegt.

- sich nicht alle Messverfahren soweit miniaturisieren lassen, dass sie auch
in nicht begehbaren Kandlen angewendet werden kénnen.

- die Messergebnisse eines einzelnen Messverfahrens meist mehrdeutig
sind und sich nur mit Zusatzinformationen anderer Messverfahren oder
mit einer gewissen Unsicherheit interpretieren lassen.

Daher muss fiir jeden Einzelfall unter Beachtung aller Randbedingungen ganz
gezielt ein bestimmtes Verfahren ausgewahlt werden. Da die verschiedenen
Messverfahren fiir die spezielle Anwendung im Bereich der Kanalinspektion im
Wesentlichen Neuentwicklungen und Produkte aus jlingsten Forschungspro-
jekten sind, liegen nur wenig Erfahrungsberichte vor. Aus diesem Grund hat
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sich im Juni 2002 unter der Leitung von Herrn Dipl.-Ing. J. Hartmann vom
Fachbereich Stadtentwdsserung und Abfallwirtschaft der Stadt Braunschweig
die ATV-DVWK-Arbeitsgruppe ES-5.8 2003: "Detektion von Lagerungsdefek-
ten und Hohlrdumen in der Umgebung von erdverlegten Abwasserkanalen"
mit gebildet. Ihr Ziel ist es, die verschiedenen Verfahren zu testen und in
einem ATV-Merkblatt zu beschreiben. Prinzipiell steht eine breite Palette an
Verfahren hierfiir zur Diskussion, welche sich wiederum in zwei Gruppen
unterteilen lassen:

1) Messungen von der Geldndeoberflache aus:

- Reflexions- und Refraktionsseismik

- Radar (auch bezeichnet als: Bodenradar, Georadar, elektromagnetische
Reflexion (EMR), Ground Penetration Radar (GPR), Radio Echo Sounding
(RES))

- Gravimetrie

- Geoelektrik

2) Messungen vom Inneren des Kanalrohres aus:

- y-y-Sonde

- Reflexions- und Refraktionsseismik (nur bei begehbaren Kanalen)
- Ultraschallverfahren (Ultraschall-Echo, Impactecho)

- Radar (siehe oben)

- Full Wave Sonic Log

- Mikrowellenruickstreusensor

Die Vor- und Nachteile der einzelnen Verfahren mit ihren verfahrensspezifi-
schen Einschrankungen in der Anwendbarkeit sind in den jeweiligen Publikati-
onen nachzulesen. Einen Uberblick geben Kasse et al. (2001), EISWIRTH
(1995), EiswirTH et al. 1995 und EiswirTH et. al. (1999).

Fir die Inspektion, Wartung und Sanierung der nicht begehbaren Kanadle
wurden in den letzten Jahren verstarkt Robotersysteme entwickelt. Hierbei
waren zu nennen:

- KARO (Kanalroboter)
(MunskeR et al. 2000, KunTze et al. 1994)
Projekt URL: http://www.iitb.fhg.de/servlet/is/1604/

- KURT (Kanal-Untersuchungs-Roboter - Testplattform)
(HERTZBERG & KIRCHNER 1996; KIRCHNER & HERTZBERG 1997; SCHONHERR
et al. 1999)
Produkt-Webseite: http://www.kurt2.de
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MAKR O (Mehrsegmentiger autonomer Kanalroboter)
(RoME et al. 1999; RoME et al. 2001; ScHoLL et al. 2000)
Projekt URL: http://www.ais.fhg.de/projects/Makro/makro.html

PIRAT (Pipe Inspection Real-Time Assessment Technique)
(KrkHAM et al. 1999)
Projekt URL: http://www.cmst.csiro.au/.../vtd_pirat.htm

Pipe Rover / Pearl Rover
(BRADBEER et al. 2000; BrADBEER 2000)
Projekt URL: http://www.ee.cityu.edu.hk/~cpelab/Pearltech/Default.html

Einen Uberblick zum Thema Kanalrobotik mit weiterfiihrender Literatur und
Links zu den jeweiligen Projekten gibt das Fraunhofer Institut fir Autonome
Intelligente Systeme (AIS) online im Internet unter
URL: http://www.kanalrobotik.de/de/frameset.html?

Zur Problematik der Hausanschlussfindung bei einer Kanalsanierung mit ei-
nem Reliningverfahren (Kap. 1.5.3) sind dem Autor neben dem hier vorge-
stellten Verfahren mit der y-y-Sonde lediglich zwei weiter Ansatze bekannt:

1.

Vor dem Einbringen des Inliners wird in den Anschlusskandlen ein Spezi-
alpacker mit Sender gesetzt. Nach dem Einziehen des Inliners und
Verfilllen des Ringraumes wird ein Hochdruckschneidegerdt mit integ-
riertem Empfanger positioniert, die Offnung freigeschnitten, der Packer
zerstort und der Sender geborgen (DoHMANN et al. 1993; STeEIN &
NIEDEREHE 1987; STEIN 1999).

Das Fraunhoferinstitut fiir Informations- und Datenverarbeitung (IITB) in
Karlsruhe erprobt zur Zeit den Einsatz eines Mikrowellensensor zur Or-
tung von verdeckten Hausanschliisse (KUNzeL 2002).

Eine Gesamtbewertung des Systems Kanal-Bettung-Verfillung war das Ziel
des DFG-Projektes SAM, in dem auch die vorliegende Arbeit eingebunden

war:

SAM

(Schadensdiagnose bei Abwasserkandlen mit Multisensorsystemen)

(ErswirRTH & HOTZL 1998, E1swirTH 2000, EiswirTH et al 2000 a, EISWIRTH

et al 2000 b, EiswirTH et al. 2001; EiswirTH et al. 2002)

Projekt URL: http://www.agk.uni-karlsruhe.de/projekte/projekte_hydro/
eiswirth/multisensorsysteme.html

2 gesehen am 14.08.2003
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Das Forschungsprojekt SAM wurde von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft (DFG) vom 1. November 1997 bis zum 31. Oktober 2002 gefordert.
Schwerpunkt des flinfjahrigen Projektes war die interdisziplindre Entwicklung
verschiedener Sensorsysteme zur Untersuchung und Bewertung der Kanalisa-
tion beziiglich der Dichtigkeit der Rohre, deren baulichen Zustand und Bet-
tung durch die Kombination und intelligente Fusion verschiedener Detektions-
verfahren. Als Forschergruppe schlossen sich zusammen: der Lehrstuhl fir
Angewandte Geologie (AGK) der Universitdt Karlsruhe, das Institut fir Mess-
und Regelungstechnik (MRT) der Universitat Karlsruhe und das Fraunhofer-
Institut fiir Informations- und Datenverarbeitung (IITB). Als aktiven Partner
fiir die Erprobung und den Einsatz der entwickelten Systeme in realen Abwas-
sersystemen konnte das Tiefbauamt der Stadt Rastatt gewonnen werden. Es
stand der Forschergruppe durch Bereitstellung und Vorbereitung von Kanal-
abschnitten, Bereitstellung einer Kanal-Teststrecke und Beratung in Hinblick
auf eine problemorientierte Sensorentwicklung aktiv zur Seite.

Neben dem hier vorgestellten y-y-Messverfahren (Heske 2003) untersuchte
und optimierte die AGK den Einsatz von hydrochemischen Sensoren (HELD
2003) zur Qualifizierung und Quantifizierung von infiltrierendem Grundwasser
in das Kanalrohr. Hydrogeologische Messungen, wie weit sich Schadstoffe im
Erdreich ausbreiten, begleiteten die Untersuchungen. Gemeinsam mit dem
MRT forschte die AGK erfolgreich an verschiedenen geoelektrischen Messsys-
temen (WoLr 2003) zur Ortung von hydraulisch aktiven Leckagen. Das MRT
untersuchte und optimierte den Einsatz des Rohrimpaktometers (HERBST
2003), ein akustisches Systems zur Ortung von Rissen in der Kanalrohrwan-
dung und Detektion von Hohlrdumen und Lagerungsdefekten im Umfeld des
Rohres. Das IITB am Fraunhofer-Institut Karlsruhe optimierte ein optisches
System, den Lichtschnittsensor (DeuTscHER et al. 2003), zur Vermessung des
Kanalrohres auf Deformationen, Rissbreiten, Hausanschliisse etc. wahrend der
Inspektion. Die Forschung und Weiterentwicklung an einem Mikrowellenriick-
streusensor (MuNser & HARTRUMPF 2003) ergab, dass mit diesem Sensor auf-
grund hydraulisch wirksamer Leckagen durchnasste Bereiche im Umfeld des
Kanalrohres erkannt werden kdnnen.

Die beschriebenen Sensoren wurden von den einzelne Projektpartnern vorlau-
fig getrennt entwickelt, optimiert und fiir den Einsatz im Kanal angepasst. Fir
jeden Sensor konnte der Einsatzbereich bestimmt werden und die Vor- und
Nachteile der Sensoren herausgearbeitet werden. Die optimale Erganzung der
einzelnen Sensoren zum Multisensorsystem wurde durch eine wissensbassier-
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te Sensorfusion (FRey & KunTtze 2003) der Messdaten am IITB auf der Grund-
lage von lernfahigen Neuro-Fuzzy-Methoden erreicht.

Durch die enge Zusammenarbeit fachlich sehr unterschiedlicher Forscher-
gruppen (Geologie, Physik, Messtechnik, Informationstechnologie) konnte ein
optimaler Synergieeffekt bei der Losung der komplexen Problemstellung er-
reicht werden. Angestrebt wird nun die Umsetzung des erworbenen Know-
hows in die Entwicklung eines professionell einsetzbaren Multisensorkanalro-
boter, der den industriellen Anforderungen beim taglichen Einsatz im Abwas-
serkanal entspricht.

1.7 Zusammenfassende Problemstellung

Fir die kurz- bzw. mittelfristige Sanierung von ca. 75.731 km &ffentlicher
Kandle werden Kosten in Hohe von ca. 45 Mrd. € veranschlagt. Die langfristig
notwendige Sanierung weiterer 62.433 km offentlicher Kanalisation wird die
Kanalnetzbetreiber voraussichtlich zusatzliche 37 Mrd. € kosten (Kap. 1.1). Da
die Kanalnetzbetreiber in der Bundesrepublik Deutschland gesetzlich zur
Inspektion, Wartung und Instandhaltung der Kanale verpflichtet sind, stehen
sie angesichts dieser gewaltigen Summen die allein fiir die Kanalsanierung
aufgebracht werden miissen, vor einer groBen finanziellen Herausforderung
(Kap. 1.2). Mehr denn je sind die Forschungseinrichtungen, Firmen und Inge-
nieurbliros gefordert, neue, bessere und effektivere Systeme und Methoden
zur Kanalinspektion und Sanierung zu entwickeln (Kap. 1.6), damit die vor-
handenen finanziellen Mittel zielgerichtet und mdglichst kostenminimierend
eingesetzt werden kénnen. Je mehr Informationen Uber den Zustand des
Kanals und der Kanalbettung bei einer Inspektion erkannt und dokumentiert
werden, umso besser kann die Dringlichkeit seiner Sanierung eingestuft und
das, dem Schadensbild optimal entsprechende, effektivste und kostengiin-
stigste Sanierungsverfahren (Kap. 1.5) ausgewahlt werden.

Bei defekten Kandlen kommt es haufig durch den Eintrag von Boden- und
Bettungsmaterial zur Beeintrachtigung der Tragfdhigkeit des Rohrauflagers
und zur Hohlraumbildung im Umfeld des Kanals (Kap. 1.4). Ein Messverfahren
zur Detektion der Hohlraume und Lagerungsdefekte in ihrer friihen Entste-
hungsphase wiirde dem Kanalnetzbetreiber die Mdglichkeit zur Sanierung des
Schadens einrdumen, bevor es durch Lageveranderungen des Kanals zum
Riss, Muffenversatz und Rohrbruch oder infolge der Hohlraumentstehung zur
Oberflachenabsenkung und zum Fahrbahneinbruch kommt. Eine Gefdhrdung
der Anwohner, Passanten und Verkehrsteilnehmer sowie kostspielige Schaden
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an Gebauden waren damit zu vermeiden.

Bei den zur Kanalsanierung (Kap. 1.5.2) haufig eingesetzten Reliningverfahren
tritt in der Praxis nach dem Einbringen des Inliners das Problem auf, dass die
Hausanschliisse durch den Inliner verdeckt sind und vom Kanal aus optisch
nicht mehr zu erkennen sind (Kap. 1.5.3). Die verdeckten Hausanschliisse
muissen jedoch mdglichst schnell wieder aufgefrast und in den sanierten Kanal
eingebunden werden, da die einmiindenden Kanadle nur eine begrenzte Zeit
riickgestaut werden kénnen. Ein groBer Teil der Hausanschliisse hat lediglich
einen Innendurchmesser von 10 cm (DN100), so dass eine Ortung der Haus-
anschliisse mit einer Genauigkeit von deutlich besser als = 5 cm notwendig
ist, damit der Kanal durch den Frasvorgang nicht beschadigt wird. Ein Mess-
system auf dem Frasroboter mit dem die Hausanschliisse mit der geforderten
Genauigkeit geortet werden kdnnen um sie anschlieBend sofort aufzufrasen,
wirde kostspielige Fehlfrasungen verhindern und den Sanierungsfortschritt
beschleunigen.
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1.8 Zielsetzung der vorliegenden Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, eine y-y-Sonde (Kap. 3.1) fiir den
Einsatz im Kanal zur Detektion von Hohlrdumen (Kap. 1.4.3) und zur Ortung
von verdeckten Hausanschlissen (Kap. 1.5.3) zu entwickeln und die
prinzipielle Eignung des Messverfahrens hierfiir durch Labor- und
Gelandeversuche (Kap. 6) zu Uberpriifen. In der Bohrlochgeophysik werden
y-y-Sonden bereits seit Jahren erfolgreich zur Dichtebestimmung der
durchteuften Gesteine eingesetzt (Kap. 2.4). Die Arbeitshypothese war nun,
dass sowohl Hohlrdume als auch Hausanschliisse eine Verdanderung der
scheinbaren spezifischen Dichte in diesem Bereich im Vergleich zur
"normalen" Umgebung eines Kanals darstellen und diese Veranderungen der
scheinbaren spezifischen Dichte mit einer entsprechend fiir den Einsatz im
Kanal adaptierten y-y-Sonde messbar sein mussten. Es galt nun die
Unterschiede im Messsignal mit den physikalischen GesetzmaBigkeiten zu
erkldren, die sich durch die unterschiedlichen Randbedingungen bei der
Befahrung eines Bohrlochs und eines Kanals ergaben.

Zur Durchfiihrung der Laborversuche wurde eine 6,5 m lange Teststrecke im
Forschungszentrum Umwelt (FZU) der Universitdt Karlsruhe aufgebaut
(Kap. 5.1). Fir die Gelandeversuche wurde ein geeigneter Kanalabschnitt mit
Trennkanalisation in Rastatt ausgewahlt, entsprechend instrumentiert und
prapariert (Kap. 5.2). Mit den Versuchen sollte das Messsignal bei unter-
schiedlichen Hohlraumgeometrien erforscht und die Messgenauigkeit des
Verfahrens und die optimalen Versuchsgeometrien ermittelt werden.

Zur Optimierung des Versuchsaufbaus und zur Unterstiitzung bei der Inter-
pretation des Messsignals wurde die Entwicklung des Simulationsprogramms
GLog in Auftrag gegeben (Kap. 4). Mit GLog sollten mdglichst realitdtstreue
Simulationen von Kanalbefahrungen durchgefiihrt werden, um detaillierte
Informationen (ber die Wechselwirkungen der y-Strahlung mit der Materie
und deren Auswirkungen auf das Messsignal zu erhalten. Die Simulationen
sollten auBerdem eine Prognose des Messsignalverlaufs flr unterschiedliche
Schadensbilder ermdglichen.
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2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Bei dem in dieser Arbeit vorgestellten Messverfahren zur Detektion von Hohl-
raumen im Umfeld von Kanalrohren wird das radioaktive Casiumisotop Cs-137
als y-Quelle in einer Kanalsonde verwendet. Warum und unter welchen Vor-
aussetzungen y-Strahlung bei diesem Messverfahren eingesetzt werden kann,
wird in den folgenden Abschnitten erlautert.

Da y-Strahlung niemals alleine, sondern immer als Folge von anderen radioak-
tiven Zerfdllen oder Wechselwirkungen radioaktiver Strahlung mit Materie
auftritt, werden in den folgenden Abschnitten zum besseren Versténdnis auch
die grundlegenden Eigenschaften der wichtigsten anderen Strahlungsarten
dargestellt.

In der Bohrlochgeophysik findet das Wissen Uber die Wechselwirkungen zwi-
schen y-Strahlung und Materie bereits seit langerem seine praktische Anwen-
dung in der Bestimmung der Dichte der durchteuften Gesteinsschichten. In
Kapitel 2.4 wird das y-y-Messverfahren vorgestellt und die fiir das Verstandnis
des Messprinzips notwendigen Gleichungen aus den vorangegangen Abschnit-
ten noch einmal kurz zusammengefasst. Der erfolgreiche Einsatz von y-y-
Sonden im Bereich der Bohrlochgeophysik lieferte die Grundlage fir die Idee,
das Messverfahren fiir den Einsatz in nicht begehbaren Kandlen zu adaptieren
und Veranderungen der Dichte des umgebenden Materials, verursacht durch
Hohlrdume und Hausanschliisse, zu detektieren.

Fir die technische Anwendung und den sicheren Umgang mit radioaktiven
Substanzen ist ein theoretisches Grundwissen Uber radioaktive Stoffe, die
Entstehung von verschiedenen Arten an radioaktiver Strahlung und deren
Wechselwirkungen mit der Materie notwendig. Der Mensch verfiigt Uber keine
Sinnesorgane um radioaktive Strahlung und deren gesundheitliche Gefahren
(Kap. 3.3.1) wahrzunehmen, er ist dabei ganz auf technische Hilfsmittel an-
gewiesen. Mit dem entsprechenden Wissen und den daraus sich ergebenden
technischen und personlichen SicherheitsmaBnahmen (Kap. 3.3) sind die
Risiken bei den fast unbeschrankten Einsatzmdglichkeiten radioaktiver Strah-
lung in Medizin und Technik auf ein Minimum zu beschranken.
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2.1 Art und Eigenschaften der Strahlung
21.1 Materiestrahlung

Als Materiestrahlung, auch Teilchen- oder Korpuskularstrahlung genannt,
werden kleinste Teilchen bezeichnet, welche eine Ruhemasse besitzen und
mit hoher Geschwindigkeit den Raum durchfliegen. Die wichtigsten materiel-
len Strahlungsteilchen sind schnell fliegende Elektronen e, Protonen p, Neut-
ronen n und Alphateilchen a. Alphateilchen bestehen aus zwei Protonen und
zwei Neutronen (Heliumkerne), welche gemeinsam als besonders stabiles
Gebilde aus einem groBeren instabilen Atomkern ausgestoBen werden. Die bei
der Umwandlung von Atomkernen ausgestoBenen Elektronen werden als
Betateilchen B bezeichnet (VocT & ScHuLTz 1992). Mit Ausnahme der Neutro-
nen handelt es sich jeweils um elektrisch geladene Materieteilchen.

2.1.2 Wellenstrahlung

Elektromagnetische Wellen, auch als elektromagnetische Schwingungen be-
zeichnet, erscheinen in der Physik in den mannigfaltigsten Formen. Ihre Ein-
teilung in verschiedene Gruppen erfolgt nach ihrer Wellenlange A und deren
Erscheinungsformen (Abb. 2-1).

n- oder p-Durchmesser
Atom-Durchmesser  Kern-Durchmesser

Mikro- und
i0- Bremsstrahlun
Radio-Wellen Sichtbares g
i Rontgen-Strahlun
L',C_I."t ; 9 g y Kosmische
?{yellen- Ultrarot  Ultraviolett Gamma-Strahlen  Strahlen
dnge 1 | 1 !

a[m] 102 10* 10°® 10® 10" 10" 10™ 107¢
K Y Y YIS U U Ty

E [ev] 107* 10 1 102 10* 108 108 100
Photonen-
Energie

Atom-$pektrum :Kern-Spéktrum

‘Thermische  Chemische | Cs-137

Energie Energie

Abb. 2-1:  Ubersicht der Einteilung der unterschiedlichen Erscheinungsfor-
men von elektromagnetischen Wellen in Abhangigkeit von ihrer
Wellenlédnge und Energie (nach DIMITRUEVIC 1972).
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Das sichtbare Licht unterscheidet sich von y-Strahlen lediglich durch die Wel-
lenlange (Abb. 2-1). Zwischen y- und Rdntgen-Strahlung X wird aufgrund
ihrer Entstehung unterschieden. y-Strahlung wird aus radioaktiven Atomker-
nen emittiert (Kap. 2.1.4). Rontgen-Strahlung entsteht bei Elektroneniiber-
gangen in der Atomhiille, sowie beim Auftreffen schnell bewegter geladener
Teilchen, insbesondere Elektronen, auf schwere Materialien (Bremsstrahlung)
wie Wolfram und Platin (z.B. in Réntgenrdhren).

Schnelle periodische Anderungen (Schwingungen) von elektrischen und mag-
netischen Kraftfeldern kénnen ahnliche Wirkungen wie materielle Strahlungs-
teilchen erzeugen. Zwischen der Ausbreitungsgeschwindigkeit c, der Wellen-
lange A und der Schwingungszahl (Frequenz) v besteht folgende Beziehung:

C=A-v (2.1)
Das elektrische und das magnetische Feld schwingen sowohl senkrecht zuein-
ander und als auch senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung der Welle. Kurzwel-
lige elektromagnetische Wellen lassen sich auch als teilchenhafte Wellenpake-
te, sogenannte Photonen oder Lichtquanten, auffassen. Sie konnen wie Teil-
chen auf die Materie einwirken, obwohl sie selbst keine Ruhemasse haben
und nur Energie transportieren. Photonen breiten sich stets geradlinig und mit
der Lichtgeschwindigkeit ¢ aus (KOELzER 1997).

Die Begriffe hochenergetisches Photon und y-Quant werden synonym ver-
wendet. Ein Photon ist ganz allgemein ein Quant des elektromagnetischen
Strahlungsfeldes unabhdngig von der Energie der Strahlung. Der Begriff be-
schreibt die korpuskulare Natur der elektromagnetischen Strahlung. Ein
y-Quant ist ein energiereiches Photon der elektromagnetischen Strahlung.

2.1.3 Eigenschaften der Strahlung

Das Verhalten materieller Strahlungsteilchen ist charakterisiert durch ihre
Bewegungsenergie, ihre Masse und ihre elektrische Ladung. Solange die
Geschwindigkeit v eines bewegten Teilchen mit der Masse m klein gegen die
Lichtgeschwindigkeit c bleibt, ist seine Bewegungsenergie E,;, gegeben durch
die Beziehung:

1 2

Ewin = E'mo v (2.2)
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Nach der Einsteinschen Relativitatstheorie gilt sobald sich die Teilchenge-
schwindigkeit der Lichtgeschwindigkeit nahert die genauere Formel:

En = | ———=——=-mg |-c2 =(m-m,)-c (2.3)

Der Quotient

wird im Gegensatz zur Ruhemasse my auch als relativistische Masse m be-
zeichnet, welche mit zunehmender Geschwindigkeit v gréBer wird (VoGT &
ScHuLTZz 1992). Die Ruheenergie myc? entspricht einem ruhenden Teilchen mit
v=0 und einer Ruhemasse my. Wegen der sehr kleinen Teilchenmassen wer-
den Bewegungs- und Ruheenergie von Strahlungsteilchen nicht in Joule (J),
sondern in Elektronenvolt (eV) angegeben. 1 eV ist die Bewegungsenergie
eines Elektrons nach dem Durchlaufen eines elektrischen Spannungsgefalles
im Vakuum von 1 Volt. Fir die Ruheenergien der Atombestandteile gilt:

Elektron Me-c?=0,511 MeV
Proton m,-c*=938,272 MeV
Neutron m,-c2=939,566 MeV

Da Photonen keine Ruhemasse haben und sich stets mit Lichtgeschwindigkeit
bewegen, lassen sich fiir die Berechnung ihrer Bewegungsenergie die obigen
Formeln nicht anwenden. Die Bewegungsenergie von Photonen ist vielmehr
proportional zur Schwingungszahl v der Wellen, bzw. gemaB Gleichung (2.1)
umgekehrt proportional zur Wellenldnge (VoGT & ScHuLTz 1992). Mit der Kon-
stanten h, dem Planckschen Wirkungsquantum, erhalt man eine Formel, mit
der sich die Energie von Photonen ebenfalls in der Einheit Elektronenvolt
berechnen lasst, sofern die Wellenldnge A bzw. die Schwingungszahl v der
Wellen bekannt ist:

E=h.v=- % 2.4)
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Damit lasst sich die Wellenldange (Abb. 2-1) der y-Strahlung berechnen, die
beim radioaktiven Zerfall z.B. von Cs-137 (Abb. 2-7) emittiert wird:
- h-c _ 4,136-107%° eVs - 299792458 ms*
E 661,6 -10° eV
Nach dem Aquivalenzprinzip von Einstein ist mit Gleichung (2.4) jedem Pho-
ton eine bestimmte trage Masse zugeordnet:
E_hwv_h

=1,87-10 2 m (2.5)

mTaTE o (26)
Daraus ergibt sich der Impuls eines Photons zu:
P=m~C=h'—V=Dj?»=D 2.7)
c A p

In Gleichung (2.7) ist die Doppelnatur der Strahlung festgelegt. Das Wesen
der Strahlung wird je nach Experiment entweder als Welle, z.B. bei Beugung
und Interferenz, oder als Teilchen, Photon genannt, z.B. bei Polarisation und
Streuung, erklart. Die korpuskularen Eigenschaften treten um so mehr hervor,
je energiereicher die Strahlung ist (DIMITRUEVIC 1972).

2.14 Strahlungsquellen

Hochenergetische Strahlung kann mit Hilfe von Strahlungsgeneratoren wie
zum Beispiel Rontgenréhren, Teilchenbeschleunigern und Kernreaktoren
kiinstlich erzeugt, oder von radioaktiven Stoffen emittiert werden.

Radioaktive Stoffe sind Substanzen in denen infolge von Kernprozessen aus
einzelnen Atomkernen spontan, d.h. ohne &uBere Einwirkung, Strahlung in
Form von Photonen und materiellen Teilchen emittiert wird. Die Zahl der
Kernprozesse je Sekunde in einer radioaktiven Substanz wird als Aktivitdt A
bezeichnet. Die MaBeinheit der Aktivitdt ist das Becquerel Bq. Als spezifische
Aktivitdt As, wird der Quotient aus der Aktivitdt einer radioaktiven Substanz
und deren Masse m bezeichnet, die Einheit ist Bg/kg. Die Radioaktivitat ist
also die Eigenschaft bestimmter Nuklide sich umzuwandeln. Die physikalische
GroBe der Radioaktivitat ist die Aktivitat.

Infolge des Zerfalls der radioaktiven Nuklide, nimmt die Anzahl der in einer
Substanz noch vorhandenen radioaktiven Nuklide gemaB der Haufigkeit der
Kernprozesse ab. Da der radioaktive Zerfall statistischen Gesetzen unterliegt,
kann ein Gesetz nach dem der Zerfall ablauft nur fiir eine gréBere Anzahl von
Kernen angegeben werden. Als Wahrscheinlichkeit fiir den Zerfall eines Bruch-
teils der vorhandenen radioaktiven Atomkerne N gilt die Zerfallskonstante 1.
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Mit Ny als Anzahl der zu Beginn (t=0) der Beobachtung vorhandenen Atome
des Radionuklids und N; als Anzahl der zur Zeit t noch vorhandenen Atome
des Radionuklids folgt:
dN dN it
——— ~N, == —=A-N, =N, =N, -e™"
t t dt t t 0 (2.8)
Entsprechend gilt fiir das zeitliche Abklingen der Aktivitdt A einer radioaktiven
Substanz:
A =A,-e™ (2.9)
In Gleichung (2.9) ist A; die Aktivitdt zum Zeitpunkt t und A, die Aktivitat zur
Zeit t=0. In der Praxis wird die Zerfallswahrscheinlichkeit von radioaktiven
Substanzen meist durch die Halbwertszeit T;, gekennzeichnet. Dies ist die
Zeit in der die Zahl der vorhandenen radioaktiven Kerne auf die Halfte des
Anfangswertes abgesunken ist. Zwischen der Halbwertszeit T/, und der Zer-
fallskonstante 2 besteht folgender Zusammenhang:

N7, _ A1, _ 1 o2 T _In2 0,693 = e 0,693
Ng A 2 by A Ty
Aus den Gleichungen (2.9) und (2.10) erhalt man die in der Praxis gebrauch-
lichste Formel zur Berechnung der Aktivitdt einer radioaktiven Substanz zum

Zeitpunkt t:

(2.10)

Je nachdem, ob die Bereitschaft zur spontanen Emission bei der betreffenden
Atomart von Natur aus vorhanden ist oder erst durch kiinstliche Einfllisse
erzeugt wurde, wird zwischen natiirlicher und kinstlicher Radioaktivitdt unter-
schieden. Natirliche radioaktive Stoffe sind tUberwiegend schwere Atomkerne
(z.B. U-235, U-238, Th-232), deren a-Emission haufig mit sehr groBen Halb-
wertszeiten verbunden ist. Zur Erzeugung von kinstlicher Radioaktivitat kon-
nen Substanzen in speziellen Vorrichtungen an Kernreaktoren mit Neutronen
bestrahlt werden. So bildet sich zum Beispiel durch Bestrahlung des natiirlich
vorhandenen stabilen Nuklids Co-59 das radioaktive Nuklid Co-60, welches
unter B-Emission (Kap. 2.1.6) in Ni-60 Ubergeht. Der Nickel-Kern befindet
sich zunachst in einem metastabilen Zustand, aus dem er erst nach praktisch
gleichzeitiger Emission zweier y-Quanten von 1,173 MeV und 1,333 MeV in
den stabilen Grundzustand (bergeht. Die Gewinnung von Cs-137 erfolgt
normalerweise durch Separation aus dem radioaktiven Abfall abgebrannter
Kernbrennstabe, in denen es als ein Zerfallsprodukt aus den natiirlichen Zer-
fallsreihen des Urans entsteht (VoGT & ScHuLTz 1992).
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Da die grundlegenden radiologischen KenngrdBen einer radioaktiven Substanz
wie ihre Halbwertszeit, Strahlungsarten und Strahlungsenergien typische
Eigenschaften der entsprechenden Nuklide sind, ist eine ausreichende Kenn-
zeichnung einer radioaktiven Substanz zumeist durch die Angabe des Nuklids
und der Aktivitat wie z.B. Cs-137 740 MBq gegeben.

2.1.5 Der a-Zerfall

Beim a-Zerfall geht ein Mutterkern mit der Ordnungszahl Z und der Massen-
zahl A unter Emission eines He-Kerns, des a-Teilchens (Z =2, A=4), in
einen Kern mit der Ordnungszahl Z - 2 und der Massenzahl A - 4 (ber (Abb.
2-2).

ZA 22°Ra(T, = 1622a)
E,=4,69 MeV,
(6%) E,=4,78 MeV
(94%)
E,=0,19 MeV
(6%) -
Z-2,A-4 Rn(T,=3,8d)

Abb. 2-2:  Links: o-Zerfall Prinzipschema (ScHMIDT 1987).
Rechts: Zerfallsschema von Ra-226 als Beispiel eines typischen
a-Zerfalls (DIMITRIEVIC 1972).

Der a-Zerfall ist charakteristisch fiir die schwersten natiirlichen Elemente wie
Radium, Uran, Thorium und Transurane, bei denen die Bindungsenergien
verhdltnismaBig gering sind. Nach Abb. 2-2 rechts werden beim Ra 226 in 100
Zerfallsprozessen 94 a-Teilchen von 4,78 MeV, sechs p-Teilchen von
4,69 MeV und sechs Photonen von 0,19 MeV emittiert. Die Energiespektren
von a-Strahlungen haben im Unterschied zu den Spektren der B-Strahlung
eine Linienstruktur, da diese Strahlungsteilchen stets nur mit den Energien
emittiert werden, die den fiir das Nuklid charakteristischen médglichen Uber-
gangen zwischen den Kernzustanden entsprechen.

2.1.6 Der p-Zerfall

Unter dem B-Zerfall versteht man alle Zerfallsmoglichkeiten eines Kerns, bei
denen die Anzahl der Nukleonen, d.h. die Massenzahl A, konstant bleibt, und
die Kernladungszahl Z sich um eine Einheit andert. Es gibt drei unterschiedli-
che Arten von B-Zerfallen.
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Beim p™-Zerfall (B~ = Elektron e’) emittiert der Kern ein Elektron und erhéht
seine Kernladungszahl von Z auf Z+1 (Abb. 2-3). Er tritt sowohl bei natirlich-
als auch bei kiinstlich-radioaktiven Elementen auf. Die B™-Teilchen sind keine
primaren Bausteine der Atomkerne, sie entstehen aber in dem Augenblick, in
dem der instabile Atomkern durch Umwandlung eines Kernneutrons in ein
Kernproton gemaB der Gleichung

N—>p+p +Ve (2.12)
eine stabilere Nukleonenkonfiguration anstrebt. Durch das AusstoBen eines
oder mehrerer B’-Teilchen wird der vorhandene Neutronenlberschuss abge-
baut. Jede p-Aussendung ist mit der Emission eines weiteren Teilchens, dem

sogenannten Anti-Neutrino v, verknilpft. Das Neutrino hat zwar eine sehr

kleine Masse und keine Ladung, ibernimmt aber im Mittel etwa 2/3 der beim
p -Zerfall freiwerdenden Gesamtenergie. Den Restbetrag von 1/3 der maxima-
len Energie Gbernimmt das B™-Teilchen. Aus diesem Grund sind beim p-Zerfall
nur kontinuierliche Spektren zu finden, deren maximale Energie charakteris-
tisch fiir das betreffende Element ist.

ZA

Z+1,A
Abb. 2-3:  p-Zerfall Prinzipschema (ScHmIDT 1987).

Beim p*-Zerfall (B* = Positron e*) emittiert der Kern ein Positron und ernied-
rigt seine Kernladungszahl um eine Einheit von Z auf Z -1 (Abb. 2-4). Die
Umwandlung erfolgt nach der Gleichung

Pp—>n+p+v, (2.13)
Auch die Aussendung eines Positrons ist mit der Emission eines Neutrinos
verbunden, so dass die Positronenspektren ebenfalls kontinuierlich sind. Das
Positron e* ist zwar stabil, hat aber trotzdem nur eine kurze Uberlebensdauer,
da es sich am Ende seiner Bahn mit einem Elektron e” vereinigt. Dabei wird
die Ruhemasse dieser beiden Teilchen in zwei Photonen von je 0,51 MeV
Energie umgewandelt.
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ZA #Na(r,=2,58a)
2m,c? m,=0,51MeV
(180%)

22 m
1iNe
=1,275MeV
5 (99,9%)
Z-1,A 2Ne

Abb. 2-4:  Links: Prinzipschema B*-Zerfall (ScHMIDT 1987).
Rechts: Zerfallsschema von Na-22 als Beispiel eines typischen p*-
Zerfalls (DIMITRIIEVIC 1972).

Beim Elektroneneinfang fangt sich der Kern ein Elektron aus der Hiille ein und
erniedrigt dabei die Kernladungszahl um eine Einheit (Abb. 2-5). Das Um-
wandlungsschema lautet:

p+e —n+v, (2.14)

Hier Gbernimmt das Neutrino die gesamte Zerfallsenergie. Vom Kern kdnnen
Elektronen aus allen besetzten Schalen eingefangen werden, wobei allerdings
der Einfang aus der K-Schale als der kernnachsten Schale am wahrschein-
lichsten ist. Die dadurch in der K-Schale entstandene Liicke wird mit einem
Elektron aus einer anderen, weiter auBen gelegenen Schale, aufgefiillt. Dabei
wird die charakteristische Rontgenstrahlung emittiert.

ZA K (T, = 1,25 10 a)

EB:1’32 MeV
(8,9%)

Elektronen-
einfang

40,
40 Ca
Z-1,A 1sAF 20

Abb. 2-5:  Links: Prinzipschema des Elektroneneinfangs (ScHmibT 1987).
Rechts: Zerfallsschema von K-40 als Beispiel eines typischen El-
ektroneneinfangs (DIMITRIEVIC 1972).

Beim B-Zerfall gibt es im Endzustand immer drei Teilchen (vgl. Gl. (2.12), Gl.
(2.13) und Gl. (2.14)) Die Energie- und Impulserhaltung lassen zu, dass die
Ubergangsenergie beliebig auf diese verteilt werden kann (Abb. 2-6). So kann
das p-Teilchen mit allen Energien von Null bis zur Ubergangsenergie auftre-
ten, die jeweils fehlende Energie Gibernimmt das Neutrino (ScHmIDT 1987). Zur
Kennzeichnung eines solchen B-Spektrums wird zumeist nur die Maximalener-
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gie Emax = Ep der B-Teilchen angegeben, die dem zugehdrigen Energiesprung
im Atomkern entspricht.

A
N(E)

po
-

E, E
Abb. 2-6:  Energiespektrum von B-Strahlung (ScHmipT 1987).

2.1.7 Der y-Zerfall

Im Gegensatz zum «- und B-Zerfall findet beim y-Zerfall keine Kernumwand-
lung statt. y-Strahlung entsteht in Verbindung mit dem o- und B-Zerfall und
zwar dann, wenn Ubergénge nicht zum Grundzustand sondern zu angeregten
Zustanden des Tochterkerns fiihren. Diese angeregten Zustdnde sind im
allgemeinen aber sehr kurzlebig und zerfallen dann mit typischen Halbwerts-
zeiten im Bereich von 10** s unter Emission von y-Strahlung in den Grundzu-
stand (Abb. 2-7). Dabei handelt es sich um hochenergetische, kurzwellige
elektromagnetische Strahlung (Kap. 2.1.2), deren Energien gewdhnlich zwi-
schen 0,01 MeV und 10 MeV liegen.

| Abb. 2-7:  Prinzipschema eines y-
J; Zerfalls (ScHmIDT 1987).

Neben den angeregten Kernzustanden mit extrem kurzer Lebensdauer, die
praktisch spontan zerfallen, gibt es auch solche die eine deutlich langere
Halbwertszeit besitzen. Solche angeregten Kernzustande nennt man metasta-
bile Zustande oder auch Isomere. Das entsprechende Nuklid wird dann mit
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einem "m" gekennzeichnet. Den Ubergang vom angeregten in den Grundzu-
stand bezeichnet man als isomeren oder inneren Ubergang. Der p™-Zerfall von
Cs-137 fiihrt mit einer Halbwertszeit von 30,17 Jahren (PFENNIG et al. 1998)
und einer Wahrscheinlichkeit von 94,6% auf Ba-137m (VoGT & ScHuLTz 1992).
Dies ist ein angeregter Zustand von Ba-137, der um 0,6616 MeV (ber dem
Grundzustand liegt und mit einer Halbwertszeit von 2,55 Minuten unter Emis-
sion eine y-Quants in diesen tbergeht (Abb. 2-8).

137
1;;(:5 55CS T,=30a
\ B - Zerfall
137gam B - Zerfall E, = 0,5116 MeV
On @6 Ep = 1,173 MgV (93,5%)

(6,5%) 137 m
\ +Ba
T,=2,552 min
.p+
'

Ey=0,6616 MeV

137

Gammaguant -Ba
Photon 137,

( ) — SGBa

Abb. 2-8:  Radioaktive Umwandlung von Cs-137. p-Zerfall von Cs-137 in
Ba-137 unter Aussendung eines Elektrons. Emission eines
y-Quants mit Ey = 0,6616 MeV aus einem angeregten Ba-137 A-
tomkern. (Zahlenwerte in Klammern: Teilchenausbeute in %)
(nach KoeLzer 1997, PrenNIG et al. 1998 und VoGT & ScHuLTz
1992).

In der Karlsruher Nuklidkarte (PFeENNIG et al. 1998) (Abb. 2-9 links) ist jedes
experimentell nachgewiesene Nuklid durch ein Feld mit Elementsymbol und
Nukleonenzahl dargestellt. Die Nuklide sind auf der Karte so angeordnet, dass
die Protonenzahl Z auf der Ordinate, die Neutronenzahl N = A - Z auf der
Abszisse aufgetragen ist. Stabile Nuklide haben schwarze Felder, die Felder
der Nuklide mit B™-Zerfall sind blau unterlegt. Die Angaben in der linken Spalte
gelten fir den metastabilen, die in der rechten Spalte fiir den Grundzustand.
[, kennzeichnet y-Quanten, die beim Zerfall in den Grundzustand desselben
Nuklids auftreten (Isomerenzerfall). Neben den méglichen Zerfallsarten sind
die Halbwertszeiten, die Zerfallsenergien, die Wirkungsquerschnitte etc. ange-
geben. Die Abb. 2-9 rechts zeigt, welches Tochternuklid in Abhangigkeit von
der auftreten Zerfallsart des Radionuklids entsteht. Der B™-Zerfall von Cs-137
Uiber Ba-137m zu Ba-137 unter Emission eine y-Quants ist hier noch einmal
dargestellt.
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Ba 136
7,854 255m [ERIFX] _
B \
Radio-
T nukiid
|
I

e

o

Abb. 2-9:  Ausschnitt aus der Karlsruher Nuklidkarte mit Césium-137 und
seinen moglichen Zerfallsarten (nach PFENNIG et al. 1998).

Die Energiespektren von y-Strahlung haben wie die Spektren der a-Strahlung
eine Linienstruktur, da diese Strahlungsteilchen stets nur mit den Energien
emittiert werden, die den fiir das Nuklid charakteristischen méglichen Uber-
gangen zwischen den Kernzustédnden entsprechen. Die y-Spektroskopie wird
in Kapitel 2.2 ausfiihrlich besprochen.

2.1.8 Neutronenquellen

Im Bereich der natiirlichen Radioaktivitat ist keine Neutronen-Emission be-
kannt. Neutronen entstehen bei Kernumwandlungen, die man in drei Gruppen
einteilen kann:

1. Kernspaltung. Schwere Kerne spalten sich spontan oder durch Kernreak-
tionen induziert in meist zwei Bruchstiicke. Dabei verdampft ein Teil des
Neutroneniiberschusses. Bei jeder Spaltung entstehen einige schnelle
Neutronen.

2. Kernfusion. Bei der Verschmelzung z.B. eines Deuterons mit einem Triti-
umkern entsteht neben dem a-Teilchen auch ein Neutron.

3. Kernreaktionen von denen die beiden ersten Gruppen natiirliche Sonder-
félle sind. Dabei werden Reaktionen mit einem hohen Wirkungsquer-
schnitt fiir die Neutronenproduktion ausgewahlt. Die gebrduchlichsten
sind die (y, n)- und die (a, n)-Reaktionen, bei denen ein y-Quant oder ein
a-Teilchen eingefangen und ein Neutron emittiert wird. Als Neutronen-
quelle in Neutronensonden zur Bestimmung der Bodenwassergehalts
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(BoHLEBER 1992) wird haufig eine Am-Be-Quelle verwendet, bei der die
Neutronen durch eine (a, n)-Reaktion an Be-9 erzeugt werden.

2Am — ZINp + o + v (60 keV)
2 (2.15)

3Be+oa— 2C+ gn

Dabei wird eine betrachtliche Energie frei, die im wesentlichen das Neut-
ron Ubernimmt. Als a-Quelle dient Am-241, das mehrere Gruppen von
a-Teilchen emittiert. Die Isotope Am-241 und Be-9 sind in der Quelle fein
gemischt, damit die a-Teilchen innerhalb ihrer Reichweite auf einen
Be-Kern treffen. Die so entstehenden Neutronen haben ein kontinuierli-
ches Energiespektrum (Abb. 2-10), weil die Neutronen in Gleichung
(2.15) unter beliebigen Winkeln beziiglich des einfallenden a-Teilchens
emittiert werden und somit unterschiedliche Energien erhalten. Die wahr-
scheinlichste Neutronenenergie liegt bei ungefahr 5 MeV.

[

N(E)

poa
o

ca. 5 MeV E E

max

Abb. 2-10: Energiespektrum einer Neutronenquelle (ScHmIDT 1987).

2.2 Die Ausbreitung von Strahlung in Materie

und ihre Wechselwirkungen mit Materie
2.2.1 Geladene und ungeladene Teilchen

Bei der Ausbreitung von Strahlung in Materie und deren moglichen Wechsel-
wirkungen mit der Materie muss grundsatzlich zwischen elektrisch geladenen
und ungeladenen Teilchen unterschieden werden.

Energiereiche, elektrisch geladene Teilchen wie Elektronen, Protonen, Deute-
ronen oder Alphateilchen geben ihre Energie im wesentlichen durch zahlreiche
Ionisierungs- und Anregungsprozesse entlang ihrer Flugbahn an das Material
ab. Oberhalb der sogenannten kritischen Energie iberwiegt bei Elektronen die
Erzeugung von Bremsstrahlung. Es kénnen vier Arten von Wechselwirkungs-
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prozessen unterschieden werden, nach der Wahrscheinlichkeit ihres Auftre-
tens sind dies (vgl. Abb. 2-11):

1. Inelastische Streuung an Elektronen (Abb. 2-11 a, b).
Das geladene Teilchen wird dabei abgebremst und verliert seine kineti-
sche Energie an die Atome, Molekiile oder Kristalle, die dabei angeregt
oder ionisiert werden.

2. Elastische Streuung an Kernen (Abb. 2-11 e).
Die Teilchen werden bei Annaherung an den positiv geladenen, ruhenden
Kern gestreut und verlieren dabei an den Kern RiickstoBenergie, diese ist
umso kleiner, je gréBer der Massenunterschied der StoBpartner ist.

3. Inelastische Streuung an Kernen (Abb. 2-11 c).
Das geladene Teilchen gibt auBer der durch die Kinematik bedingten
RuckstoBenergie noch zusatzlich Energie ab. Hierher gehdrt die Brems-
strahlung. Sie ist eine elektromagnetische Strahlung die entsteht, wenn
leichte Teilchen, besonders Elektronen, im Coloumbfeld des Kerns abge-
bremst werden. Der Kern wird dabei nicht angeregt.

4. Elastische Streuung an Elektronen.
Sie sind nur von Bedeutung fiir sehr leichte Teilchen, also nur bei Elekt-
ron-Elektron-St6Ben und da auch nur bei Energien unter 100 eV.

Geladene Teilchen konnen in hinreichend ausgedehnter Materie ihre gesamte
Energie verlieren, d.h. sie haben eine endliche Reichweite (Abb. 2-12). Fir
den praktischen Strahlenschutz bedeutet dies, dass die a- und B-Strahlung
durch entsprechende Abschirmungen vollsténdig absorbiert werden kdnnen
(Kap. 3.3). Die entstehende B-Strahlung beim Zerfall des Cs-137 Isotops
(Abb. 2-8) der verwendeten y-Quelle in der y-y-Sonde (Kap. 3.3) spielt beim
Strahlenschutz im Umgang mit der y-y-Sonde keine Rolle, da diese bereits
weitestgehend innerhalb der gekapselten Quelle, spatestens aber an der
Stahlummantelung der y-y-Sonde absorbiert wird. Strahlenschutzmassnahmen
gegen o-Strahlung sind beim Umgang mit der y-y-Sonde nicht zu beachten
(3.3), da bei der verwendeten y-Quelle (Kap. 3.1.1) keine a-Strahlung ent-
steht.
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Fluoreszenzphoton

a) Anregung b) Ionisierung
(Erzeugung eines §-Elektrons)

Bremsphoton

c) Erzeugung von d) Erzeugung von

Bremsstrahlung Vernichtungsstrahlung
am Atomkern
oder
n
oder
p
o
e) elastische Streuung f) Kernreaktion
am Atomkern (Anregung des Atomkerns mit

nachfolgender Teilchenemission)

Abb. 2-11: Ubersicht der mdglichen Wechselwirkungsprozesse von Elektro-
nen mit Materie (nach VoGT & ScHuLz 1992).

Elektrisch neutrale, materielle Teilchen oder Photonen kénnen verhaltnisma-
Big groBe Strecken ungestort durch die Materie fliegen, bis sie bei einem
gelegentlichen StoB einen Teil ihrer Bewegungsenergie an ein geladenes
Teilchen der Materie abgeben, das seinerseits die aufgenommene Bewe-
gungsenergie durch Ionisierung, Anregung oder die Erzeugung von Brems-
strahlung verliert.

Neutronen kénnen im Gegensatz zu Photonen nur mit Atomkernen reagieren,
wobei zwischen elastischer und inelastischer Streuung, Absorption, Mehrteil-
chenerzeugung und Kernzersplitterung unterschieden wird. Strahlenschutz-
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massnahmen gegen Neutronenstrahlung sind beim Umgang mit der y-y-Sonde
nicht zu beachten (3.3), da bei der verwendeten y-Quelle (Kap. 3.1.1) keine
Neutronenstrahlung auftritt.

A B—r—oowm0

B e—s _O\g\,o._ocod“?

&
&~ Elektron Brems-
photon

wa %\
no— Elf?;?:r? Abb. 2-12: Mdgliche W(_echselwirkungs-
prozesse beim Durchgang

’144/1/“ von a-,.p-, y- und n-Strah-

lungsteilchen durch Materie

(VoGT & ScHuLz 1992)

2.2.2 Das y-Quant

Im Gegensatz zu den geladenen Teilchen ionisiert das y-Quant die Materie
nicht direkt, es kann deshalb weite Strecken ungestort durchqueren. Es macht
sich bemerkbar und wird nachweisbar durch drei Prozesse der elektromagne-
tischen Wechselwirkung: den Photoeffekt (2.2.5), die Comptonstreuung
(2.2.6) und die Paarbildung (2.2.7). Die dabei freigesetzten oder erzeugten
Elektronen und Positronen (bernehmen kinetische Energie, die sie durch
Ionisierung wieder abgeben. Das y-Quant Ubertréagt beim Photoeffekt seine
Energie vollsténdig auf ein Elektron der umgebenden Materie, bei der Comp-
tonstreuung nur zum Teil. Durch den Paarbildungseffekt kann sich oberhalb
von etwa 1,022 MeV die gesamte Photonenenergie in zwei bewegte Teilchen,
ein Elektron e und ein Positron e*, mit entgegengesetzten Ladungen umwan-
deln.
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gestreutes Photon

Fluoreszenz-
photon

einfallendes
Photon

a) Photoeffekt b) Comptoneffekt

einfallendes
Photon

¢) Paarbildungseffekt d) Kernphotoeffekt
Abb. 2-13:  Ubersicht der méglichen Wechselwirkungsprozesse von Photonen
mit Materie (VOGT & ScHuLz 1992).

2.2.3 Der Wirkungsquerschnitt

Fir die Beschreibung der Wechselwirkung von Photonen mit Materie verwen-
det man die Wahrscheinlichkeiten bzw. die Wirkungsquerschnitte ¢ der ver-
schiedenen Prozesse. Sie werden iblicherweise in der Einheit cm? oder Barn
angegeben. Danach stellen die Wirkungsquerschnitte eine effektive Zielflache
des beschossenen Kerns oder Elektrons dar. Man unterscheidet zwischen dem
sogenannten mikroskopischen und dem makroskopischen Wirkungsquer-
schnitt.

Der mikroskopische Wirkungsquerschnitt ist fiir eine bestimmte Reaktion die
durchschnittliche Anzahl von Einzelprozessen, bezogen auf einen Kern oder
ein Elektron, d.h. cm?/Elektron oder Kern. Der makroskopische Wirkungsquer-
schnitt ergibt sich durch die Multiplikation des mikroskopischen Wirkungsquer-
schnittes mit der Anzahl der Wechselwirkungspartner N, der Anzahl der Elekt-
ronen oder Kerne in 1 cm® (DIMITRIEVIC 1972). Dieses Produkt stellt den so-
genannten linearen Schwachungskoeffizienten oder totalen Absorptionskoeffi-
zienten p (2.2.4) dar:

nw=o-N[cm!] (2.16)
Fir ein Material mit dem Atomgewicht A, der Dichte p und der Kernladungs-
zahl Z kann die Anzahl der Atome oder Kerne je cm® nach Gleichung (2.17)
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und die Anzahl der Elektronen je cm® nach Gleichung (2.18) berechnet wer-
den (DIMITRDEVIC 1972).

N, - p | Atome
N=—A {—cm3 } (2.17)
N, -p-Z | Elektrone
N= AA { g } (2.18)

Die in Gleichung (2.16) definierte GroBe p stellt die relative Intensitatsabnah-
me eines Strahlenbiindels in einer Absorberdicke von 1 cm dar (DIMITRUIEVIC
1972).

2.2.4 Der lineare Absorptionskoeffizient py

Die Abnahme der Intensitat elektromagnetischer Strahlung durch Absorption
in der Materie wird durch die Beziehung
I=1,-e™ (2.19)
beschrieben (Fricke & ScHON 1999). Die GroBe p aus Gleichung (2.16) die die
Wahrscheinlichkeit der Absorption beschreibt, heiBt der lineare Absorptions-
oder Schwachungskoeffizient. Die GroRe
1
A " (2.20)
ist die mittlere freie Weglange der Strahlung in Materie, d.h. der mittlere Weg
den ein Quant zurlicklegt bevor es absorbiert wird. Die Absorption ist im
wesentlichen den drei Prozessen Photo-, Paarbildungs- und mit Einschrankung
auch dem Comptoneffekt zuzuschreiben. Der lineare Absorptionskoeffizient ist
demnach die Summe der partiellen Absorptionskoeffizienten der Einzelprozes-
se:
H=Hpn +Hc + Hp (2.21)
Die Absorptionskoeffizienten (2.16) sind Uber die Teilchendichte und damit
Uber die Anzahl der Atome pro Volumeneinheit (2.17) verknupft mit den
Wirkungsquerschnitten der betreffenden Prozesse.
p= (Gph +0c+ Gp)' N[cm™] (2.22)
Die linearen Schwachungskoeffizienten p flr verschiedene Abschirmmateria-
lien in Abhdngigkeit von der y-Energie der Quelle lassen sich aus Abb. 2-14
ablesen.
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Abb. 2-14: Linearer Schwachungskoeffizient u fur verschiedene Metalle in
Abhangigkeit von der y-Energie (nach DIMITRIEVIC 1972).

Bei leichten Elementen wird die Absorption fast ausschlieBlich durch den
Comptoneffekt verursacht, der Photoeffekt macht sich erst bei kleinen
y-Energien bemerkbar, die Paarbildung tritt erst bei y-Energien groBer als
5MeV merklich auf. Der Grund fir dieses Verhalten liegt in der
Z-Abhdngigkeit der Wirkungsquerschnitte. Erst bei hoheren Ordnungszahlen
fallt der Photoeffekt ins Gewicht, um dann bei den schweren Elementen zu
Giberwiegen. In Abb. 2-15 sind die Bereiche der Ordnungszahl und der Energie
dargestellt, in welcher einer der drei Effekte dominierend ist. Sie sind durch
zwei Kurven getrennt. Auf der linken Kurve sind die linearen Absorptionskoef-
fizienten fiir den Photo- und den Comptoneffekt gleich groB, auf der rechten
fiir den Compton- und den Paarbildungseffekt.

Abb. 2-15 zeigt, dass bei den Energien mit denen die in der Bohrlochgeophy-
sik gebrauchlichen y-Quellen Co-60 (E, = 1,173 MeV und 1,333 MeV) und
Cs-137 (E, = 0,6616 MeV) ihre Photonen emittieren, d.h. bei Energien um
1 MeV und etwas darunter, bei leichten Elementen mit einer Ordnungszahl bis
ca. Z = 20 praktisch nur Comptoneffekt stattfindet. Dies ist der entscheidende
Punkt, warum sich Photonen in diesem Energiebereich fiir ein Verfahren zur
Dichtebestimmung der durchteuften Gesteinsschichten in Bohrléchern
(Kap. 2.4) und zur Ortung von Dichteanderungen im Umfeld von Kanalen, wie
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sie durch Hohlrdume und Hausanschliisse hervorgerufen werden (Kap. 6),
eignen.

100 ‘ |
N go — | Paarbildungs-
< Photoeffekt Compton- offekt 9
5, 60 (— Uberwiegt /- effekt —¥ iberwiegt
S | tiberwiegt |
E 40 Upn = Hc He = Hp
c L
(] 20 /I
x L
Cs-137 |Co-60
obe=" v Iw \\
0,01 0,05 0,1 05 1 5 10 50 100
E, [MeV]

Abb. 2-15: Wirkungsbereiche von Photo-, Compton- und Paarbildungseffekt
als Funktion der Kernladungszahl Z des Absorbermaterials in Ab-
hdngigkeit von der Energie E, der y-Quanten. Die Linien stellen
die Wertepaare Z und E dar, bei denen die beiden benachbarten
Effekte die gleiche Wahrscheinlichkeit aufweisen (nach MiLITzer
et al. 1986).

2.2.5 Der Photoeffekt

Der Photoeffekt ist die Absorption eines Photons durch ein Atom unter gleich-
zeitiger Emission eines freien Elektrons. Das Schicksal des getroffenen Elekt-
rons ist von der Energie des Elektrons und der Schale in der es sich befand
abhéangig.

Ist die Energie des Photons kleiner als die Bindungsenergie der Elektronen,
dann kodnnen diese nicht vom Atom abgetrennt werden, sondern nur auf
einen Zustand hoherer Energie gehoben werden. Das Atom ist dann angeregt.
Wenn aber die Energie des Photons hv gréBer ist als die Bindungsenergie des
Elektrons E;, dann kann das Photon absorbiert werden und das getroffene
Elektron verldsst als sogenanntes Photoelektron den Atomverband mit einer
kinetischen Energie von:

E=h-v-E (2.23)
Das Atom ist dann ionisiert. Bei der Anregung kdénnen nur diskrete Energien
absorbiert werden, die durch die Differenzen der Zustandsenergien gegeben
sind. Bei der Ionisation kann jede beliebige Energie die groBer ist als die
Ionisierungsenergie absorbiert werden. Um das Atom zu ionisieren wird ihm
zundchst die Bindungsenergie zugefiihrt. Den Rest der y-Energie erhalt das
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freigesetzte Elektron als kinetische Energie. Die Bindungsenergie E; des Elekt-
rons hangt von entsprechenden Schale der Elektronenhiille und der Ladungs-
zahl Z des Atoms ab. Sie ist flr ein Einzelatom identisch mit der Ionisierungs-
energie. Das freiwerdende Elektron verliert seine kinetische Energie wiederum
durch die Ionisationsprozesse langs seines Weges im Absorbermaterial.

Nach der Emission eines Photoelektrons befindet sich das Atom im angereg-
ten Zustand. Es kehrt in den Grundzustand innerhalb einer Zeit von etwa
108 s zuriick, indem in die vorhandene Liicke ein Elektron aus einer héheren
Schale springt. Dabei wird die sogenannte charakteristische Rontgenstrahlung
emittiert. Die Photoelektronen stammen zu mehr als 80% aus der K-Schale,
die Teilnahme der anderen Elektronenschalen der Atome am Photoeffekt ist
entsprechend kleiner.

Der Wirkungsquerschnitt des Photoeffekts op, ist von der Ordnungszahl des
Absorberelements und der Energie des Photons abhangig (DIMITRUEVIC 1972).
Ist die y-Energie nahezu gleich der Bindungsenergie des Elektrons, ist der
Wirkungsquerschnitt des Photoeffektes am gréBten, mit wachsender Photo-
nenenergie fallt er stark ab.

2.2.6 Der Comptoneffekt

Der Comptoneffekt ist die Streuung von y-Quanten an freien, geladenen Teil-
chen (Abb. 2-17). Da die Bindungsenergien der Elektronen im Vergleich zu
den Photonenenergien vieler in der Praxis vorkommenden y-Quellen klein ist,
kann man die Hdllenelektronen der Atome als freie Elektronen betrachten
(EvaNs 1955). StoBt ein Photon auf ein freies Elektron, so spielt sich der Vor-
gang unter Austausch von Energie und Impuls nach den Gesetzen der Me-
chanik als elastischer StoB ab. Das Photon wird nach dem StoB und der Uber-
tragung von Energie auf das Elektron selbst mit verminderter Energie ge-
streut. Das Elektron verlasst als sogenanntes Comptonelektron die Atomhiille
mit der kinetischen Energie

Eyin :%'mo % (2.24)

und das Photon fliegt mit der Energie
E,=h-Vv (2.25)
weiter. Es gilt die Beziehung:
E=h-v=h-v +E, (2.26)
Die Aufteilung der Photonenenergie hv auf die beiden Energiebetrdge nach
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Gleichung (2.26) hangt vom Streuwinkel ® ab (Abb. 2-17) und kann nach der
Comptonschen Gleichung berechnet werden (DIMITRUEVIC 1972).
h-v
1+ h'vz-(l—cose)) (2:27)
mg - C

Die Energie des gestreuten Photons wird fiir einen Streuwinkel von ® = 0°
maximal und fir ® = 180° minimal. Bei ® = 0° hat keine Wechselwirkung
zwischen dem Photon und einem freien Elektron stattgefunden, das Photon
wurde nicht gestreut, seine Energie und Flugbahn &ndert sich nicht. Beim
maximal méglichen Streuwinkel ® = 180° wird das Photon in die Richtung
zuriickgestoBen aus der es herkam, dabei gibt es ein Maximum an Energie an
das freie Elektron ab (Abb. 2-16).

E =hv-=

10,0 T
8,0 [\ 100 MeV Photonen-Energie hv
50 10
3,0 N
\g’g mittlerer, bevorzugter
20 N Streuwinkel
1,0
0,8

0,5

0,3

Energie des gestreuten Photons [MeV]

0,2

0.1 0° 30° 60° 90° 120°  150°  180°

Streuwinkel ®

Abb. 2-16: Energie und Winkelverteilung von gestreuten Photonen (nach
DIMITRDEVIC 1972).

Mit den Gleichungen (2.27) und (2.1) kann man die Wellenlangenzunahme A\
des gestreuten Photons berechnen:

m=S_C_ N _(1_cose) (2.28)

v v mg-C

Damit ist die Wellenldngendnderung des Photons unabhdngig von seiner
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Energie und von den Eigenschaften des Streukorpers.

Die GréBe h/mgc = 2,426 - 107° cm wird Compton-Wellenldnge genannt. Sie
entspricht einer Photonenenergie, die der Energie der Ruhemasse des Elekt-
rons mqec® = 0,51 MeV dquivalent ist. Fiir ® = 180° wird

Ahax = 4,85-107%cm (2.29)
also gleich der doppelten Compton-Wellenldnge.

einfallendes
Quant

gestreutes
Quant

‘ Compton-
‘s e €lektron

Abb. 2-17: Comptoneffekt: Elastische Streuung eines y-Quants mit einem
freien Elektron aus der Elektronenhiille eines Atoms. Je nach
Streuwinkel ® wird ein bestimmter Teil der Energie und des Im-
pulses des Quants wird auf das Elektron (bertragen, der Rest
bleibt bei dem gestreuten Quant (nach KoeLzer 1997).

Der Streuwinkel ® flr Photonen kann jeden Betrag zwischen 0° und 180°
annehmen, jedoch sind bestimmte Richtungen, in denen gestreute Photonen
emittiert werden, bevorzugt. Je hoher die Photonenenergie ist, umso mehr
verengt sich die Winkelverteilung der gestreuten Photonen und die Wahr-
scheinlichkeit flir eine Streuung mit groBem ® nimmt deutlich ab. Fir prakti-
sche Uberlegungen geniigen meistens die mittleren, bevorzugten Werte fiir
den Streuwinkel ©. Diese Werte sind in Abb. 2-16 mit einer gestrichelten Linie
gekennzeichnet. Bei Cs-137 als y-Quelle ist nach Abb. 2-16 mit einer Photo-
nenenergie von 0,66 MeV mit einem bevorzugten Streuwinkel ® = 60° zu
rechnen, die Energie hv' des gestreuten Photons betrdgt nach der Streuung
noch ca. 0,4 MeV. Bei einer weiteren Wechselwirkung ware bei diesem Photon
ein Streuwinkel von ca. ® = 68° zu erwarten, das Photon hatte danach noch
eine Energie von ca. 0,28 MeV.
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Der bevorzugte Streuwinkel von ® = 60° bei einer y-Quelle aus Cs-137 kann
fir den positiven Signalausschlag beim Passieren einer Muffe mit der
y-y-Sonde verantwortlich gemacht werden (Kap. 6.4 Abb. 6-19 links).

Die Emission der Compton-Elektronen ist theoretisch auf den Winkelraum
zwischen 0° und 90° beschrankt. Bei einer Streuung des Photons um
® = 180° wird das Elektron in der Richtung des einfallenden Photons emit-
tiert, der Winkel betragt 0° zur urspriinglichen Flugrichtung. Je mehr sich der
Streuwinkel des Photons ® = 0° ndhert, umso mehr nahert sich der Emissi-
onswinkel des Elektrons an 90° an.

Den Gesamtwirkungsquerschnitt fiir den Comptoneffekt oc kann man gemaR
der Gleichung (2.26) in einen Streuquerschnitt oc syey UNd einen Absorptions-
querschnitt oc apsorp aUfteilen:

Oc = Ocstreu T Oc Absorp (230)

Die Gleichung (2.30) ist in Abb. 2-18 links dargestellt.
10 10
5ol 3
£ 50 k o
(D) -+
i \ bl =
€ g : 2
O i E E
= Oc str. o o)
§ 110 I G¢ Ab NE g
s 5 5
205 8 )
g1 2 5
e o X e)
g S =z
o I o
g ©
g °
3
f 1 1 1 1 1 0,1 I TR S N R T N |
= 0102 05 1 2 5 10 0 40 80 120 160
Photonen-Energie [MeV] Streuwinkel ©

Abb. 2-18: Links: Wirkungsquerschnitte des Comptoneffekts fiir ein freies
Elektron (nach DIMITRIIEVIC 1972).
Rechts: Differenzieller Klein-Nischina Wirkungsquerschnitt fiir die
Compton-Streuung (nach DIMITRIEVIC 1972).

Die Streuung von Photonen in eine bestimmte Richtung lasst sich mit dem
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differenziellen Wirkungsquerschnitt doc fiir einen Raumwinkel von dQ mit der
Klein-Nischina-Formel ausdriicken (DIMITRDEVIC 1972):

dGC ro h'V' h'V' 3 h'V' 2 .2

_—_c<_20. — -sin“ ®

o 2 [h-v+[h-vj hov (2:31)
wobei ry = e2/moc? = 2,818 - 1073 cm den klassischen Elektronenradius be-
deutet. Die Gleichung (2.31) ist in Abb. 2-18 rechts dargestellt.

Alle Wirkungsquerschnitte beziehen sich auf die Streuung an einem freien,
einzelnen Elektron. Die Elektronen sind zwar in der Materie gebunden, ihre
Bindungsenergie ist aber wie eingangs schon erwdhnt, zumindest fiir die
leichten Atome sehr viel kleiner als diejenigen Energien, fiir die der Compto-
neffekt tiberhaupt von Bedeutung ist und kénnen deshalb als frei angesehen
werden. Als entscheidende Konsequenz fiir die Dichtebestimmung mit dem
y-y-Messverfahren (Kap. 2.4) ist daher der Wirkungsquerschnitt o, pro Atom
fir ein Element mit der Ordnungszahl Z in guter Naherung die Summe der
Wirkungsquerschnitte o, pro Elektron.

6,=0,-Z (2.32)
Der Wirkungsquerschnitt ¢ ist also der Ordnungszahl Z proportional. Die
praktische Anwendung dieser Erkenntnis beim y-y-Messverfahren wird in
Kapitel 2.4 erldutert. Fiir schwere Atome, bei denen die Bindungsenergie der
inneren Elektronen betrachtliche Werte annimmt, gilt diese Beziehung natiir-
lich nicht mehr.

2.2.7 Der Paarbildungseffekt

Beim Paarbildungseffekt wird ein Photon infolge der Wechselwirkungen mit
dem Coulomb-Feld eines Atomkerns in zwei bewegte Teilchen, ein Elektron e
und ein Positron e* mit entgegengesetzter elektrischer Ladung umwandelt.
Das y-Quant verschwindet, seine Energie tritt als Folge der Materialisation der
Strahlung als Ruhe- und Bewegungsenergie des Teilchen- Antiteilchen-Paares
auf. Der Paarbildungseffekt wird bei den weitergehenden Betrachtungen nur
der Vollstandigkeit halber mit aufgefiihrt. Bei der Energie E, = 0,662 MeV der
in der vorliegenden Arbeit verwendeten y-Quelle (Cs-137, Abb. 2-15) kann der
Paarbildungseffekt nicht auftreten (ScHmiTz 1996), da fiir den Paarbildungsef-
fekt eine Mindestenergie notwendig ist, die gleich der doppelten Ruheenergie
eines Elektrons (Kap. 2.1.3) ist:

E, >2-m,-c? =2-0,511MeV = 1,022 MeV (2.33)
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Der Paarbildungseffekt spielt daher bei den Messungen mit der y-y-Sonde in
den Kanalen (Kap. 6) keine Rolle.

2.2.8 Der Kernphotoeffekt

Energiereiche Photonen etwa ab 8 MeV kdnnen auch in Wechselwirkung mit
Atomkernen treten. Beim Kernphotoeffekt werden ein oder mehrere Nukleo-
nen (Neutronen, Protonen, a-Teilchen) aus dem Atomkern herausgestoBen.
Die gesamte Photonenenergie wird vom Kern absorbiert und er selbst geht in
einen angeregten Zustand Uber. Der Kernphotoeffekt wird bei den weiterge-
henden Betrachtungen nicht beriicksichtigt, da er im allgemeinen nur bei
Energien zu beriicksichtigen ist, wie sie von Beschleunigern erzeugt werden.

2.29 Schwachung von Photonenfliissen

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Wechselwirkungen
der Photonen mit den Bausteinen der Materie ergeben durch die Absorption
oder Streuung der Quanten eine Schwachung des Photonenflusses. Die Wahr-
scheinlichkeit fiir das Auftreten der einzelnen Elementarprozesse ist in erster
Linie von der Photonenenergie abhangig. Sie kann durch die entsprechenden
Schwachungs- bzw. Absorptionskoeffizienten fiir die einzelnen Prozesse ange-
geben werden. Bei der fiir diese Arbeit verwendete y-Quelle (Cs-137) treten
maximale Photonenenergien von E, = 0,6616 MeV auf und damit sind fiir
Schwachung der Photonenfliisse nur noch der Photo- und der Comptoneffekt
maBgebend.

Bei hohen Ordnungszahlen der Materie spielt in diesem Energiebereich der
Photoeffekt eine wesentliche Rolle. Auf diesem Effekt beruhen gute Schwa-
chungseigenschaften von Blei, Wolfram, Uran und Eisen. Das Photon wird
absorbiert und die charakteristischen Rdntgenstrahlung emittiert. Diese hat
aber wegen ihrer geringen Energie nur ein kleines Durchdringungsvermogen.
Da beim Photoeffekt y-Strahlen durch Absorption tatsachlich vernichtet wer-
den, ist er fiir die Abschirmung von y-Strahlung der entscheidende Effekt. Da
Blei ein relativ preisglinstiger Werkstoff und einfach zu bearbeiten ist, wird er
haufig zur Abschirmung von y-Strahlen verwendet. Bei der im Rahmen dieser
Arbeit hergestellten y-y-Sonde (Kap. 3) wurde ein Bleikdrper zwischen der
y-Quelle und dem Detektor angebracht, damit der Detektor gegen die direkte
Bestrahlung von der Quelle abgeschirmt ist. Da immer eine endliche Anzahl
an Photonen einen Absorber mit beliebiger Dicke durchdringt, kann der Blei-
korper die Intensitdt der Strahlung nur abschwdchen aber nicht alle
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y-Quanten absorbieren. Aus diesem Grund misst der Detektor auch eine be-
stimmte Anzahl an y-Quanten pro Zeiteinheit, auch wenn die y-y-Sonde sich
nicht im Kanalrohr befindet und damit keine y-Quanten von der Umgebung
rlickgestreut werden (Abb. 6-1).

Als ein MaB fiir die Schwachung des Photonenflusses, also ein MaB wie stark
ein bestimmtes Material die y-Strahlen abschirmt, wird die Halbwertschichtdi-
cke d, (HWS) verwendet. Sie ist diejenige Schichtdicke d eines bestimmten
Materials, die die Photonenflussdichte eines schmalen Strahlenbiindels auf die
Halfte der Anfangsflussdichte schwacht (DimiTRuEVIC 1972). Die HWS ldsst
sich berechnet mit:

In2 0,693

HWS = [cm] (2.34)

Die linearen Schwachungskoeffizienten p fiir verschiedene Abschirmmateria-

lien in Abhangigkeit von der y-Energie lassen sich aus Abb. 2-14 ablesen. Die

Photonenenergie der y-Quanten die das Radionuklid Cs-137 emittiert (Kap. 3)
betragt 0,6616 MeV (Abb. 2-8). Damit ergibt sich fiir Blei als Absorber:

HWS = n2 0,693

1,25cm™?  1,25cm”

=0,55¢cm (2.35)

Wasser 1,0 g/cm3
Acrylglas 1,18 g/cm?
Normalbeton 2,3 g/cm?
Aluminium 2,7 g/cm?
Barytbeton 3,5 g/cm3

Bleiglas 4,36 g/cm?
Eisen 7,86 g/cm?

Blei 11,35 g/cm?
Wolframlegie-
rung 18,5 g/cm?

Halbwertsschichtdicke [cm]

Photonenenergie [MeV]

Abb. 2-19: Halbwertschichtdicke d,, von Photonenstrahlung bei Schmal-
strahlgeometrie in Abhangigkeit von der Photonenenergie fir
verschiedene Abschirmmaterialien (nach VoGT & ScHuLTz 1992).
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Die Halbwertschichtdicken fiir verschiedene Abschirmmaterialien in Abhangig-
keit von der Energie der Photonenstrahlung lassen sich aber auch direkt aus
Abb. 2-19 ablesen. Aus dem Diagramm erhdlt man fiir Blei ebenfalls eine
HWS von ca. 5,5 mm, d.h. nach 5,5 mm wird die Photonenflussdichte um die
Halfte, nach 11 mm auf ein Viertel und nach 16,5 mm auf 1/16 der Anfangs-
flussdichte abgeschwécht. Diese Uberlegungen sind bei der Abschirmung des
Detektors fiir die Messungen mit verschiedenen Blickrichtungen in Kapitel 6.6
von Bedeutung. Je dicker die Segmente der Bleiabschirmung um den Detektor
gewahlt werden, umso deutlicher sind die Signalunterschiede in den einzelnen
Blickrichtungen sofern Dichteunterschiede vorhanden sind. Problematisch wird
dabei allerdings, dass aufgrund der mit 11,35 g/cm® hohen Dichte von Blei,
das Gewicht mit jedem Millimeter mehr an Abschirmung sehr stark zunimmt
und die y-y-Sonde sich bei den Messfahrten zu verdrehen beginnt.

Der Comptoneffekt ist bei einer Photonenenergie E, < 0,7 MeV der dominie-
rende Wechselwirkungsprozess bei Materie mit kleiner Ordnungszahl. Es
handelt sich dabei um einen echten Streuprozess bei dem die Anzahl der
Primarphotonen nicht geandert wird, lediglich ihre Energie wird verringert und
ihre Ausbreitungsrichtung andert sich um den Streuwinkel ®. Die durch den
Comptoneffekt beschleunigten Elektronen verlieren ihre Energie rasch durch
die Ionisation entlang ihres Weges und haben nur eine geringe Reichweite.
Die gestreuten Photonen kdénnen nun, sofern ihre Energie stark genug verrin-
gert wurde, durch den Photoeffekt absorbiert werden, eine Comptonstreuung
erfahren, oder die Materie durchdringen.

Durch die Comptonstreuung werden im Gegensatz zum Photoeffekt zwar
keine y-Quanten vernichtet. Ihre Anzahl bleibt unverdndert, lediglich ihre
Flugrichtung andert sich. Geht man von einem parallelen Strahlenbindel mit
einer bestimmten Flussdichte aus, dann bewirkt die Comptonstreuung eine
Abschwachung der Flussdichte in sofern, dass durch den Streuprozess mit
zunehmender Wegstrecke im Absorber immer mehr y-Quanten von ihrer
parallelen Bahn abgelenkt werden, dadurch eine stetig grdBer werdende
Flache in Anspruch nehmen und sich damit die Anzahl der y-Quanten pro
Flacheneinheit reduziert.

Fir die Auswertung der Signalverlaufe in Kapitel 6 bedeutet dies, dass die
Abnahme der Zahlrate bei einer Kanalbefahrung mit der y-y-Sonde je nach
Versuchsbedingungen auch daher resultieren kann, dass der Weg den die
y-Quanten von der Quelle bis zum Detektor zuriicklegen mussten, langer
wurde, da sich der Ort an dem die meisten Wechselwirkungen stattgefunden
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haben verlagert hat und damit die Flussdichte am Detektor abnimmt.

Betrachtet man das Strahlungsfeld einer punktférmigen Strahlungsquelle im
Vakuum, die in alle Richtungen gleichmaBig (isotrop) y-Quanten emittiert,
dann nimmt die Flussdichte mit wachsendem Abstand von der Quelle umge-
kehrt proportional zum Quadrat des Abstandes auch ohne Wechselwirkungen
mit der Materie ab. Diese GesetzmaBigkeit folgt daraus, dass die von einem
Strahlenbiindel durchsetzte Oberflache einer Kugel um den Quellpunkt quad-
ratisch mit dem Abstand zunimmt. Dementsprechend nimmt die pro Fldchen-
einheit und Zeitintervall auftretende Teilchenzahl (Flussdichte) im umgekehr-
ten Verhdltnis ab. Die Anzahl der y-Quanten insgesamt bleibt dabei konstant.
Diese GesetzmaBigkeit wird Abstandsgesetz genannt und hat groBe Bedeu-
tung flr den Strahlenschutz im Umgang mit radioaktiven Stoffen. Es ist eine
einfache aber sehr effektive SchutzmaBnahme und besagt: Abstand zur Quel-
le immer moglichst maximal halten. Fir die Auswertung der Messsignale der
y-y-Sonde bedeutet das Abstandsgesetz dementsprechend eine Abnahme der
Zahlrate mit wachsender Wegstrecke der y-Quanten zwischen Quelle und
Detektor.

2.3 Strahlungsdetektoren

Im vorhergehenden Abschnitt 2.2 wurden die Wechselwirkungen der Strah-
lung mit der Materie erlautert. Es zeigte sich, dass die geladenen Teilchen ihre
Energie auf direkte Weise durch Anregung oder Ionisation weitergeben, wéh-
rend die ungeladenen Teilchen zundchst in einem elementaren Prozess gela-
dene Teilchen erzeugen, auf diese ihre Energie ganz oder teilweise lbertra-
gen und die dann ihrerseits mit der Materie wechselwirken. Es gibt eine ganze
Reihe unterschiedlicher Méglichkeiten, die verschiedenen Strahlungsteilchen
nachzuweisen. Im Folgenden wird jedoch ausschlieBlich die Funktionsweise
eines anorganischen Kristallszintillators zur Detektion von y-Quanten, wie er
bei den Messungen mit der y-y-Sonde in Kapitel 6 verwendet wurde, bespro-
chen.

2.3.1 Der Szintillationsdetektor

Ionisierende Strahlungsteilchen kénnen bei Wechselwirkungen in bestimmten
Materialien (Szintillatoren) momentan Lichtblitze (Szintillationen) auslésen, bei
denen die Menge der Photonen ein MaB fiir die Energie der auftreffenden
Teilchen ist. Die Zeitdauer der Lichtemission wird durch die Abklingzeit ge-
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2.3 Strahlungsdetektoren

kennzeichnet, die je nach Szintillationsmaterial zwischen etwa 3 ns und
4.000 ns liegt. Zum Nachweis wird das Licht ber einen Lichtleiter auf eine
lichtempfindliche Elektrode (Photokathode) geleitet, aus der es Elektronen
auslost. Diese werden in einem Sekundarelektronenvervielfacher (SEV), oder
meist auch Photomultiplier genannt, durch ein System von Emissionselektro-
den (Dynoden) entsprechend Abb. 2-20 schrittweise in ihrer Anzahl so ver-
starkt, dass am Ausgang ein groBer energieproportionaler Stromimpuls auftritt
(Leo 1987).

Szintillator

Photokathode
Fokussierelektrode

Dynode
Anode
x\/erst'a rker

@ Impuls-
zahler

_I
(o

Kondensator
N NEONENON
L (| Spannungsteiler
II II(Jr)
Hochspannungsquelle

b \Widerstand

Abb. 2-20: Prinzip des Szintillationsdetektors (VOGT & ScHuLTz 1992).

Strahlungsteilchen verschiedener Energien kdnnen somit als Impulse entspre-
chend unterschiedlicher Impulshéhen registriert werden. Bei einem idealen
Detektor miisste deshalb z.B. Photonenstrahlung mit diskretem Energiespekt-
rum auch zu einem diskreten Spektrum der Impulshéhe, einem Linienspekt-
rum fiihren. In realen Detektoren entstehen allerdings stets Signalverluste
durch Photonen, die im Gefolge der Wechselwirkungen den Detektor wieder
verlassen und ihre Energie nicht auf Elektronen Ubertragen und damit auch
nicht zum Szintillationsimpuls beitragen. Dies hat verkleinerte Impulshéhen
zur Folge, wodurch kleinere einfallende Photonenenergien vorgetduscht wer-
den. Tl aktiviertes Nal hat unter den Alkalijodiden die groBte Lichtausbeute
und ist der am meisten verwendete anorganische Kristallszintillator. Er zeich-
net sich wegen der groBen effektiven Ordnungszahl durch einen besonders
groBen Wirkungsquerschnitt fiir Photonenwechselwirkungen aus. Nachteilig ist
jedoch die groBe Empfindlichkeit gegen Luftfeuchtigkeit, die eine wasserdichte
UmschlieBung dieser Detektoren erforderlich macht (Kap. 3.1.2) (NEUERT
1966).
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2.3.2 Die Signalverarbeitung

Die elektrischen Impulse aus den Detektoren werden in elektronischen Schalt-
kreisen mit dem Ziel verarbeitet, die analoge und zeitliche Information
moglichst vollstéandig zuganglich zu machen. Die Nachweiselektronik kann in
drei Teile gegliedert werden.

Unmittelbar vom Detektor gelangt der Impuls in den Analogteil, wo er ver-
starkt und fir die Weiterverarbeitung geeignet geformt wird. Am Ausgang des
analogen Teils ist im allgemeinen noch die gesamte Information verfiigbar,
die der Detektor liber ein Ereignis hat, d.h. Gber die Energie, die durch ein
Ereignis im Detektor deponiert worden ist und (ber den Zeitpunkt, an dem
dies stattgefunden hat. Die Information Uber die Energie liefert das Ladungs-
integral, da dieses proportional zur Energie ist.

Im nachsten Schritt werden die analogen Impulse in Standartimpulse umge-
wandelt, sobald das Analogsignal am Eingang eine bestimmte Héhe (iber-
schreitet (Diskriminator). Bei der Umwandlung geht Information verloren, da
das analoge Impulsspektrum kontinuierlich, die Auswahl der zu registrieren-
den Impulse jedoch diskontinuierlich ist.

Im dritten Teil, dem digitalen Teil werden die vorliegenden Informationen
gesammelt und ausgegeben. Zu diesem Zweck werden die logischen Impulse
mit einem Impulszahler registriert. Als Ausgabe erhdlt man eine Zahlrate der
y-Quanten die im Detektor Impulse erzeugt haben, die die eingestellten Ener-
gieschwelle Uberschritten haben. Die Ausgabe der Daten kann Uber einen
Monitor, Drucker, etc. erfolgen, oder in einem Speichermedium abgelegt und
zur Weiterversarbeitung zur Verfligung gestellt werden. Im digitale Teil kann
z.B. auch die Messzeit eingestellt werden, indem der Zahler (iber einen Gate-
Eingang nur fiir eine vorgegebene Zeit gedffnet wird (Kap. 3.1.3).

2.4 Das y-y-Verfahren in der Bohrlochgeophysik

Bei der Dichtemessung mit dem y-y-Messverfahren wird mit einer y-y-Sonde
ein Bohrloch befahren, um nach entsprechender Kalibrierung und Auswertung
der Daten die Dichte des umgebenden Gesteins zu bestimmen. Die Sonde
besteht aus einer linearen Anordnung von einer y-Quelle, verschiedenen
Bleiabschirmungen und meist zwei Detektoren (Abb. 2-21). Dieses Verfahren
wurde in der Bohrlochgeophysik entwickelt, um Aussagen zur mineralogischen
Zusammensetzung und sedimentologischen Entwicklung der durchteuften
Gesteinsschichten zu treffen und um seismischen Interpretationen und la-
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gerstattenkundliche Berechnungen durchfiihren zu kénnen. Fir die Bohrtech-
nik sind die Daten aus Griinden der technischen Sicherheit von groBer Bedeu-
tung.

Am unteren Ende einer Bohrloch y-y-Sonde befindet sich eine y-Quelle, bei
den Sonden in Abb. 2-21 wurde hierfiir Cs-137 mit einer Aktivitdt von ca.
3,6 GBq verwendet. Dariiber befinden sich zwei Nal-Szintillationszahler als
Detektoren zum Nachweis von y-Strahlung, die gegen die direkte Strahlung
durch Bleikérper gegen die y-Quelle abgeschirmt sind.

Die von der Quelle emittierte y-Strahlen werden an den Elektronenhdllen der
Atome, aus denen das durchteufte Gestein besteht, gestreut (Comptoneffekt
Kap. 2.2.6) und je nach deren Dichte mehr oder weniger absorbiert (Pho-
toeffekt Kap. 2.2.5). Ein Teil der Streustrahlung wird zu den Detektoren riick-
gestreut und wird dort quantitativ erfasst (Kap. 2.3). Es wird also nicht die
Materialdichte, sondern die Elektronendichte bestimmt, was jedoch bei den
Elementen bis zur Ordnungszahl Z = 26 (Fe) bis auf einen Faktor dasselbe ist,
da das Verhdltnis der Elektronenzahl Z zur relativen Atommassenzahl A, bis
zum Element Eisen, mit Ausnahme von Z = 1 (H), in guter Naherung konstant
ist.

= =~05 (2.36)

Das bei der Messung erfasste Volumen ist im wesentlichen vom Abstand
Quelle - Detektor (bei Bohrloch y-y-Sonden "Spacing" genannt), der Energie
der Quelle und der Dichte des Gesteins abhdngig. Seine horizontale Maximal-
ausdehnung betragt fiir ein Spacing von ca. 40 cm bei einer Dichte von
1,8 g/cm® ungefahr 15 cm (WonIk 2000). Als Eindringtiefe wird jene Material-
dicke definiert, die 90% der Zahlrate hervorruft (FRICKE & SCHON 1999). HEARST
& NELsoN (1985) geben eine Zusammenstellung von Literaturwerten zur Ein-
dringtiefe von y-y-Sonden verschiedener Autoren:

- 9 -12 cm je nach Sondentyp und Dichte (GULIN & PONYATOV 1969)

- 5am fiir Cs-137 Quelle und p = 2,6 g/cm® (FERRONSKIY et al. 1968)

- 6am fiir Cs-137 Quelle und p = 1,8 g/cm® (FERRONSKIY et al. 1968)

- <12 cm fiir Co-60 Quelle (FERRONSKIY et al. 1968)

- 12 cm kompensierte Sonde, p = 2,1 g/cm® (SCERMAN & LOCKE 1975)

- 15 cm fir Cs-137 Quelle, bei einem Spacing von 40 cm und
p = 1,8 g/cm® (WoNIK et al. 2000)

Der Messfehler bei der Bestimmung der Gesteinsdichte kann laut WONIK
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(2000) unter optimalen Laborbedingungen bei 1 - 2% gehalten werden, im
Bohrloch muss jedoch mit dem doppelten Messfehler gerechnet werden.

Andriickfeder

\ Kaliberarm

NaJl-Szintillationszahler

L9

Cs-137 Quelle \

$
u

Abb. 2-21: Zwei Beispiele fiur die technische Ausfiihrung von Bohrloch

y-y-Sonden zur Bestimmung der Gesteinsdichte (nach WONIK et
al. 2000).

Zur Herleitung des Zusammenhangs zwischen der gemessenen Intensitat der
rlickgestreuten y-Quanten und der Dichte des Absorbermaterials sind hier die
entscheidenden Gleichungen aus den vorangegangenen Kapiteln noch einmal
zusammengestellt. Die Nummer hinter der Gleichung bezieht sich auf die
urspriingliche Textstelle. Die entsprechenden Einschrankungen und Randbe-
dingungen fiir die Giiltigkeit der jeweiligen Gleichung sind dort nachzulesen.

Der Wirkungsquerschnitt fiir den Comptoneffekt setzt sich zusammen aus:

O¢c = Ocstreu T Oc Absorp (2.30)
und ist proportional der Ordnungszahl
Oy =0¢-Z (2.32)
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Der Absorptionskoeffizient ist das Produkt des Wirkungsquerschnitts mit der
Anzahl der Wechselwirkungspartner.

ue = o -N[em™] (2.16)
Die Anzahl der Wechselwirkungspartner pro Volumeneinheit lasst sich berech-
nen aus dem Produkt der Avogadroschen Zahl, der Dichte und der Ordnungs-
zahl geteilt durch die relative Atommassenzahl des Absorbermaterials:
N, -p-Z | Elektrone
A { cm? }
Die Abnahme der Intensitdt elektromagnetischer Strahlung durch Absorption
in der Materie wird durch die Beziehung
I=I,-e™ (2.19)
beschrieben, wobei I die gemessene Intensitdt der Strahlung nach dem
Durchgang durch eine Absorber mit der Dicke d und dem Absorptionskoeffi-
zient p ist. Iy Ist die Intensitdt der Quelle. Setzt man Gleichung (2.36) in
Gleichung (2.18) und diese wiederum in Gleichung (2.16) so erhalt man
pec =oc-Ny-p-0,5 (2.37)
und somit eine proportionale Abhangigkeit des Absorptionskoeffizienten des
Comptoneffekts von der Dichte p des Absorbers. Der totale lineare Absorpti-
onskoeffizient p ist die Summe der partiellen Absorptionskoeffizienten der
Einzelprozesse:

N= (2.18)

r

K= Hph + Hc + Hp (2.21)
Da aber bei den eingesetzten y-Energien kein Paarbildungseffekt auftreten
kann und die Ordnungszahlen der meisten gesteinsbildenden Elemente kleiner
als Z = 26 ist (Tab. 2-1), dominiert der Comptoneffekt so stark (Abb. 2-15),
dass Gleichung (2.37) in Gleichung (2.19) eingesetzt werden kann. Damit ist
die Funktion der Intensitdt der gemessenen rlckgestreuten y-Quanten in
Abhéngigkeit von der Dichte des durchstrahlten Materials gegeben.

Um Uber den gemessenen Wert der Intensitdt der riickgestreuten y-Quanten
dann die tatsachliche Gesteinsdichte mdglichst genau bestimmen zu kdénnen
sind allerdings noch Korrekturen (Lithologiekorrektur bei Abweichung von
Z/A = 0,5) und entsprechende Kalibrierungen der y-y-Sonde durchzufiihren
(Abb. 2-22). Genauere Ausfiihrung fir die praktische Anwendung einer y-y-
Sonde, die Durchfiihrung der Korrekturen und Kalibrierungen sind unter ande-
rem in BELKNAP ET AL. (1956), BEnDER (1985), ), FRIcKE & ScHON (1999),
GORBACHEV (1995), HaTzscH (1994), HearsT & NEeLson 1985, Keys (1997),
KNODEL ET AL. (1997), KrekcHI (1975), Laeo (1987), MiLiTzer & WEBER (1985),
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MiLITzER et al. (1986), PirRsoN (1963), SCHLUMBERGER (1978, 1982) und ScHuLz
(2000) nachzulesen.

Tab. 2-1:  Zusammenstellung der wichtigsten gesteinsbildenden Elemente
mit ihren entscheidenden Parametern fiir die Dichtebestimmung
mit der y-y-Methode. Z = Ordnungszahl, A, = relative Atommas-
senzahl, Gew. % = Elementhaufigkeit in der kontinentalen Krus-
te, k.a. = keine Angabe (nach ZSCHERPE & STEINBRECHER 1997;
BERCKHEMMER 1990; MORTIMER 1987).

Element y 4 A, Z/A, Gew. %
H 1 1,008 0,9921 k.a.
C 6 12,011 0,4995 k.a.
0 8 16,000 0,5000 47
Na 11 22,991 0,4784 3
Mg 12 24,32 0,4934 2
Al 13 26,98 0,4818 8
Si 14 28,09 0,4984 28
S 16 32,07 0,4989 k.a.
al 17 35,46 0,4794 k.a.
K 19 39,10 0,4859 3
Ca 20 40,08 0,4990 4
Fe 26 55,85 0,4655 5
5 Slpacin‘g = 1% cm
101— -~
8 F— 1,11
g 1= wasser e
£ 4 g
e 3 Za 88 T Spacing = 35 cm
22 Fi h
B Gugr?::cr?_ Zi'r?\?ent \\
2, .
g 10
= 8
6 2,61
5 Sondentyp: 2 GGS 60 Granit
4 Quellentyp: cs'”
3 Bohrlochdurchmesser = 150 mm
2
1
1,0 1,5 2,0 2,5
Elektronendichte in 10° kg m®
Abb. 2-22: Beispiel zweier Kalibrierungskurven fir eine y-y-Sonde (KNODEL et

al. 1997).
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2.5 Das y-y-Verfahren bei der Hohlraumortung

Die in den vorangegangenen Kapiteln 2.1, 2.2 und 2.3 erarbeiteten theoreti-
schen Grundlagen dienen dem Verstandnis, warum und wie das y-y-Mess-
verfahren in der Bohrlochgeophysik zur Bestimmung der Gesteinsdichte
(Kap. 2.4) eingesetzt werden kann und warum es als logische Konsequenz
daraus auch zur Hohlraumortung im Umfeld von Kanalen geeignet ist.

Bei den in dieser Arbeit vorgestellten Messungen mit einer y-y-Sonde in Ab-
wasserkandlen (Kap. 6) war es nicht das Ziel, aus der Zahlrate der riickge-
streuten y-Quanten eine Dichte in g/cm® der umgebenden Materie wie in der
Bohrlochgeophysik, sondern Verdanderungen der Dichte des Materials im Um-
feld der Kanale, wie sie z.B. durch einen Hohlraum oder einen Hausanschluss
verursacht werden, zu bestimmen. Entscheidend fiir die Interpretation der
Messergebnisse in Kapitel 6 ist also die relative Veranderung der Zahlrate,
verursacht durch eine relative Veranderung der scheinbaren spezifischen
Dichte. Relativ bezieht sich dabei auf eine Veranderung der Werte bezogen
auf einen beliebigen anderen Messpunkt. Die scheinbare spezifische Dichte
setzt sich zusammen aus der Dichte der Kanalrohrwandung und der Dichte
der Rohrbettung.

Eine exakte Bestimmung der Dichte ist bei dem verwendeten Versuchsaufbau
(Kap. 3) nicht moglich, da die y-y-Sonde im Kanalrohr zentriert gefiihrt wird
damit asymmetrische geometrische Faktoren, vor allem bei Messungen mit
verschiedenen Blickrichtungen (Kap. 6.6), das Messsignal nicht verfalschen.
Eine Bohrloch y-y-Sonde wird im Gegensatz dazu mit einem Dezentrierbiigel
oder auch Anpressfeder (Abb. 2-21) genannt, an die Rohrwandung gedriickt,
damit der Luftspalt oder gegebenenfalls die Bohrspilung das Messergebnis
nicht verfalschen und die Zahlrate anhand den Kalibrierungsmessungen in
einen Dichtewert umgerechnet werden kann. Eine Auswertung der Kanalbe-
fahrungen allein anhand der relativen Signalanderungen vereinfacht den
Mess- und Auswerteaufwand allerdings auch erheblich und macht die
y-y-Sonde ohne langwierige Kalibrierungen im Vorfeld schnell und flexibel in
unterschiedlichen Kandlen mit unterschiedlichen Rohr- und Bettungsmateria-
lien einsatzbereit.
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3 DIE y-y-SONDEN VERSUCHSANORDNUNG
UND -DURCHFUHRUNG
3.1 Aufbau der y-y-Sonde

Die y-y-Sonde besteht aus einer linearen Anordnung von einem Strahlerge-
hause und dem Detektor (Abb. 3-1). Am Strahlergehduse ist die Positionier-
stange befestigt, mit der das Strahlergehduse im Sondengehduse verschoben
und damit der Abstand a zwischen der Quelle und der Mitte des Detektors
verandert werden kann, ohne das Gehduse der y-y-Sonde zu 6ffnen. Die
gewiinschte Position der Quelle wird fixiert, indem die Positionierstange mit
einer Schraube am Sondengehduse festgeklemmt wird. Der Abstand a kann
stufenlos zwischen minimal 18 cm und maximal 72 cm verandert werden.

I ——
: |§?~@ N

T

Abschirmung Quelle NaJ(TI) Photo-  Daten-
aus Blei  Cs-137,  Szntillator multiplier, kabel

|(—)|—76 mm

\

Positionierstange Sonden-
firr die Quelle gehduse

\

I I
Strahlergehause Detektor

Abb. 3-1:  Aufbau der y-y-Sonde.

3.1.1 Das Strahlergehduse

Das Strahlergehduse besteht aus zwei Bleikdrper und der y-Quelle (Abb. 3-1).
Die Bleikorper schirmen einen bestimmten Bereich des ansonsten symmetri-
schen, kugelférmigen, isotropen Strahlungsfeldes der Quelle ab. Der linke
Bleikdrper schirmt den riickwarts gerichteten Teil des Strahlungsfeldes ab, da
dieser fiir das Messsignal keinen Beitrag liefert (vgl. Kap. 2.5) aber die Orts-
dosisleistung (Kap. 3.3.2) im rlickwartigen Teil der y-y-Sonde unnétig erhéhen
wiirde. Der rechte Bleikdrper schirmt den Detektor gegen die direkte Strah-
lung der Quelle ab. Trotzdem erreichen den Detektor immer eine endliche
Anzahl an y-Quanten, da elektromagnetische Strahlung sich niemals ganz
abschirmen lasst (Gl. (2.19)) und ein Teil der y-Quanten den Absorber durch-
dringen (vgl. Abb. 6-1). Die Bleiabschirmung bewirkt jedoch, dass das Grund-
signal, verursacht durch die direkte Strahlung, klein gegen das Messsignal
bleibt.
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Als y-Quelle wird das Radionuklid Cs-137 verwendet (Kap. 2.1.7). Der radioak-
tive Stoff wird als massive Keramik in die Strahlerkapsel eingebaut und von
zwei Hillen doppelt umschlossen (Abb. 3-2). Dadurch kann das radioaktive
Praparat auch bei extremer mechanischer und thermischer Beanspruchung
der Strahlerkapsel nicht entweichen, eine Kontamination der Umgebung, oder
die Inhalation oder Inkorporation des offenen radioaktiven Stoffes durch das
Bedienpersonal ist damit ausgeschlossen. Die thermische und mechanische
Beanspruchbarkeit dieses Kapseltyps wird in DIN 25 426 Teil 1 beschrieben,
die genauen Daten des Strahlers sind dem Datenblatt VZ 79/1 des Herstellers
Amersham Buchler in Braunschweig zu entnehmen. Die Aktivitdt der Quelle
betrug im Jahr 2000 ca. 740 MBq, bei einer Halbwertszeit von 30 Jahren ist
die Aktivitat fir den Zeitraum der durchgefiihrten Messungen entsprechend
Gleichung (2.9) als annahernd konstant zu betrachten.

|‘716 mm—>|

Cs-137«_ [« 86 mm—>
Kerami%_
VanY

=
€  Abb.3-2:  y-Quelle mit dem Radionuklid

YY) & < Cs-137 als massive Keramik in

> Ly ¥ doppelt umschlossener Kapse-

lung.

3.1.2 Der Detektor

Zur Detektion der y-Quanten wird in der y-y-Sonde ein Nal(Tl) Szintillator
verwendet (Abb. 3-1), die Abmessungen des Kristalls betragen 52 mm in der
Lange bei einem Durchmesser von 55 mm. Die Funktionsweise eines Szintilla-
tionsdetektors ist in Kapitel 2.3.1, die Signalverarbeitung in Kapitel 2.3.2
beschrieben. Der Detektor ist fest mit dem Sondengehduse verbunden und
nicht beweglich. Die Elektronik ist gegen Spritzwasser geschiitzt und weitest-
gehend wasserdicht. Das Eintauchen des Detektors in Wasser sollte bei der
verwendeten Bauausfiihrung jedoch vermieden werden. Bei einem industriel-
len Einsatz der y-y-Sonde ist auf eine wasserdichte Ausfiihrung des Detektors
unbedingt zu achten.
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3.1.3 Der Auswerterechner

Der Detektor ist liber ein 100 m langes Kabel mit dem Auswerterechner ver-
bunden. Das Kabel liefert die Spannungsversorgung fiir den Photomultipier
und leitet die von ihm erzeugten elektrischen Impulse zurtick an den Auswer-
terechner.

Mit dem Auswerterechner wird per Tastendruck eine Messung gestartet. Die
detektierte Anzahl an y-Quanten wird als Zahlrate (Anzahl pro Zeiteinheit) in
counts per second (cps) auf einem Display angezeigt (Integraldiskriminator)
und gleichzeitig im ASCII-Format in eine Datei geschrieben.

Wie lange eine Messung dauert, kann im Menupunkt Parameter eingestellt
werden. Eingangsuntersuchungen haben ergeben, dass die mit einer Sekunde
kirzeste einstellbare Messzeit, bei der verwendeten Quellstarke von
A = 740 MBq, eine ausreichende Statistik liefert und die Schwankungen der
Zahlrate bei Messungen unter gleichen Bedingungen sehr klein gegen das
Messsignal sind. Die natiirlichen Schwankungen der Zahlrate ergeben sich
zum einen dadurch, dass die angegebene Aktivitat einer Quelle, also die
radioaktiven Zerfdlle pro Zeiteinheit, ein statistischer Prozess ist und Uber
einen langeren Zeitraum gemittelt wird (vgl. Kap. 2.1.4). Zum anderen unter-
liegt die Anzahl der Wechselwirkungen der y-Quanten mit der Materie natirli-
chen statistischen Schwankungen, da alle Prozesse nur mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit stattfinden (vgl. Kap. 2.2).

Zu jeder Zahlrate wird die entsprechende Position der Messung abgespei-
chert. Dies geschieht durch die Addition eines einstellbaren Weginkrements
von Messpunkt zu Messpunkt. Der Datenspeicher fasst bis zu 1000 Wertepaa-
re (Position, Zahlrate), die nach Abschluss der Messungen mit einem Nullmo-
demkabel ber die seriellen Schnittstellen und einem beliebigem Terminalpro-
gramm auf einen PC (bertragen werden kdnnen. Die Datensdtze sind mit
jedem ASCII-Editor lesbar und koénnen entsprechend mit einem
Tabellenkalkulationsprogramm  und  dem  y-y-Sonden-Diagnosemodul
(Kap. 6.8, Frey 2003) weiterbearbeitet und die Messergebnisse graphisch
dargestellt und ausgewertet werden (Kap. 6).

3.1.4 Der Lagerungs- und Transportbehilter

Zum Transport und zur Lagerung der y-y-Sonde ist eine Abschirmung der
Quelle notwendig, um die Ortsdosisleistung in der Umgebung der Sonde auf
die vorgeschriebenen Werte zu reduzieren (Tab. 3-1). Hierzu wird die Sonde
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(Abb. 3-1) in den Transportbehalter eingeschoben und mit dem Sicherungs-
bolzen und einem Vorhdngeschloss gegen unbefugte Entnahme gesichert
(Abb. 3-3). In dieser Position ist die Quelle zusatzlich durch einen 7 cm dicken
und 18,5 cm langen Bleizylinder abgeschirmt.

>
’(—185 mm)‘

[€——856 mm |

[€=216 mm—>|

Sicherung gegen unbefugte Transportbehélter ~ Abschirmung
Entnahme der Sonde aus Blei

Abb. 3-3:  y-y-Sonde im Transportbehalter.

3.1.5 Der Zentrierschlitten

ausziehbare Abstanzbolzen

& [ T

Strahlergehduse Detektor
o—1 % @ .
% \\ //
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Halterungsrohre fiir die y—y-Sonde Kufen

T~

Kufen mit zusatzlichen ~ Abb. 3-4:  y-y-Sonde mit Zentrier-

Kunststoffschienen schlitten. Oben: Seiten-
ansicht. Links: Frontalan-
sicht.

Bei Messungen mit der y-y-Sonde im Kanal ist auf eine zentrierte Fiihrung der
Sonde zu achten (vgl. Kap. 6.6). Hierzu wird die y-y-Sonde aus dem Trans-
portbehadlter entnommen, in die Halterungsrohre des Zentrierschlittens einge-
schoben (Abb. 3-4) und mittels einer Klemmschraube an den Halterungsroh-
ren befestigt. Durch einen Teleskopmechanismus und Verldngerungsbolzen
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lassen sich die Abstanzbolzen in ihrer Lange stufenlos verandern und an
Rohrdurchmesser von DN 200 bis DN 600 anpassen. An die Kufen, bestehend
aus einem Aluminiumrechteckprofil, kénnen halbrunde Kunststoffschienen
befestigt werden um den Reibungswiderstand zu reduzieren und die Abnut-
zung der Aluminiumprofile zu verhindern.

3.1.6 Die variable Bleiabschirmung am Detektor

Mit der linearen Anordnung von Quelle und Detektor (Abb. 3-1) erreichen den
Detektor in einem homogenen Umfeld statistisch gesehen aus allen Richtun-
gen einer Ebene senkrecht zur Langsachse des Kanals, die gleiche Anzahl an
rlickgestreuten y-Quanten. Damit wird die Position eines Hohlraumes in der
Ladngsachse des Kanals, anhand der Verdnderung der scheinbaren spezifi-
schen Dichte im Umfeld des Rohres, zwar erkannt, die radiale Position, ob
sich der Hohlraum z.B. im Scheitel oder im rechten Kampferbereich befindet
kann nicht festgestellt werden. Damit auch dessen radiale Position ermittelt
werden kann (Kap. 6.6), wird am Zentrierschlitten im Bereich des Detektors
ein Kunststoffgehduse mit einer variablen Bleiabschirmung angebracht (Abb.
3-5).

& Sy

y—y-Sonde

— ]

% Zentrierschlitten A

variable Detektorabschirmung

Blickrichtung

AT
Abb. 3-5:  Oben: Seitenansicht dery-y-Sonde mit Zent-
rierschlitten und variabler Abschirmung am
Detektor flir Messungen mit unterschiedli-
\ chen Blickrichtungen.
Blei Kunststoff- Links: Kunststoffgehduse mit 270° Bleiab-
gehduse schirmung

Das Kunststoffgehduse ist in vier Segmente unterteilt 1 x 180°, 1 x 90° und
2 x 45°. Diese Segmente kénnen jeweils mit bis zu 30, je 1 mm dicken, ent-
sprechend vorgeformten Bleiblechen gefiillt werden. Je nach Belegung der
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einzelnen Segmente, kann damit ein Bleikorper um den Detektor aufgebaut
werden, der ein Zylindersegment mit 45°, 90°, 135° usw. bis 360° abschirmt.
Das Kunststoffgehduse wiederum, und damit auch das Zylindersegment aus
Blei, lasst sich ebenfalls in 45° Schritten um den Detektor drehen. Diese vari-
able Bleiabschirmung am Detektor absorbiert entsprechend ihrer Dicke (Kap.
2.2.9) einen Teil der riickgestreuten y-Quanten, so dass das Messsignal
hauptsachlich von y-Quanten aus der Richtung ohne Bleiabschirmung erzeugt
wird. Dieser fiir das Messsignal ausschlaggebende Bereich ohne Abschirmung
wird im Folgenden als Blickrichtung des Detektors bezeichnet. Die Blickrich-
tungen sind bei allen Messungen immer von der Sicht der y-y-Sonde aus in
Fahrtrichtung angegeben, so wie es den rechts - links Angaben einer TV-
Befahrung entspricht. Fiir eine schnelle und einfache Orientierung wird die
Blickrichtung als Uhrzeit, z.B. 03:00 fir rechts, oder 07:30 fiir links unten, der
kirzeren Schreibweise wegen jeweils ohne die Bezeichnung "Uhr", angegeben
(Abb. 6-25).

3.2 Die Versuchsdurchfiihrung
3.2.1 Versuche in der Teststrecke im FZU

In der Teststrecke im FZU wurde eine groBe Anzahl am Messkampagnen mit
der y-y-Sonde durchgefiihrt. Die Beschreibung des Aufbaus der Teststrecke ist
in Kapitel 5.1 nachzulesen, die Ergebnisse der Messungen werden in Kapitel 6
vorgestellt. Zur Durchfiihrung einer Messung sind einige wenige vorbereitende
MaBnahmen notwendig. Alle Personen die mit der y-y-Sonde arbeiten, miissen
innerhalb der letzten sechs Monate eine Strahlenschutzbelehrung vom Strah-
lenschutzbeauftragten erhalten haben und tragen wahrend der Messung ein
Personendosimeter (Kap. 3.3). Fiir die jeweiligen Versuchsreihen wird am
Zentrierschlitten das Kunststoffgehduse fiir die variable Abschirmung des
Detektors in der gewiinschten Position angebracht und die fir diesen Versuch
vorgesehenen Segmente mit der entsprechenden Anzahl Bleibleche befiillt.
AnschlieBend wird der Zentrierschlitten ins Rohr der Teststrecke geschoben
und die Lénge der Abstanzbolzen so angepasst, dass die Halterungsrohre fiir
die y-y-Sonde zentriert im Rohr sind. Am hinteren Ende des Zentrierschlittens
wird an den dafiir vorgesehnen Osen ein Seil, am vorderen ein MaBband
befestigt. Am Auswerterechner werden die Messzeit und die Weginkremente
eingestellt (Kap. 3.1.3) und das Datenkabel der y-y-Sonde angeschlossen.
Wenn alle Vorbereitungen abgeschlossen sind, wird die y-y-Sonde aus dem
Transportbehalter entnommen und in die Halterungsrohre des Zentrierschlit-
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tens eingefiihrt. Da das Datenkabel auch als Zugseil verwendet wird, muss die
extra dafiir vorgesehene kunststoffummantelte Drahtseele im Datenkabel zur
Zugentlastung an einer Ose des Zentrierschlittens befestigt werden. Mit den
Seilen an beiden Enden kann die y-y-Sonde an jede beliebige Position im
Kanal gezogen werden. Die Positionsbestimmung erfolgt iber das mitgefiihrte
MaBband. Mit einer Taste am Auswerterechner wird die Messung gestartet,
danach die neue Position angefahren usw. Das Auslesen der Datensatze wird
in Kapitel 3.1.3 beschrieben. Nach Abschluss einer Messfahrt wird das Kunst-
stoffgehduse mit der Detektorabschirmung in die gewiinschte neue Position
gedreht, die Sonde wieder neu positioniert und die Messfahrt mit anderer
Blickrichtung gestartet.

3.2.2 Versuche in realen Abwasserkandlen

Die prinzipielle Art der Versuchsdurchfiihrung dndert sich bei Messungen mit
der y-y-Sonde in realen Abwasserkanalen nicht. Der Einsatz einer y-y-Sonde ist
jedoch bei externem Umgang beim zustandigen Gewerbeaufsichtsamt vorher
schriftlich anzumelden. Mit dem zustdndigen Amt der Kommune ist die Ab-
sperrung, Sicherung und Reinigung des StraBen- und Kanalabschnitts zu
klaren. Gegebenenfalls ist wahrend den Messungen eine Wasserhaltung zu
betreiben, je nach Wasserzustrom genligt auch eine Absperrung der Haltung
mit einer Blase. Vor der Befahrung mit der y-y-Sonde wurde bei unbekannten
Kanalabschnitten stets eine TV-Befahrung durchgefiihrt um etwaige Hinder-
nisse, wie einragende Hausanschlisse oder starken Wurzeleinwuchs zu er-
kennen und ein Verklemmen des Zentrierschlittens im Kanal zu vermeiden.
Bei externem Einsatz der Versuchsanordnung wird ein Stromaggregat fiir die
Stromversorgung verwendet.

3.3 Strahlenschutz beim Umgang mit der
y-y-Sonde

Der Versuchsaufbau enthdlt das Radionuklid Cs-137 (Kap. 3.1.1), welches
Uber einen p-Zerfall in Ba-137m zerfdllt. Aus diesem angeregten Zustand
geht es unter Emission eines y-Quants mit der Energie E, = 0,6616 MeV in
den Grundzustand Uber (Kap. 2.1.7). Das Bedienpersonal der y-y-Sonde ist
somit unter bestimmten Bedingungen und zeitlich begrenzt radioaktiver Strah-
lung ausgesetzt. Laut Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) vom 26. Juli 2001
§ 6 Abs. 1 und Abs. 2 ist jeder, der mit radioaktiven Stoffen umgeht dazu
verpflichtet, unnétige Strahlenexposition oder Kontamination von Mensch und

77



3.3 Strahlenschutz beim Umgang mit der g gSonde

Umwelt zu vermeiden und jede Strahlenexposition oder Kontamination von
Mensch und Umwelt unter Beachtung des Standes von Wissenschaft und
Technik und unter Berticksichtigung aller Umstande des Einzellfalls auch
unterhalb der Grenzwerte so gering wie mdglich zu halten.

Da der Mensch kein Sinnesorgan zur Wahrnehmung von radioaktiver Strah-
lung besitzt, sind fiir den sicheren Umgang mit radioaktiven Stoffen entspre-
chende Grundkenntnisse beziiglich der physikalischen Vorgange und deren
biologischen Wirkungen erforderlich (Kap. 3.3.1). Fehlen diese Grundkennt-
nisse, so neigen die meisten Menschen zu zwei Extremen: einer tbertriebenen
und realitatsfremden Abneigung, oder im schlimmeren Fall zu einem sorglo-
sen und gefahrlichen Umgang mit radioaktiven Stoffen. Nur wer Uber die
notwendigen Kenntnisse verfiigt, kann die Gefahr einer Strahlenexposition
sowohl einschdtzen als auch relativieren und ein verniinftiges Verhaltnis im
Umgang mit der y-y-Sonde finden. Personen die mit radioaktiven Stoffen
umgehen sind daher laut StrlSchV vom Strahlenschutzbeauftragten in regel-
maBigen Abstanden uber die Gefahren und den sichern Umgang zu belehren.
Zusatzlich wurde eine Strahlenschutzanweisung fiir den sicheren und ord-
nungsgemaBen Umgang mit der y-y-Sonde (01.03.2000) schriftlich verfasst.
Diese ist stets bei den Unterlagen zur y-y-Sonde mitzufiihren und somit dem
Bedienpersonal jederzeit zuganglich. Stark vereinfacht wird der Umgang mit
der y-y-Sonde durch die spezielle Bauart der verwendeten Strahlerkapsel
(Kap. 3.1.1). Das verwendete Radionuklid ist so gekapselt, dass eine Konta-
mination von Mensch und Umwelt mit dem Radionuklid Cs-137 oder eine
Inkorporation oder Inhalation von Cs-137 nicht mdglich ist.

Eine unnétig hohe Strahlenexposition von Mensch und Umwelt, insbesondere

des Bedienpersonals wird vermieden, indem:

- nur die Personen sich im Strahlungsfeld der y-y-Sonde aufhalten, wie es
die gegebene Situation zur Bedienung erfordert,

- die y-y-Sonde nur im dafiir vorgesehenen Transportbehdlter transportiert
oder gelagert wird (Abb. 3-3, Tab. 3-1),

- alle vorbereitende MaBnahmen fiir eine Messung bereits abgeschlossen
sind, bevor die y-y-Sonde aus dem Transportbehalter entnommen wird,

- zu jedem Zeitpunkt, den Umstanden entsprechend, auf einen maximalen
Abstand zum Strahler geachtet wird (Abstandsgesetz Kap. 2.2.9, Tab.
3-1),

- die Zeit wahrend der sich eine Person im Strahlungsfeld der y-y-Sonde
aufhalt, den Umstanden entsprechend, mdéglichst kurz zu halten ist.
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Befindet sich die y-y-Sonde im Transportbehalter, so ist die Ortsdosisleistung
an der Oberfldche des Behdlters durch die Transportabschirmung bereits auf
ca. 7,5 uSv/h reduziert (Tab. 3-1). Zum Vergleich: Wirde sich eine Person
2000 Stunden, das entspricht 250 Arbeitstagen (entspricht ca. einem Jahr
ohne Urlaubstage, VoLkMer 2003) mit je 8 Stunden Arbeitszeit, direkt an der
Oberflache der Transportabschirmung aufhalten, dann ware die maximal
mdogliche Ortsdosis 15 mSv und damit immer noch 5 mSv unter dem Grenz-
wert der effektiven Dosis von 20 mSv fiir beruflich strahlenexponierte Perso-
nen.

Bereits bei einer Entfernung von nur einem Meter vom nicht abgeschirmten
Strahler nimmt die Ortsdosisleistung von ca. 7 mSv/h auf 0,07 mSv/h ab
(Tab. 3-1). Erst nach 285 Stunden, das sind fast 36 Arbeitstagen mit je
8 Stunden Arbeitszeit erreicht die Ortsdosis in 1,0 m Abstand vom nicht abge-
schirmten Strahler mit 19,95 mSv knapp den Grenzwert.

Tab. 3-1:  Angaben zur Ortsdosisleistung mit und ohne Transportbehdlter in
unterschiedlichen Entfernungen entsprechend den Genehmi-
gungsunterlagen der Herstellerfirma RGI vom 29.11.1999.

Ort der Messung: Ortsdosisleistung:
An der Oberflache der Abschirmung ca. 7,5 uSv/h
0,1 m Abstand vom nicht abgeschirmten Strahler: ca. 7000,0 pSv/h - Messstrahl
1,0 m Abstand vom nicht abgeschirmten Strahler: ca. 70,0 pSv/h - Messstrahl

Bei Versuchen mit dem in Kapitel 3.1 beschriebenen Versuchsaufbau der y-y-
Sonde ist die Zeit, in der das Bedienpersonal einer direkten Strahlenexposition
ausgesetzt ist, auf wenige Minuten pro Tag begrenzt. Sie beschrankt sich auf
den kurzen Zeitraum, in dem die Sonde aus der Transportabschirmung ent-
nommen und in den Kanal eingefiihrt wird. Werden dabei die oben aufgefihr-
ten MaBnahmen zur Minimierung der Strahlenexposition eingehalten, ist das
Erreichen des Grenzwertes der effektiven Dosis in Hohe von 20 mSv im Ka-
lenderjahr ganzlich ausgeschlossen.

Die y-y-Sonde ist eine experimentelle Versuchsanordnung, fiir die zu Beginn
der Arbeit keine Erfahrungen vorlagen, wie sich der Umgang mit dem Ver-
suchsaufbau im Detail gestalten wird. Deshalb wurde in Absprache mit dem
zustandigen Gewerbeaufsichtsamt Karlsruhe, entsprechend der Genehmigung
vom 19.01.2000, in der Strahlenschutzanweisung (§ 34 StriSchV) fiir den
Umgang mit der y-y-Sonde vom 01.03.2000 festgelegt, dass das Bedienperso-
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nal der y-y-Sonde wahrend den Messungen ein amtliches, personlich zugeord-
netes Personendosimeter (Filmplakette) zu tragen hat. Die Auswertung der
Filmplaketten erfolgte monatlich durch das GSF - Forschungszentrum fiir
Umwelt und Gesundheit, Institut fiir Strahlenschutz, in Neuherberg. Bei keiner
der Filmplaketten konnte ein aufgenommener Dosiswert tUber der Nachweis-
grenze nachgewiesen werden.

Bei einer fir den industriellen Einsatz angefertigten y-y-Sonde kdnnen ent-
sprechende bauliche SchutzmaBnahmen getroffen werden, so dass das Tra-
gen eines Personendosimeters nicht notwendig sein wird und der Umgang
noch sicherer und einfacher fiir das Bedienpersonal ist (Kap. 7.4).

3.3.1 Biologische Wirkung ionisierender Strahlung

Die Strahlenwirkung ionisierender Strahlung auf biologische Gewebe erfolgt
zunachst Uber die sehr kurzzeitigen physikalischen Wechselwirkungsprozesse
mit den Atomen. Die Strahlung verliert dabei einen Teil ihrer Energie durch
Absorption, wobei Ionisierung und Anregung die entscheidende Rolle spielen.
Fir die Wirkung der Strahlung ist es unwesentlich, ob sie von auBen auf den
Korper einfallt, oder aus radioaktiven Stoffen stammt, die inkorporiert sind.
Die Schadigung eines Gewebes hangt vielmehr von der Strahlenart, Energie
und Flussdichte sowie der Einwirkdauer des Strahlenfeldes im betroffenen
Gewebe ab. Die physikalischen Wechselwirkungsprozesse kénnen Anderungen
der Atomverbindungen (Molekiile) verursachen, die wiederum die Eigenschaf-
ten und das Verhalten der Zellen beeintrachtigen. Insbesondere kénnen che-
misch aktive Molekiile (Radikale) erzeugt werden, die auf lebenswichtige
Zellbereiche einwirken. Dadurch kann entweder unmittelbar die Lebensfunkti-
on einer Zelle beeintrachtigt werden (Verlangsamung oder Blockierung von
Zellteilung, Zelltod usw.) oder eine Veranderung der Erbanlagen (Mutation)
der Zelle entstehen, die bei der Teilung auf weitere Zellen (ibertragen wird.
Besonders schwerwiegend wirken sich solche Erbveranderungen aus, wenn
sie in Keimzellen (Ei- oder Samenzellen) oder wahrend des frilhen Wachstums
eines Organismus erfolgen. Da die Zellen im Verlauf der Zellteilung besonders
strahlungsempfindlich werden, erweisen sich Gewebe mit hoher Zellteilungs-
rate als besonders strahlungsgefahrdet (Knochenmark, Haut), wahrend Zel-
len, die sich weniger haufig teilen, wesentlich resistenter sind (Nerven, Bind-
gewebe, Muskeln) (VoGT & ScHuLz 1992; VoLkMER 2003).

Hinsichtlich der Wirkung auf den Organismus wird unterschieden zwischen
Schaden in Korperzellen (somatischen Strahlenschaden), die am bestrahlen
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Organismus in Erscheinung treten und Schdden in Keimzellen (genetischen
Strahlenschaden), die entweder schon friihzeitig die Lebensfahigkeit entste-
henden Lebens verhindern oder erst bei der Nachkommenschaft durch soma-
tische Wirkungen in Erscheinung treten (VoGT & ScHuLz 1992; VOLKMER 2003).
Man unterscheidet ferner zwischen stochastischen und deterministischen
Strahleneffekten. Das AusmaB dieser Effekte bestimmt wesentlich die Strah-
lengrenzwerte fiir den Menschen (LENKEIT 1996).

Unter deterministischen Strahlenschaden versteht man Schaden, die als Sum-
me vieler elementarer Strahlenwirkungsprozesse auftreten. Sie kénnen erst
oberhalb von Dosisschwellenwerten auftreten, sind also nicht zufallsabhangig.
Bis zu einer bestimmten Dosis tritt keine Schadigung auf, ab dem Schwellen-
wert jedoch regelhaft. Zu den deterministischen Strahlenschaden gehoért z.B.
die Triibung der Augenlinse.

Stochastische Schaden entstehen durch die Wirkung eines einzigen Korpus-
kels, Rontgen- oder y-Quants. Ein einziger radioaktiver Strahl setzt dabei die
Schadigung in vollem Umfang, die Dosis der Strahlung hat keinen Einfluss auf
das AusmaB des Schadens (Alles-oder-Nichts-Gesetz), sondern nur auf die
Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines solchen. Die stochastischen Scha-
digungen sind also den GesetzmaBigkeiten des Zufalls unterworfen.

Die direkte Strahlenwirkung ("Treffertheorie") bewirkt das Herauslésen eines
oder mehrerer Bindungselektronen aus einem Molekiil der Zelle und damit der
Verlust der biologischen Eigenschaften des Molekiils. Dies kann zum Abster-
ben der Zelle, oder durch Verdnderungen im Genmaterial zu Mutationen
fihren. Mit der Dosis steigt die Trefferzahl und damit die Wahrscheinlichkeit
des Zelltodes. Bei indirekter Strahlenwirkung verliert ein Wassermolekiil ein
Bindungselektron, es wird dadurch zum hochreaktiven Radikal und holt sich
ein Elektron aus einem organischen Molekiil. Meist sind davon die Nukleotid-
basen im Zellkern betroffen, wodurch z.B. die DNS und RNS ihre biologischen
Wirksamkeit verlieren (KIErer 1981).

Nach dem Zeitpunkt des Auftretens der Strahlenschaden unterscheidet man
zwischen Friih- und Spatschaden. Friih einsetzende Schaden (Tage bis Mona-
te) sind z.B. Schadigungen des Knochenmarks und des peripheren Blutbildes
sowie Schadigungen von Magen- und Darmzellen und die akute Strahlen-
krankheit nach Ganzkorperbestrahlung. Zu den Strahlenspatschaden (Jahre)
zdhlen: Teratogene Schaden (Entwicklungsanomalien), Mutagene Schaden
(Genetische Defekte), Cancerogene Schaden (Krebsentstehung).
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3.3.2 Dosisbegriffe im Strahlenschutz

Im Folgenden werden verschiedene Begriffe kurz erlautert, welche im prakti-
schen Strahlenschutz beim Umgang mit radioaktiven Quellen hdufig verwen-
det werden. Da diese Thematik sehr komplex ist, muss im Einzelfall auf die
entsprechende Fachliteratur verwiesen werden.

Die Energiedosis D beschreibt das Verhaltnis aus der gesamten von der Strah-
lung durch Ionisation und Anregung an die Materie in einem kleinen Volu-
menelement (bertragenen Energie und der Masse in dem bestrahlten
Volumenelement. Die Einheit der Energiedosis ist Joule durch Kilogramm
(J/kg), ihr besonderer Einheitennamen ist das Gray (Gy).

Die Ionendosis J beschreibt die mit der Energielibertragung von Strahlung auf
Materie verknipfte Wirkung und zwar die elektrische Ladung, die in einem
Luftvolumen freigesetzt wird. Es ist der Quotient aus dieser Ladung und der in
dem betrachteten kleinen Volumenelement enthaltenen Masse trockener Luft,
die Einheit ist Coulomb durch Kilogramm (C/kg) (VoGT & ScHuLTz 1992).

Auch bei gleicher Energiedosis kann ionisierende Strahlung verschieden starke
biologische Wirkungen im Korpergewebe hervorrufen. Im allgemeinen ist die
Wirkung um so stérker, je groBer die Ionisierungsdichte wird. Nach der Strah-
lenschutzverordnung ist die Aquivalentdosis H das Produkt aus der Energie-
dosis D und dem Bewertungsfaktor q, der seinerseits das Produkt aus dem
Qualitatsfaktor Q und dem modifizierenden Faktor N ist. Die Einheit der Aqui-
valentdosis ist ebenfalls Joule/kg (J/kg), ihr besonderer Einheitennamen ist
Sievert (Sv). Der Ausdruck Aquivalentdosis wird im Strahlenschutz fiir Strah-
lendosen weit unter den Schwellenwerten fiir deterministische Strahlenwir-
kungen als Grundlage zur Abschdtzung stochastischer Strahlenwirkungen
verwendet (VOGT & ScHuLTZz 1992).

Unter der Ortsdosis wird die an einem bestimmten Ort gemessene Aquiva-
lentdosis fir Weichteilgewebe verstanden. In der Ortsdosimetrie werden Mes-
sungen frei im Strahlungsfeld durchgefiihrt. Solche Messungen haben im
allgemeinen vorsorgende Bedeutung in dem Sinne, dass damit erwartete
Strahlenexposition von Personen vorab abgeschatzt werden kénnen.

Die effektive Dosis ist die Summe der gewichteten Organdosen in bestimmten
Geweben oder Organen des Korpers durch duBere oder innere Strahlen-
exposition (§ 3 StrISchV). Fir beruflich strahlenexponierte Personen betragt
der Grenzwert der effektiven Dosis 20 mSv im Kalenderjahr (§ 55 StriSchV).
Der Grenzwert fiir die Summe der in allen Kalenderjahren ermittelten effekti-
ven Dosen beruflich strahlenexponierter Personen betragt 400 mSv (§ 56
StriSchv).
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4 Modellierung

4 MODELLIERUNG
4.1 Aufgabenstellung fiir die Modellierung

Das Messsignal (Kap. 6) enthadlt keine Information dariiber, wo die Wechsel-
wirkungen tatsachlich stattgefunden haben. Es handelt sich dabei lediglich um
eine Zahlrate pro Zeiteinheit die sich je nach Abstand zwischen Quelle und
Detektor, Abschirmung des Detektors, Rohrmaterial, Rohrdurchmesser, Rohr-
wanddicke, Bettungsmaterial etc. verandert. Das Simulationsprogramm GLog
wurde entwickelt, um den signifikanten Bereich der Wechselwirkungen, die
Eindringtiefe und den Messbereich in der Langsachse des Rohres (Z-Achse
Abb. 4-3) zwischen Quelle und Detektor bestimmen zu kdnnen. GLog gibt
unter anderem Auskunft iber Ort und Art der Wechselwirkungen und den
zurlickgelegten Weg jedes einzelnen Photons. Mit den Ergebnissen der Simu-
lationen kann der typische Verlauf des Messsignals beim Passieren einer
Muffe oder eines Hohlraums erkldrt werden, so dass den charakteristischen
Signalverlaufen (Kap. 6) des Messsignals eine exakte Messposition im Kanal-
rohr zugeordnet werden kann.

Nach erfolgreicher Anpassung des Modells an die Realitat fiir Messungen mit
der y-y-Sonde im Abwasserkanal kénnen die Simulationen mit GLog zukiinftig
auch fiir die Auswertung des Messsignals bei bisher unbekannten Randbedin-
gungen genutzt werden. Dadurch wird es nicht mehr unbedingt notwendig
sein, zeit- und kostenintensive Teststrecken (Kap. 5) zu errichten um die
Auswirkungen unterschiedliche Rohrmaterialien, Rohrdurchmesser, Rohrgeo-
metrien, Rohrwandstarken etc. auf das Messsignal zu untersuchen.

4.2 Das Simulationsprogramm GLog
4.2.1 GEANT die Basis von GLog

Mit der Entwicklung des Simulations-Programms GLog wurde Herr Dipl.-Phys.
K. Daumiller beauftragt. GLog basiert auf dem Detektor Beschreibungs- und
Simulations-Tool GEANT (GEometry ANd Tracking), welches Bestandteil der
Programmbibliothek des CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléai-
re), der Europadischen Organisation fiir Kernphysik in Genf ist.

GEANT simuliert den Durchgang von Elementarteilchen durch Materie. Ur-
spriinglich wurde GEANT fiir Hoch-Energie-Physik-Experimente entwickelt,
mittlerweile wird GEANT jedoch auch in anderen wissenschaftlichen Bereichen
wie zum Beispiel der Medizin, der Biologie, dem Strahlenschutz und der
Raumfahrt eingesetzt (CERN 1994). Die grundlegenden Funktionen von
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4.2 Das Simulationsprogramm GLog

GEANT sind:

die Simulation des Versuchsaufbaus (Geometry),

der Transport (Tracking) von Teilchen durch einen Versuchsaufbau um
das Ansprechverhalten eines Detektors zu simulieren,

die graphische Darstellung des Versuchsaufbaus und der Spuren (Trajek-
torien) der Elementarteilchen.

Die beiden letzten Funktionen sind in der interaktiven Version von GEANT
miteinander kombiniert, so dass sowohl die Optimierung des Versuchsaufbaus
als auch die Fehlersuche in der Entwicklungsphase des Programms durch die
direkte optische Kontrolle vereinfacht wird.

GEANT ermdglicht dem Benutzer:

84

die Beschreibung des Versuchsaufbaus mit einer Vielzahl von geometri-
schen Volumen. Jedem Volumen wird eine MEDIUM-NUMMER zuge-
wiesen, wobei unterschiedliche Volumen die gleiche MEDIUM-
NUMMER haben kénnen. Ein Medium ist definiert durch die sogenann-
ten TRACKING MEDIUM-Parameter, die auf das MATERIAL, mit
dem die Volumen gefiillt sind, verweisen (Anhang 2: GEOMETRY &
MATERIALS);

die Erzeugung von Teilchen mittels Monte Carlo Generatoren (Anhang 2:
PARTICLES & INITIALIZATION OF KINEMATICS);

den Transport dieser Teilchen durch die unterschiedlichen Bereiche des
Versuchsaufbaus unter Beriicksichtigung der Grenzen der geometrischen
Volumen und den physikalischen Effekten entsprechend der Natur der
Teilchen selbst, ihren Wechselwirkungen mit der Materie und dem mag-
netischen Feld (Anhang 2: TRACKING & PHYSICS);

die Aufzeichnung der Teilchenspuren (Anhang 2: EVENT PROCES-
SING HISTORY & OUTPUT ADDITIONAL SIMULATED DATA);
die Simulation und Aufzeichnung des Ansprechverhaltens des Detektors
(Anhang 2: DIGITALIZATION & OUTPUT SIMULATED RAW
DATA);

die Visualisierung des Versuchaufbaus und der Teilchenspuren
(Anhang 2: OUTPUT DRAWING).



4 Modellierung

Um diese Aufgaben erfiillen zu kdénnen, miissen die einzelnen Unterprogram-
me (Module) von GEANT entsprechend mit Informationen {ber den Ver-
suchsaufbau, die verwendeten Materialien, die Quelle und den Detektor ver-
sorgt und miteinander verknipft werden.

4.2.2 Systemvoraussetzungen und Datenverwaltung

Glog wurde entwickelt fir UNIX / Linux Betriebssysteme. Die Simulationen mit
GEANT sind im Allgemeinen extrem rechenintensiv, so dass fiir Simulationen
mit ausreichender Statistik innerhalb akzeptabler Laufzeit ein Rechner mit
maximal moglicher Rechenleistung notwendig ist. In der vorliegenden Arbeit
wurden (iberwiegend die Parallelrechner IBM RS/6000 SP-256 und IBM SP-
SMP im Rechenzentrum der Universitat Karlsruhe verwendet.

Die Rechenzeit die eine Simulation beansprucht hangt im Wesentlichen von
der Energie und der Anzahl der generierten Teilchen ab. Bei den meisten
Simulationen wurden zwischen 5.10° und 5-10” y-Quanten generiert, die fiir
das Verfolgen eines y-Quants im Versuchsaufbau (TRACKING) benétigte
Zeit lag zwischen 2-10" s und 2:10™ s. Die Rechenzeit fiir eine Simulation der
y-y-Sonde an einer bestimmten Position im Versuchsaufbau betrug damit
zwischen 0,5 h und 12 h, die Simulation einer Versuchsreihe mit 20 bis 50
verschiedenen Positionen benétigte manchmal mehrere Tage. Da die Parallel-
rechner jedoch mehrere Simulationen gleichzeitig bearbeiten kénnen, konnte
die insgesamt bendtigte Zeit stark reduziert werden.

Die bei den Simulationen anfallende Datenmenge hangt neben der Anzahl der
generierten Teilchen auch von der Auswahl an Informationen ab, die bei jeder
Wechselwirkung abgespeichert werden soll. Die Informationen werden als
Ntuple in eine hbook-Datei geschrieben. Dabei handelt es sich um eine Para-
meterliste bei der fiir jedes Ereignis alle Relationen und Abhangigkeiten samt-
licher abgespeicherter Variablen erhalten bleiben. Zum Auslesen der hbook-
Dateien und zur Datenanalyse ist das vom CERN entwickelte Datenanalyse-
programm PAW (Physics Analysis Workstation) erforderlich.

4,2.3 Die Bedienung des Programms GLog

Der ausflihrbare Programmcode von GLog wird iber Shell-Skripte aufgerufen,
welche die Bedienung erleichtern indem sie einige Konfigurationsschritte
automatisieren. Mit dem Steuerskript glog.steer (Anhang 3) konnen
ausgewahlte Parameter fiir den Lauf einer bestimmten Simulation (run) in das
Programm eingelesen werden (Tab. 4-1).
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4.2 Das Simulationsprogramm GLog

Eine Simulation der Bewegung der y-y-Sonde durch das Kanalrohr wird durch
mehrere aufeinanderfolgende einzelne Simulationen an unterschiedlichen
Positionen erreicht. Dies erfolgt am einfachsten im sogenannten Batch-Modus.
Hierbei werden automatisch entweder nacheinander, oder je nach Rechner
auch parallel, die gewlinschten Simulationen mit der entsprechenden Positio-
nierung der y-y-Sonde gestartet. Im Batch-Modus wird die Anfangs-, Endposi-
tion und Schrittweite der y-y-Sonde festgelegt. Daraus werden die entspre-
chenden Steuerskripte generiert. Die einzelnen Simulationen erhalten fortlau-
fende Run-Nummern (z.B. RUNG 100 Tab. 4-1), die zur Identifikation auch
dem Steuerskript (z.B. glog.steer.100), der Protokolldatei (z.B.
100.jobout) und der Ausgabedatei (z.B. 100.hbook) zugeordnet wer-
den.

Tab. 4-1:  Auswahl der wichtigsten Eingabeparameter im Steuerskript
glog.steer.

Parameter Bedeutung

Nummer (z.B. 100) der Simulation (run), alle Aus-
gabedateien wie z.B. 100.hbook und
100.jobout erhalten automatisch die selbe
Nummer vorangestellt.

RUNG 100

Positionierung der Sonde im Rohr entsprechend den
X, Y, z Koordinaten.

PROB 0. 50. O.

Anzahl Teilchen pro Ereignis

Energie des Teilchens in MeV

Art des Teilchen (1=Gamma)

Distanz zwischen Quelle und Detektor in cm

SRCE 1 0.66 1 30

Innendurchmesser des Rohres in cm
Wandstarke des Rohres in cm

TUBE 30 2

Anzahl der Ereignisse welche bei dieser Simulation
gestartet werden sollen.

TRIG 10000000

4.2.4 Die graphische Darstellung mit GLog

Die Geometrien aller Kérper mit ihren entsprechenden Materialeigenschaften
der y-y-Sonde und des Versuchsaufbaus der Teststrecke im FZU wurden mit
GLog so detailgetreu wie moglich nachgebildet. GEANT stellt dazu standard-
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4 Modellierung

maBig sechzehn geometrische Korper wie Quader oder Zylinder bereit, auch
komplexere Gebilde wie Trapezoide sind definiert. Der gesamte Versuchsauf-
bau wurde mit diesen Grundbausteinen zusammengesetzt. Nach der Kon-
struktionsphase wurden den Volumina Materialien zugeordnet. Ein Material
wird in GEANT durch Dichte, Massen- und Kernladungszahl bestimmt. Neben
standardmaBig definierten Materialien (chemische Elemente) kdnnen weitere
reine aber auch zusammengesetzte Materialien vorgegeben werden. Bei
Stoffen aus mehreren Komponenten werden die charakteristischen GroBen
aus dem prozentualen Mischungsverhaltnis bestimmt.

It
(]

0,0m 2,0m 45m 6,5m

Abb. 4-1:  Graphische Ausgabe des mit GLog modellierten Versuchsaufbaus
der Testsstrecke im FZU.

Abb. 4-2:  Perspektivesche Darstellungen
mit GLog von Kanalrohren
DN300 mit Glockenmuffen. Das
mittlere Rohr und die Umhiil-
lung der y-y-Sonde sind in der
Mitte aufgeschnitten, zu sehen
sind die Spuren von 100
y-Quanten.

0 50 . 100 cm

Die Visualisierung des simulierten Versuchsaufbaus durch beliebige Schnitte
(Abb. 4-1) und perspektivische Bilder (Abb. 4-2) mit dem graphischen Ausga-
bemodul erméglicht eine einfache Uberpriifung der Programmierung. Zusétz-
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4.3 Ergebnisse der Modellierung mit GLog

lich stellt GEANT die Mdglichkeit zur Verfligung, die Teilchenspuren einer
Simulation graphisch sichtbar zu machen.

Den Rohren wurde die durchschnittliche Materialzusammensetzung von Stein-
zeugrohren DN 300 mit einer Dichte von 2,2 g/ cm® zugewiesen (Kap. 5.1).
Entsprechend dem verwendeten sehr reinen Quarzsand (Tab. 5-1) als Bet-
tungs- und Fullmaterial wurde die Rohrumgebung als eine Silizium-Sauerstoff-
Mischung mit einer Lagerungsdichte von 1,7 g/cm?® simuliert (Tab. 5-2). Die
Hohlrdume wurden jeweils als lufterfiillte Hohlzylinder mit unterschiedlichen
Abmessungen simuliert (Abb. 4-3). Prinzipiell sind auch andere Volumen die
den realen Formen eines Hohlraumes eher entsprechen mdglich, die Auswer-
tung der Simulationen ist jedoch bei spiegel- und rotationssymmetrischen
Korpern erheblich einfacher.

Das Modul EVENT PROCESSING HISTORY (Anhang 2) speichert alle
Informationen Uber die y-Quanten und ihre Wechselwirkungen als Ntuple so
ab, wie sie in der Simulation berechnet werden. Dies sind z.B. Art und Ort der
Wechselwirkung, neuer Impulsvektor, Streuwinkel, Flugzeit, neue y-Energie
nach einer Wechselwirkung, deponierte Energie im Detektor. Um eine Ausga-
be der Zahlrate zu erhalten, die der Zahlrate der y-y-Sonde entspricht, werden
im Modul DIGITIZATION (Anhang 2) die Eigenschaften des Detektors und
des Auswerterechners beriicksichtigt (counts in Abb. 4-6).

=) [ Y4

10 cm
—

Abb. 4-3:  Graphische Ausgabe eines mit GLog modellierten Versuchsauf-
baus. Dargestellt ist die y-y-Sonde a = 40 cm, ein Kanalrohr
DN300 und ein hohlzylindrischer, lufterflllter Hohlraum 15 cm
breit, 360°.

4.3 Ergebnisse der Modellierung mit GLog

Simulationen der y-y-Sonde mit je einhundert y-Quanten in drei typischen
Situationen bei einem intakten Rohr, bei einer Muffe und bei einem Hohlraum
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4 Modellierung

sind in Abb. 4-4 jeweils in mit einem Langs- und einem Querschnitt darge-
stellt. Die Spuren der y-Quanten wurden so lange verfolgt und als gestrichelte
Linie abgebildet, bis ihre Energien infolge von Wechselwirkungen 10 keV
unterschritten. Durch die Form der Bleikdrper wird die Quelle so abgeschirmt,
dass die y-Quanten vorzugsweise in einen radialsymmetrischen Kegel abge-
strahlt werden.

0 0,5 im

Abb. 4-4:  Graphische Darstellung der Modellierungen mit GLog an ver-
schiedenen Positionen in der Teststrecke. Beschreibung im Text.
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4.3 Ergebnisse der Modellierung mit GLog

Im oberen linken Bild von Abb. 4-4 ist zu sehen, dass die meisten y-Quanten
im Bereich der y-Quelle mit der Materie wechselwirken bis sie schlieBlich
absorbiert werden. Nur sehr wenige y-Quanten werden in Richtung Detektor
gestreut, ein y-Quant hat eine Wechselwirkung im Szintillator und wird dabei
vernichtet. Die Eindringtiefe der meisten y-Quanten betragt 15 cm bis 20 cm,
von einzelnen Uber 30 cm. Bei den mittleren Abbildungen von Abb. 4-4 ist zu
erkennen, dass an der Muffe deutlich mehr y-Quanten riickgestreut werden
und weniger die Rohrwandung durchdringen. Diejenigen y-Quanten die die
Rohrwandung durchdrungen haben, dringen ungefahr gleich tief in die Bet-
tung ein bevor sie absorbiert werden wie im oberen Bild ohne Muffe. Bei
einem Hohlraum wie er in den unteren Abbildungen zu sehen ist, dringen die
y-Quanten bis zu 50 cm tief in die Bettung ein, da im Bereich des lufterfiillten
Hohlraums die Wahrscheinlichkeit, dass sie absorbiert werden, sehr gering ist.
Die Simulationen in Abb. 4-4 dienen lediglich der Anschauung fiir die geomet-
rischen Verhdltnisse, flr eine statistische Auswertung sind die simulierten
einhundert y-Quanten nicht ausreichend.

w
(8]

Orte an denen

R Wechselwirkungen
i '_ / stattgefunden haben

Bettung

r-Achse (cm)
w
o
T

Rohr

E ' Sondengehéuse
10 £ Blei’ v-Quelle Blei / NaJ-Kristall

‘ Y

Photomultiplier

'.‘ .../. |\ . .Fﬁ. .;| .‘.‘. ]
20 40

60 80
z-Achse (cm)

Abb. 4-5:  Ausschnitt der simulierten Teststrecke am FZU (Abb. 4-1 und
Abb. 4-2) fur die Modellierung in Abb. 4-6
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Fir die folgenden Simulationen (Abb. 4-7 bis Abb. 4-6) wurden an dreiBig
Positionen mit einer Schrittweite von 6 cm jeweils 0,74 10’ y-Quanten gene-
riert. Dies entspricht einem hundertstel der Aktivitdat der Quelle, die in der
y-y-Sonde verwendet wurde (Kap. 3.1.1). In der Bettung befand sich ein
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15 cm breiter hohlzylindrischer, lufterfiillter Hohlraum (Abb. 4-3). Die Positio-
nen der y-y-Sonde wurden in den Simulationen so gewahlt, dass die komplette
Sonde von rechts nach links am Hohlraum "vorbeifahrt". Die Auswertung der
Simulationen ist in Abb. 4-6 zu sehen. Aus darstellungstechnischen Griinden
bewegt sich in den Abbildungen (linke Spalte) jedoch der Hohlraum von
rechts nach links, was wiederum einer Bewegung der y-y-Sonde von links
nach rechts entspricht. Fiir die Auswertung wurde ein Schnitt in der Léngs-
achse des Kanals gemacht, so dass vom Kanal und der y-y-Sonde nur die
Halfte abgebildet ist (Abb. 4-5). Die Quelle befindet sich auf der z-Achse bei
0 cm, der Detektor bei 40 cm, der Abstand a zwischen Quelle und Detektor
betragt somit ebenfalls 40 cm. Der 2 cm starken Rohrwandung wurden die
Materialeigenschaften von Steinzeug zugewiesen, der Innendurchmesser des
Kanals betrug 30 cm (DN 300). Der Bettung wurden die Materialeigenschaften
von Quarzsand mit einer Dichte von 1,7 g/cm® zugewiesen. Die Punkte in
Abb. 4-5 und in der linken Spalte von Abb. 4-6 reprasentieren die Orte, an
denen y-Quanten gestreut wurden, die anschlieBend im Detektor erfasst
wurden. Alle y-Quanten die nicht zur gemessenen Zahlrate beitrugen, sind
nicht dargestellt. Die Punkte zeichnen die Geometrie des Messaufbaus nach.
Die Diagramme der rechten Spalte in Abb. 4-6 zeigen den Verlauf des simu-
lierten Messsignals.

Die Simulationen zeigen, warum ein Hohlraum bei einer Kanalbefahrung mit
der y-y-Sonde den typischen Doppelpeak (Abb. 6-10, Abb. 4-6 unten) im
Messsignal erzeugt. Deutlich ist zu erkennen, dass die meisten y-Quanten die
zum Detektor Riickgestreut werden, auf Hohe der Quelle plus ca. 10 - 15 cm
in Richtung zum Detektor einer Wechselwirkung mit der Materie unterliegen.
Damit ist der fiir das Messsignal entscheidende Bereich lokalisiert (Abb. 4-6
oben). Befindet sich der Hohlraum zwischen Quelle und Detektor, steigt die
Zahlrate an (Abb. 4-6 zweite Reihe von oben), da die im entscheidenden
Messbereich riickgestreuten y-Quanten weniger Materie durchqueren miissen
und somit die Wahrscheinlichkeit steigt, dass sie den Detektor erreichen. Der
durchschnittliche Streuwinkel ® andert sich in diesem Bereich nicht (Abb.
4-7). Befindet sich der Hohlraum direkt (ber der Quelle (Abb. 4-6 mittlere
Reihe), dann dringen die y-Quanten tiefer ein (Abb. 4-4) und haben somit,
sofern sie rlickgestreut werden, einen langeren Weg zum Detektor. Damit
sinkt die Wahrscheinlichkeit, dass die y-Quanten den Detektor erreichen.
y-Quanten die tiefer in die Bettung eindringen benétigen einen groBeren
Streuwinkel ® um wieder auf den Detektor treffen zu kénnen (Abb. 4-7).
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bei einer Compton-Streuung in Abhdngigkeit vom Streuwinkel ®.
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4.3 Ergebnisse der Modellierung mit GLog

Bei groBeren Streuwinkeln steigt der Energieverlust an, den die y-Quanten bei
der Compton-Streuung erleiden (Abb. 2-16, Abb. 2-17) und die Wahrschein-
lichkeit, dass die y-Quanten absorbiert werden, erhoht sich bei kleineren y-
Energien drastisch (Abb. 2-11, Abb. 2-15). Die Zahlrate des Messsignals er-
reicht den Scheitelpunkt des negativen Signalausschlags. Nach dem Passieren
des Hohlraums erreicht die Zahlrate des Messsignals wieder ihren urspriingli-
chen Wert (Abb. 4-6 zweite Reihe von unten).

Unter der vereinfachten Annahme, dass nur eine Wechselwirkung stattfindet,
betrdgt der geometrisch notwendige Streuwinkel um den Detektor direkt zu
treffen, bei a = 40 cm und einer Eindringtiefe von 15 cm, etwa 115°. Die
Modellierungen ergaben jedoch, dass eine direkte Rickstreuung der
y-Quanten zum Detektor mit nur einer Wechselwirkung sehr selten ist. Bevor
die y-Quanten den Detektor treffen werden sie im Durchschnitt finf mal ge-
streut. Im Bereich ohne Hohlraum betrugt der durchschnittlich groBte Streu-
winkel bei den Simulationen fir Abb. 4-6 ca. 75° (Abb. 4-7). Beim Passieren
des Hohlraums erhéhte sich der durchschnittlich gréBte Streuwinkel aufgrund
der groBeren Eindringtiefe auf ca. 80°. Die errechnete Zahlrate nimmt dem-
entsprechend beim Passieren des Hohlraums ab. Die Energien der um 75° bis
80° gestreuten Photonen reduzierten sich auf ca. 350 keV bis 325 keV (Abb.
4-8). Bei allen weiteren Wechselwirkungen waren die Streuwinkel deutlich
kleiner und selten groBer als 10°. Der bei einer Photonenenergie von
E, = 0,66 MeV wahrscheinlichste Streuwinkel von 60° (Abb. 2-16) ist noch
kleiner als die durchschnittlich groBten Streuwinkel, die bei den Simulationen
errechnet wurden. Deshalb treffen nur ca. 0,1%o der von der y-Quelle emit-
tierten y-Quanten den Detektor.

Die Simulationen trugen somit entscheidend zum Verstdndnis der bei den
Messungen mit der y-y-Sonde ablaufenden physikalischen Prozessen bei. Die
Ursachen fiir den typischen Doppelpeak beim Passieren eines Hohlraums
konnten detailliert aufgezeigt und erklart werden. Der flir das Messsignal
entscheidende Bereich, in dem die meisten relevanten Wechselwirkungen
stattfinden, konnte ermittelt werden, er liegt im Bereich der y-Quelle. Um den
Detektor zu treffen, waren bei den Simulationen durchschnittlich fiinf Comp-
ton-Streuungen notwendig. Die Simulationen ergaben eine Eindringtiefe der
fiir das Messsignal relevanten y-Quanten von 15 cm bis 20 cm.
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5 Beschreibung der Teststrecken

5 BESCHREIBUNG DER TESTSTRECKEN

Im Rahmen des DFG-Projektes SAM waren fiir die Erprobung der einzelnen
Sensorsysteme (Kap. 1.6) geeignete Kanalteststrecken erforderlich. Hierfiir
wurde eine Labor-Teststrecke im FZU errichtet (Kap. 5.1) und ein Haltungsab-
schnitt des Abwasserkanals im Kastanienweg in Rastatt (Kap. 5.2) entspre-
chend ausgebaut und instrumentiert. Die Testsrecke im FZU ermdglicht alle
Sensoren unter Laborbedingungen zu erproben, d.h. die Randbedingungen
kdnnen einfach und schnell bestimmt und veréndert werden. Die Teststrecke
Rastatt/Kastanienweg dient der Uberpriifung und Weiterentwicklung der
Anwendbarkeit der einzelnen Sensoren unter realen Bedingungen.

Bei der Auswahl der Kanalrohre bei beiden Teststrecken wurde darauf geach-
tet, dass das Rohrmaterial und der Rohrdurchmesser gangigen Rohren in den
Abwassersystemen der Kommunen entsprechen. Laut der ATV-Information
von 2001 werden bei den nichtbegehbaren Kandlen < DN 800 44,5% Beton-
/Stahlbetonrohre und 48,7% Steinzeugrohre verwendet. Ahnliche Zahlen
lagen auch der Auswahl einer Teststrecke der SAM-Forschergruppe im Jahre
1999 zugrunde. Damit alle Sensorsysteme unter den gleichen Bedingungen
getestet werden, wurde als Rohrdurchmesser die gangige GroBe DN 300
festgelegt.

5.1 Teststrecke im FZU

Die Teststrecke im FZU besteht aus einem sandgefiillten Container, einem
Kanalrohr und einer Vorrichtung, um das Kanalrohr und / oder den Container
mit Wasser zu fluten. Der Container ist 5 m lang, 1,5 m hoch und 1,5 m breit
und besteht aus einem tragenden Stahlgerippe das mit 2 cm dicken Kunst-
stoffplatten ausgelegt ist. Die Kunststoffplatten sind in den Ecken und St6Ben
mit Silicon (Terostat-33 transparent) ausgefugt, so dass ein wasserdichter
Behalter entsteht (Abb. 5-1 und Abb. 5-3).

In der Bodenfldche des Containers sind zehn, jeweils einzeln verschlieBbare
Anschliisse angebracht, tber die der Container entweder mit Wasser geflutet
oder entleert werden kann. Die Wasserversorgung wird durch einen Vorrats-
behdlter am Boden neben dem Container mit ca. 650 Liter und einem Hoch-
behdlter mit ca. 250 Liter Fassungsvermdgen sichergestellt. Je nach Ventilstel-
lung bleibt der Container trocken, flieBt Wasser vom Container in den Vor-
ratsbehélter oder vom Hochbehalter iber die Anschliisse in der Bodenflache
in den Container. Dadurch lassen sich unterschiedliche Grundwasserflurab-
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5.1 Teststrecke im FZU

stande nachstellen und es sind Messungen mdglich, bei denen das Rohr voll-
standig im Wasser liegt (Kap. 7.3.2). Die Anschllsse im Boden sind mit einem
engmaschigen Edelstahldrahtsieb (0,71 mm Maschenweite, 0,30 mm Draht-
durchmesser) und einem 5 cm hohen Sandfilter der Korngruppe 1/2 abge-
deckt, damit der Sand im Container nicht ausgeschwemmt wird.

Container}
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Abb. 5-1:  Kanalteststrecke im FZU.

Als Bettungsmaterial fiir die Rohre wurden 17 Tonnen Quarzsand in den
Container eingebaut. Das Material ist ein natirliches, unbehandeltes fluviatiles
Sediment des Rheins (Baggersee Fa. Glaser, Malsch) und besteht zu ca. 90%
aus Sand, wobei die Mittelsandfraktion mit ca. 55% stark dominiert (Abb.
5-2). Auf die restlichen Anteile fallen ca. 5% Feinkies und ca. 5% Schiuff, die
Tonfraktion ist mit 0,1 — 0,2 % sehr, der Anteil an organischem Material (Tab.
5-1) auBerst gering. Der Durchlassigkeitsbeiwert nach HAazen liegt durch-
schnittlich bei 2,5 x 10* m/s (ScHNELL 2001). Tab. 5-1 zeigt die chemische
Zusammensetzung des Sandes gemaf Spezifikation der Fa. Weisenburger und
die von ScHNELL (2001) ermittelten hydraulischen und stofflichen Parameter.
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Abb. 5-2:  KorngroBenverteilung (mS, gs, fs; nach DIN 18123) des Sandes
der Fa. Weisenburger, dargestellt anhand zweier Kérnungslinien
nach Sieb- und Schldmmanalyse (ScHNELL 2001).

Tab. 5-1:  Sedimentspezifische Parameter des Mittelsandes der Fa. Weisen-
burger und durchschnittlicher Mineralbestand nach Roéntgen-
diffraktometrie-Analyse (XRD) (ScHNELL 2001).

Parameter Einheit Wert
Sio, [Gew.-%] 91,0
AlLOs [Gew.-%] 3,0
Fe,05 [Gew.-%] 1,16
CaO + MgoO [Gew.-%] 1,35
Na,O [Gew.-%] 0,21
K,0 [Gew.-%] 1,94
Gliihverlust (DIN 18 128) [Gew.-%] 0,24
Porositét ny” [-] 0,42
Effektive Porositat neg [-] 0,22
Karbonat (DIN 18 129) [Gew.-%] 1,7
Durchlassigkeitsbeiwert ki [m/s] 2,5 x 10
Quarz™ Vol.-% ~90
Feldspat™ Vol.-% 5-10
Karbonat™* Vol.-% 1-2
Schichtsilikate™ Vol.-% 0-5

* = Bestimmung mittels Markierungsversuch bzw. Sattigungsversuch an Stechzylinderproben
™ = nach HAzeN ™ = XRD-Analyse
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5.1 Teststrecke im FZU

Tab. 5-2:  Ungleichférmigkeitszahl, Trockendichte und Dichte bei Wasser-
sattigung des Sandes fiir die Rinnenfillung.

Parameter Einheit Wert
Ungleichférmigkeitszahl U (dgo/d10) [-] 3,3
Trockendichte Pd [g/cm?] 1,5
Dichte bei Wassersattigung p; [g/cm?] 1,9

Mit einer Ungleichférmigkeitszahl U = 3,3 ist die Kérnung des Sand nach
DIN 1054 (1976) und DIN 4017 (1990) am Ubergang von gleichférmig
(U < 3) zu ungleichférmig (U = 3-5) (Tab. 5-2). Aufgrund seiner geringen
Ungleichférmigkeitszahl, seines mit < 1% sehr geringen Anteils bindiger
Beimengungen (Abb. 5-2) und des geringen Anteils an organischem Material
ist der Sand im trockenen Zustand wenig standfest. Die Standfestigkeit lasst
sich jedoch durch anfeuchten des Sandes deutlich verbessern, so dass Um-
baumaBnahmen einfacher durchgefiihrt werden kénnen (Abb. 5-3). Aus den
selben Griinden lasst sich der Sand kaum verdichten und veréndert sein Vo-
lumen auch bei Wassergehaltsdnderungen nicht, was bei einer Flutung der
Rinne flir entsprechende Versuche duBerst nachteilig ware (Kap. 6.7). Die
Flutung der Versuchsrinne (11,25 m®) iiber die Zuldufe im Boden des Contai-
ners bis zur Wassersattigung des Sandes ist bei einem Durchlassigkeitsbeiwert
von k¢ = 2,5 x 10 m/s (stark durchléssig nach DIN 18130) innerhalb weniger
Stunden mdglich. Dasselbe gilt auch fiir die Entwdsserung der Versuchsrinne.
Die Menge des zu- und abstrémenden Wassers bei der Flutung und Ent-
wasserung der Versuchsrinne sollte jedoch mit den Ventilen begrenzt werden,
damit durch zu hohe Strémungsgeschwindigkeiten keine Suffosions- und
Erosionsvorgange induziert werden. Aufgrund des extrem geringen Anteils an
organischem Material und bindigen Beimengungen ist die Feldkapazitdt des
Sandes so gering, dass er innerhalb weniger Tage selbst bei Raumtemperatur
so stark austrocknet, dass seine Dichte anndhernd seiner Trockendichte nach
Ofentrocknung (Tab. 5-2) entspricht. Die Dichte des Sandes variiert damit je
nach Wassergehalt zwischen 1,5 g/cm® und 1,9 g/cm® bei Wassersattigung.

Zu Beginn des DFG-Projektes wurden sieben jeweils 1 m lange Betonrohre
DN 300 mit Stahlarmierung eingebaut (Abb. 5-1). Die Zusammensetzung des
fiir Kanalrohre verwendeten Betons ist auBerst unterschiedlich und hangt von
der regionalen Verfiigbarkeit der einzelnen Komponenten ab. Als Grundstoffe
werden in erster Linie quarzitische Stoffe (Flusskies), Kalkstein und Basalt
verwendet. Je Kubikmeter Frischbeton werden 270 kg bis 360 kg Zement
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5 Beschreibung der Teststrecken

zugegeben, als Filler kommen z.B. Steinkohlenflugasche oder Kalksteinmehl
zum Einsatz. Die Dichte der Beton- und Stahlbetonrohre liegt etwa zwischen
2,3 g/cm® und 2,5 g/cm?, wobei fiir Stahlbetonrohre eher der Wert 2,5 g/cm?
anzusetzen ist (nach freundlicher Auskunft von Herrn W. Niederehe Fa. FBS -
Fachvereinigung Betonrohre und Stahlbetonrohre e.V., Bonn; LINDACKERS
1962).

= | ] T l——

< tyropor-
korper

Abb. 5-3:  Teststrecke im FZU mit Steinzeugrohr und verschiedenen Styro-
porkérpern zur Simulation der Hohlrdume.
oben links: Container mit Sandbettung und Steinzeugrohr
oben rechts: Styropork&rper 270° / 32 cm
unten links: Styroporkéroper 90° / 32 cm im Scheitel
unten rechts: Styroporkoroper 360° / 16 cm.

Nach den Betonrohren wurden drei Steinzeugrohre DN 300 eingebaut (Abb.
5-3). Das mittlere Rohr ist 2,5 m lang, die Endstiicke sind jeweils 2,0 m lang
(Abb. 5-4). Ein Steinzeugrohr besteht aus mindestens 30 Gew.-% kristalliner
Phase, mindestens 10 Gew.-% Mullit und ca. 60 Gew.-% amorpher Phase
(Glasphase). Anteilig am Gesamtmassenanteil besteht die kristalline Phase aus
20 - 25 Gew.-% Mullit (3A1,03-2Si0;), 10 - 15 Gew.-% Quarz (SiO,) und gdf.
maximal 3 -5 Gew.-% Cristobalit (SiO,). Die Dichte eines Steinzeugscherbens
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5.1 Teststrecke im FZU

betrégt ca. 2,2 g/cm® (nach freundlicher Auskunft von Herrn Dipl.-Ing. D. T.
Béhme, Fa. Steinzeug Abwassersysteme GmbH).

E E : 6,63 m Gesamtlange der Rohre : { E
“E ”E r 4,96 m Containerlange il ‘E
) | ’H‘—,OB m Muffenspalt lﬁl—,03 m |
b ——
| Leckage || 2 | 3
k——+1,37 mote,10m ©r,15m L
[, 75 m H ‘ 92 m—
12,00 m i 2,50 m f 2,00 m
} 4,53 m |
} 6,56 m }
Containlerwand (‘T - :5- - 10 15 2I‘.Dm Containlerwand

Abb. 5-4:  BemaBung der Steinzeugrohre in der Teststrecke im FZU.

An der Position 1,37 m wurde ein 10 cm langer und 5 mm breiter Schlitz in
die Rohrsohle gefrast. Der Schlitz dient den SAM-Projektpartnern zur Grund-
wasserinfiltrationsmessungen mit den hydrochemischen Sensoren, der Lecka-
genortung mit der geoelektrischen Sonde und der Rissortung mit dem Roh-
rimpaktometer (Kap. 1.6).

Vinyl-Rest
HoY H AR
| n c=c. —_— ‘....._C_(I:_C_CI_C_(Ij_......
Benzolring H
=0 ey
Styrol Polystyrol

Abb. 5-5:  Strukturformel von Styrol und Polystyrol (nach MORTIMER 1987).

Zur Simulation der Hohlrdume wurden fir die Messungen mir der y-y-Sonde
zur Hohlraumortung (Kap. 6) Styroporkdrper mit unterschiedlichen Geome-
trien am Rohr angebracht und in der Bettung vergraben (Abb. 5-3). Das
Material Styropor eignet sich aufgrund seiner mit 0,04 kg/m> extrem geringen
Dichte (Kap. 2.4 und Kap. 2.5) gut als Ersatz fiir die sonst schwierig zu reali-
sierenden Hohlrdume im Bettungsmaterial des Kanalrohres. Styropor® ist der
Handelsname der Fa. BASF fiir einen geschaumten Kunststoff und besteht aus
dem Kunststoff Polystyrol (p = 1,05 kg/m°).
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5 Beschreibung der Teststrecken

Styropor wird hergestellt indem Polystyrol - Perlen, in welche ein Treibmittel
eingearbeitet ist, durch Warme aufgeschaumt wird. Polystyrol ist ein weit
verbreiteter, thermoplastischer Massenkunststoff. Er wird in der Regel durch
radikalische Polymerisation von Styrol gewonnen (Abb. 5-5). Styrol besteht
aus einem Benzolring und einer zwei Kohlenstoffatome langen Seitenkette mit
Doppelbindung, die Vinylrest genannt wird. Styroporkérper sind sehr giinstig
in der Anschaffung und lassen sich besonders einfach durch sdgen oder
schneiden zu beliebigen Formstiicken weiterverarbeiten (Abb. 5-3).

Bei den Messungen mit der y-y-Sonde (Kap. 6) wurden haufig vorgefertigte
Kreissegmente aus Styropor verwendet. Die 90° und 180° umspannenden
Kreissegmente wurden aus 8 cm starken Styroporplatten gesagt. Sie haben
einen Innendurchmesser von ca. 35 cm und einen AuBendurchmesser von ca.
55 cm. Durch die Kombination der einzelnen Segmente wurden die in Kapi-
tel 1 beschriebenen "Hohlraume" realisiert.
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5.2 Teststrecke in Rastatt/Kastanienweg

Zur Erprobung und Weiterentwicklung der Sensorsysteme in realen Abwasser-
systemen wurde im Wohngebiet Rheinau der Stadt Rastatt eine Haltungslange
des Abwasserkanals im Kastanienweg als Teststrecke ausgewahlt (Abb. 5-6).
Der Kastanienweg verbindet den Altmurgweg im Nordwesten mit dem Rhei-
nauer Kirchweg im Slidosten. Noérdlich der StraBe befindet sich ein Sportplatz,
sudlich stehen sechs Wohnhduser deren Abwasserleitungen in den Kanal im
Kastanienweg angeschlossen sind.
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3446/68
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Kanalisation

] Regenwaser (RW)
3446/38 7| === Schmutzwasser (SW)
= Mischwasser (MW)
—»  Abflussrichtung
DN700B Betonrohr

DN 300 ST Stei;

3446/37

Abb. 5-6:  Ubersichtsplan der Teststrecke Kastanienweg in Rastatt Rheinau
mit Lage der Gruben, Hausanschliisse und Abzweige (nach
E1swirTH 2002).
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5 Beschreibung der Teststrecken

Die Anforderungen der Forschergruppe an die Teststrecke zur Erfiillung der
Zielvorhaben des DFG-Projektes SAM waren:

Trennsystem

Steinzeug oder Beton als Rohrmaterial (x)

Rohrdurchmesser DN 300 (x)

Kanalrohr maximal 3 m unter Geldndeoberkante

Kanalrohr muss bereits seit langerer Zeit eine hydraulisch aktive Leckage
haben

der bauliche Zustand des Rohres muss noch so gut sein, dass das Rohr
mit den einzelnen Sensorsystemen befahren werden kann (x)

keine einragenden Hausanschliisse die eine Befahrung behindern (x)
keine Wurzeleinwiichse die eine Befahrung behindern (x)

schwankende Grundwasserstande

Rohrsohle liegt wahrend mittlerer Grundwasserverhaltnisse oberhalb der
Grundwasseroberflache, d.h. keine Grundwasserinfiltration (x)

Abstand zwischen Rohrsohle und Grundwasseroberflaiche wahrend nied-
riger Grundwasserverhaltnisse (i.A. September) maximal 1 m
Grundwasseroberflache tber Rohrscheitel wahrend hoher Grundwasser-
verhaltnisse (i.A. April)

einfache Wasserhaltung durch Pumpwerk im Zulauf (x)

Verbindung zwischen Schmutzwasserkanal und Regenwasserkanal zur
Erzeugung von Mischwassern durch Bypass mdglich

Schaffung von neuen kinstlichen Leckagen mdglich

umfangreiche Instrumentierung liber Baugrube mdglich

Einbau eines Hohlraumes mdglich (x)

keine Fehlanschliisse am Abwasserkanal

ruhige Verkehrslage (x)

Die Kanalteststrecke im Kastanienweg erfiillt alle Anforderungen der DFG-
Forschergruppe nahezu in idealer Weise. Fir die Messungen mit der
y-y-Sonde sind lediglich die mit einem Kreuz (x) gekennzeichneten Anforde-
rungen von Bedeutung. Der Umfang der Instrumentierung der Teststrecke
Uber zwei Baugruben zur Erfassung der raumzeitlichen Veranderungen bei der
Abwasserversickerung und die Ergebnisse der Messkampagnen und For-
schungen der Projektpartner sind in EIsWIrTH (2002) detailliert beschrieben.
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Abb. 5-7:  Detailausschnitt der Teststrecke Rastatt/Kastanienweg, Haltung
von S 4 nach S5 mit Lage der Baugruben, Hausanschliisse, Ab-
zweige und des eingebauten Hohlraums in Grube 1, Gas- und
Wasserleitung, Schmutzwasserkanal (SW) DN 300 Steinzeug und
Regenwasserkanal (RW) DN 500 Beton (nach EiswirTH 2002).

Eine TV-Befahrung vom 10.10.1996 (Anhang 4) der Haltung S 4 nach S5 im
Kastanienweg (Abb. 5-7) ergab bei 7,80 m und 31,10 m jeweils einen Haus-
anschluss. Beide waren nicht fachgerecht eingebunden (vgl. Abb. 6-37 links),
das Rohr ragt jedoch nicht in den stadtischen Kanal ein und stellt somit auch
keine Behinderung bei einer Befahrung mit der y-y-Sonde dar. Bei 14,50 m
und 36,10 m befindet sich jeweils ein verschlossener Abzweig (vgl. Abb. 6-37
Mitte). Dieser Abzweig war offensichtlich beim Verlegen des Schmutzwasser-
kanals fiir den Anschluss des hauslichen Abwassers vorgesehen gewesen. In
Grube 1 wurde bei Position 16,3 m ein Styroporkérper auf dem Scheitel des
Schmutzwasserrohres angebracht. Der Styroporkdrper simuliert einen Hohl-
raum, er ist ein Kreissegment mit 180° (von 09:00 Uber 12:00 bis 03:00, vgl.
Abb. 6-25) und 40 cm lang. Abb. 5-8 zeigt die Instrumentierung der Gruben 1
und 2 im Kastanienweg mit Bodenfeuchte- (BF), Bodentemperatur- (BT),
Bodenluft- (BL) und Grundwassermessstellen (GW), Saugkerzenanlage,
Stromversorgung und TDR (EiswirRTH 2002) und die Position des Hohlraums im
Scheitel des Schmutzwasserkanals in Grube 1.
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220V Zuleitung

Stromkasten mit Netz-
gerat flir TDR
Verbindung zur
DR Verteilerstation

Kabel- und Schlauch-

Von TDR Zentralstation

Kabel- und Schlauch-
auffiihrung
Saugkerzenanlage 2

TDR Zentralstatiol

Abb. 5-8:  Detailplan der Instrumentierung der Gruben 1 und 2 der Kanal-
teststrecke Rastatt/Kastanienweg (E1sSWiRTH 2002).

Abb. 5-9:  Blick in Grube 2 der Kanalteststrecke Rastatt Rheinau.
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Abb. 5-9 zeigt einen Blick in die offene Grube 2. Der Schmutzwasserkanal
(SW) DN 300 aus Steinzeug (Mitte), der Regenwasserkanal (RW) DN 500 aus
Beton (links), die Wasserleitung (rechts) und die Gasleitung (ganz links, nicht
im Bild) wurden in einem sogenannten Stufengraben verlegt, wobei der
Schmutzwasserkanal bei Grube 2 mit ca. 2 m unter Gelandeoberkante am
tiefsten liegt. Die Gesamtlange der Haltung betrdgt 44,20 m, die einzelnen
Steinzeugrohre sind jeweils 1 m lang.

Als Bettungsmaterial fiir die Kanalrohre und zur Wiederverfiillung der Gruben
wurde das zuvor ausgehobene Material verwendet. Auch beim urspriinglich
ausgehobenen Stufengraben wurde zur Wiederbefiillung das natiirlich anste-
hende Material verwendet. Beim Ausbau einer Grundwassermessstelle im
ungestorten Bereich direkt neben der StraBe zwischen Grube 2 und dem
Sportplatz wurde ein geologisches Profil aufgenommen (Tab. 5-3).

Tab. 5-3:  Geologisches Profil bei Grube 2.

Tiefe u.GOK [m] | Schichtenbeschreibung
0,0-0,2 Oberboden
0,2-2,0 Schluff, tonig, feinsandig-sandig
2,0-4,0 Sand, kiesig, tonig
4,0 - >6,0 Kies, sandig

Die natiirlich anstehenden Sedimente sind als Bettungsmaterial und fiir die
Wiederbefiillung gut geeignet, da es sich bis zur Grubensohle um verdich-
tungsfahige, feinkornige Sedimente handelt. GréBere Steine, Blocke oder
Bauschutt wurden nicht eingebaut (DIN EN 1610, ATV A 139). Geologische
und hydrogeologische Detailaufnahmen von Rastatt und das Gebiet um den
Kastanienweg im Speziellen sind in OswALD (2002) und EiswirTH (2002)
nachzulesen.

Fir eine Befahrung der Kanalisation mit der y-y-Sonde muss der Kanal gerei-
nigt und der Zufluss von gréBeren Mengen Abwasser verhindert werden.
Kleinere Abwassermengen von den im Kastanienweg angeschlossenen Wohn-
hdusern (Abb. 5-6) beeintrachtigen die Messung nicht. GréBere Abwasser-
mengen, die durch die vorgeschalteten Kandle (Altmurweg, Eibenweg etc.)
zuflieBen, werden im Sammelbehalter der Pumpstation zurlickgehalten bis der
Wasserstand einen bestimmten Pegel erreicht hat. Bei Automatikbetrieb der
Pumpstation schaltet sich dann eine oder, je nach Wasseranfall, auch zwei
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5 Beschreibung der Teststrecken

Abwasserpumpen an und entleeren den Sammelbehalter innerhalb weniger
Minuten (ber den Schmutzwasserkanal im Kastanienweg in den gréBeren
Abwassersammelkanal DN 1300 im Rheinauer Kirchweg (Abb. 5-6). Solange
die Pumpen laufen ist der Schmutzwasserkanal bis zu dreiviertel mit Abwasser
gefiillt. Messungen mit der y-y-Sonde sind wahrenddessen nicht mdglich, die
y-y-Sonde ist vorher aus dem Kanal zu entfernen. Bei durchschnittlichem
Wasseranfall spricht die Pegelschaltung der Pumpstation alle drei bis fiinf
Stunden an. An Regentagen verkiirzt sich das Pumpintervall deutlich. Dies ist
ein eindeutiger Hinweis auf Fehlanschliisse von Grundstlicksentwdsserungen
am Schmutzwasserkanal. Wahrend den Messungen mit der y-y-Sonde wird die
Pumpstation auf Handbetrieb umgestellt, damit sichergestellt ist, dass der
Kanal abwasserfrei bleibt. Um das volle Speichervolumen des Sammelbehal-
ters ausnutzen zu kdnnen, wird zuvor die Pumpe von Hand einmal eingeschal-
tet und der Sammelbehalter geleert. Danach wird die entsprechende Haltung
mit der Kanalreinigungsdiise des Spiilfahrzeuges der Stadt Rastatt gereinigt
und dabei das Zugseil (Kap. 3.2) fiir die y-y-Sonde mit in den Kanal eingezo-
gen. Bei durchschnittlichem Wasseranfall reicht das Speichervolumen des
Sammelbehdlters der Pumpstation fiir einen halben Tag, so dass einmal Leer-
pumpen des Sammelbehalters und Spiilung der Haltung jeweils morgens und
mittags ausreichen. Am Ende des Arbeitstages wird die Pumpe von Handbe-
trieb wieder auf Automatik umgestellt.
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6 Labor- und Gelandeversuche mit Auswertung der Ergebnisse

6 LABOR- UND GELANDEVERSUCHE MIT
AUSWERTUNG DER ERGEBNISSE
6.1 Das Messsignal bei einem intakten Rohr

Die Versuchsanordnung und Funktionsweise der y-y-Sonde wurde in Kapitel 3
beschrieben. Im Folgenden wird anhand einer gezielten Auswahl an Ver-
suchsergebnissen Schritt fiir Schritt die Entstehung des Messsignals und seine
Interpretation bei einer Kanalbefahrung mit verschiedenen Szenarien erklart.
Sofern nicht ausdriicklich erwahnt, wurden die Messungen in der Teststrecke
im FZU durchgefihrt.

Die bei den Messungen aufgezeichneten Dateien beinhalten als Rohdaten die
vom Detektor erfasste Zahlrate an riickgestreuten y-Quanten pro Messpunkt
in counts per second (cps). Entsprechend dem Messprotokoll und der Weg-
streckenerfassung wird jedem Messwert eine Position im Rohr zugeordnet.
Die x-Koordinate in den Diagrammen mit den Messsignalen von Kanalbefah-
rungen (Abb. 6-10) gibt dabei jeweils die Position der Quelle wieder. Das
Messsignal, also die Anzahl der riickgestreuten y-Quanten, ist von mehreren
Faktoren abhéangig:

- Aktivitat der Quelle

- Abstand zwischen Quelle und Detektor

- Abschirmung zwischen Quelle und Detektor

- Offnungswinkel der Abschirmung um den Detektor

- Durchmesser des Rohres

- Material der Rohrwandung

- Rohrumgebung (Wassergehalt, Materialzusammensetzung und Lage-
rungsdichte des Bettungsmaterials, Hohlraum, Hausanschluss oder sons-
tiges Bauwerk)

In den folgenden Abschnitten wird der Verlauf des Messsignals bei einer
Veranderung dieser Faktoren beschrieben. Bei den Versuchen in der Teststre-
cke im FZU nicht veranderte Faktoren und deshalb fiir diese Messungen als
konstant zu betrachten sind:

- die Aktivitat der Quelle (Kap. 3)

- die Abschirmung zwischen Quelle und Detektor (Kap. 3)
- der Durchmesser des Rohres (Kap. 5)

- das Material der Rohrwandung (Kap. 5)
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6.1 Das Messsignal bei einem intakten Rohr

Das Messsignal setzt sich aus verschiedenen Anteilen zusammen:

Messsignal [cps]

Abb.

110

Das Grundsignal (Abb. 6-1) ist derjenige Anteil an y-Quanten des Mess-
signals, der die Abschirmung durchdringt und den Detektor auf direktem
Weg ohne Riickstreuung in der Umgebung erreicht. Die Abschirmung
zwischen Quelle und Detektor schwacht die Strahlungsintensitat zwar
deutlich ab, eine endliche Anzahl an y-Quanten durchquert jedoch jeden
Absorber.

4500 +
3500 |

X
2500 i %

¥ ¥ %

1500 o e
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Abstand a Quelle und Detektor [cm]

6-1: Abnahme des Grundsignals bei fiinf Vergleichsmessungen pro
Messpunkt mit zunehmendem Abstand a zwischen Quelle und
Detektor, y-y-Sonde hangt frei in der Luft, ohne Rohr und Bet-
tung.

Sofern die Rohrwandung ohne groBere bauliche Schaden ist, erzeugt sie
durch Rickstreuung der y-Quanten einen relativ konstanten und sehr
hohen Anteil des Messsignals (Abb. 6-2, Tab. 6-1). Dieser Anteil ist ver-
glichen mit den anderen Anteilen sehr hoch, da das Rohrmaterial mit
2,2 g/cm® bei den verwendeten Steinzeugrohren (2,3 g/cm® bei Beton
und 2,5 g/cm® bei Stahlbeton) eine im Vergleich zur Bettung mit ca.
1,5 g/cm® bis maximal 1,9 g/cm® (Tab. 5-2, PrRinz 1991) deutlich héhere
Dichte besitzt. Bei einer Eindringtiefe der y-Quanten von nur wenigen
Zentimetern befindet sich das Rohr mit mindestens 2,0 cm Wandstarke
zudem am sensibelsten Messbereich (vgl. Kap. 2.4 Angaben zur Eindring-
tiefe). Da bei Hausanschlisse ein Loch in der Rohrwand ist, wirken sie
sich auf diesen Anteil des Messsignals besonders stark aus.

Das Umfeld des Rohres liefert den dritten Anteil des Messsignals und ist
entscheidend fiir die Hohlraumortung (Abb. 6-7).
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Abb. 6-2:  Abnahme des Grundsignals bei fiinf Vergleichsmessungen pro
Messpunkt mit zunehmendem Abstand a zwischen Quelle und
Detektor. Die y-y-Sonde befindet sich in einem Steinzeugrohr,
welches frei in der Luft hangt, ohne Bettung.

Tab. 6-1:  Auswertung der statistischen Schwankungen der Messreihe von
Abb. 6-2 bei fiinf Vergleichsmessungen pro Messpunkt.

Messsignal

a 1%} + max. - max. A

[cm] [cps] [cps] [%] [cps] [%] | [cps] [%]
20 175.183 147 0,08 118 0,07 266 0,15
25 166.928 97 0,06 62 0,04 159 0,10
30 149.075 157 0,11 191 0,13 348 0,23
35 125.443 159 0,13 131 0,10 290 0,23
40 102.987 129 0,13 130 0,13 259 0,25
45 80.448 257 0,32 244 0,30 501 0,62
50 65.645 205 0,31 205 0,31 410 0,62
55 52.695 81 0,15 92 0,17 173 0,33
60 42.324 202 0,48 303 0,72 505 1,19
65 34.536 85 0,25 78 0,22 163 0,47
70 28.484 194 0,68 134 0,47 328 1,15
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6.1 Das Messsignal bei einem intakten Rohr

In Tab. 6-1 sind die Schwankungen des Messsignals der Versuchsreihe fiir
Abb. 6-2 dargestellt. Der Abstand a zwischen Quelle und Detektor wurde in
5 cm Schritten von 20 cm bis 70 cm vergréBert und jeweils fiinf mal mit 1 s
Messzeit die Anzahl der riickgestreuten y-Quanten gemessen. Von der durch-
schnittlichen Zahlrate (& in cps) wurden die relativen maximalen Abweichun-
gen + max. in cps und - max. in cps und der relative Schwankungsbereich
A in cps berechnet. Bei einem Abstand a = 35 cm betrug die durchschnittliche
Zahlrate 125.443 cps. Die hochste Zahlrate lag um 159 cps hoher, was bezo-
gen auf die durchschnittliche Zahlrate einer Abweichung von 0,10% ent-
spricht. Die niedrigste Zahlrate lag um 131 cps tiefer, was bezogen auf die
durchschnittliche Zahlrate einer Abweichung von 0,13% entspricht. Der
Schwankungsbereich umfasste insgesamt 290 cps, das sind 0,23% der durch-
schnittlichen Zahlrate. Die durchschnittliche Schwankungsrate des Messsig-
nals, gemittelt (ber alle Messungen von Abb. 6-2, betrug lediglich +0,12%
bezogen auf die jeweilige durchschnittliche Zahlrate. Damit sind die statisti-
schen Schwankungen relativ gering und die Reproduzierbarkeit eines Mess-
wertes am gleichen Ort unter gleichen Bedingungen extrem hoch.

Positioniert man die y-y-Sonde im Rohr der Teststrecke im FZU in einem Be-
reich mit gleichmaBig verdichteter Bettung ohne Muffe oder Hohlraum (Abb.
6-3) und verandert lediglich den Abstand a zwischen Quelle und Detektor, so
erhalt man als Messsignal eine Art Sagezahnsignal (Abb. 6-4).

-:-:-:-:-:—:‘
0 0,5 1,0 1,5 2,0m
«—>a)
T C=» W }+— —b) %|
N 2,00 m >”4 2,50 m >
e 4,53 m >

Abb. 6-3:  Teststrecke im FZU. Versuch a): Veranderung des Abstandes a
zwischen Quelle und Detektor. Versuch b): Fahrt mit der y-y-
Sonde durch das Rohr im Bereich ohne Hohlraum oder Muffe.

Dieser Signalverlauf ergibt sich daraus, dass der Auswerterechner der y-y-
Sonde lediglich Uber einen 16-Bit Zahler verfligt und damit nur Zahlenwerte
bis 2% = 65.536 darstellen kann. Finden mehr als 2'® Ereignisse im Detektor
statt, so lauft der elektronische Zahler tber und beginnt wieder von Null an zu
zahlen. Addiert man zu den Werten nach dem Zahleriiberlauf jeweils einmal
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6 Labor- und Gelandeversuche mit Auswertung der Ergebnisse

oder zweimal 28, erhélt man die entsprechend korrigierte Zahlrate (Abb. 6-4).
Diese Korrektur der Zahlrate ist bei allen Versuchen zu beachten und wurde
bei den nachfolgend beschriebenen Messungen durchgefiihrt.

Die Abnahme der Zahlrate bei groBem Abstand a (Abb. 6-4) beruht haupt-
sachlich darauf, dass die Flussdichte der y-Strahlen mit dem Quadrat des
Abstandes r von der Strahlungsquelle abnimmt und damit die Anzahl der
y-Quanten, welche den Detektor erreichen, mit 1/r> abnehmen (Abstandsge-
setz Kap. 2.2.9). Bei kleinem Abstand a flacht die Steigung der Kurve stark ab
und das Messsignal lauft gegen einen endlichen Betrag, der bei dieser Ver-
suchsanordnung knapp unter 180.000 cps liegt. Dieser Effekt beruht aus-
schlieBlich auf einem Messfehler, da der Detektor derart hohe Zahiraten zeit-
lich nicht mehr auflésen kann. Aus diesem Grund sind die Messsignale mit
a < 35 cm fir die Auswertung nicht zu verwerten.

180.000

150.000 + [ ogt®

120.000 +

—+—mit Zahleriiberlauf
-6~ Zahleriiberlauf korrigiert

90.000 +

Messsignal [cps]

60.000 |

30.000

07\\\\\\\\\\\\\\\\\\

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Abstand a Quelle - Detektor [cm]

Abb. 6-4:  Zahlerlberlauf des Auswerterechners der y-y-Sonde in Abhangig-
keit vom Abstand a zwischen Quelle und Detektor.

In Abb. 6-5 sind die Messsignale einer Versuchsreihe dargestellt, bei der die
Teststrecke im FZU mit unterschiedlichen Abstédnden a in einem Bereich ohne
Muffe zwischen 2,5 m und 3,5 m (Abb. 6-3) befahren wurde. Die relativ kon-
stanten Messsignale aus Bereichen ohne Muffe, Hohlraum, Hausanschluss
oder sonstigen Anomalien werden im Folgenden als Basissignal oder Basislinie
angesprochen. Vergleicht man die Messungen von Abb. 6-4 mit denen von
Abb. 6-5 bei gleichem Abstand a, so stellt man fest, dass die Zahlraten in
Abb. 6-4 deutlich kleiner sind, da die Lage der Basislinie neben dem Abstand
zwischen Quelle und Detektor auch von den anderen erwahnten Faktoren
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6.1 Das Messsignal bei einem intakten Rohr

abhdngig ist. Die Messungen wurden an unterschiedlichen Tagen bei unter-
schiedlicher Bodenfeuchte durchgefiihrt. Anderungen im Wassergehalt des
Sandes bewirken eine im ganzen Bereich gleichmaBige Veranderung der
Lagerungsdichte und damit eine Verschiebung der Basislinie.

175000 a=20cm
155000 - ——a=25cm
— E a=30cm
é 135000 é --a=35cm
T 115000 - I T | a=40am
=) 1 -+ a=45cm
2 95000 ——a=50cm
T 75000 T— o : —+—— ——a=55cm
] a=60cm
55000 * a=65cm
35000 - ‘ ‘ ‘ ‘ a=70cm

2,5 2,7 2,9 3,1 3,3 3,5

Weg [m]

Abb. 6-5:  Veranderung der Basislinien der Messsignale bei unterschiedli-
chen Abstanden a zwischen Quelle und Detektor.

Daraus resultieren fiir die weiteren Betrachtungen wichtige Schlussfolgerun-
gen:

- Die Lage der Basislinie einer Messreihe kann bei gleichem Abstand a je
nach Messumgebung stark variieren.

- Die absolute Zahlrate in cps ist von Bedeutung, wenn man Messungen
mit unterschiedlichen Absténden a miteinander vergleicht.

- Fiir die Interpretation einer Messreihe ist nur die relative Anderung be-
zogen auf die Basislinie von Bedeutung.
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6 Labor- und Gelandeversuche mit Auswertung der Ergebnisse

6.2 Das Messsignal bei einem Hohlraum

Befahrt man mit der y-y-Sonde einen Bereich des Rohres in dem sich ein
Hohlraum in der Rohrbettung befindet (Abb. 6-6) kann man die Position des
Hohlraumes durch Verdnderungen im Messsignal eindeutig feststellen (Abb.
6-7).

N|
S0 4,10 m ‘

/a
3,12 m——>}¢,56 m>|

Abb. 6-6:  Versuchsanordnung mit 56 cm breitem, 20 cm hohem und 360°
rundumlaufendem Hohlraum.

Die Form und Amplitude des Messsignals verandert sich relativ zur Basislinie
je nach Abstand a unterschiedlich. In Abb. 6-7 sind die Signalverldufe der
Messreihe mit Korrektur des Zahlerliberlaufs dargestellt.

170000 ¥ —a=25m

B W a=30cm

9 : W ——a=35cm
S, 125000 +
© L ——a=40cm
& I %
ﬁ W ——a=45cm
2 80000 +
= H ——a=50cm
I a=60cm
I i 1 I |
35000 | ‘ | | a=70cm
2,1 2,6 3,6 41

Weg [m] "
Abb. 6-7:  Messreihe bei einem Hohlraum (Abb. 6-6) mit unterschiedlichen
Abstanden a.

Um eine bessere Auflésung und Vergleichsmdglichkeit der Signalveranderung
zu erhalten, wurden in Abb. 6-8 alle Basislinien auf 0 cps verschoben. Darge-
stellt sind die absoluten Anderungen der Z&hliraten in cps der einzelnen Mess-
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6.2 Das Messsignal bei einem Hohlraum

signale bezogen auf eine gemeinsame Nulllinie Im Bereich des Hohlraumes
zeigen die Messsignale eine deutliche Abnahme der Zahlrate. Bei zunehmen-
dem Abstand a bildet sich im Bereich vor dem Hohlraum zusatzlich ein positi-

ver Signalausschlag heraus.
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Abb. 6-8:  Verschiebung der Basislinien der Messsignale auf eine gemein-

same Nulllinie.
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Abb. 6-9:  Normierung der Messsignale auf den jeweiligen Mittelwert der

Basislinien.

Fir Abb. 6-9 wurden die Messsignale der Rohdaten aus Abb. 6-7 auf den

Mittelwert der jeweiligen Basislinie normiert:
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6 Labor- und Gelandeversuche mit Auswertung der Ergebnisse

Rohdaten [cps] — Mittelwert [cps] «100%

Messsignal [%] = Mittelwert [cps]

(6.1)

Bei einer Normierung der Rohdaten bezogen auf die zugehdrige Basislinie
wird die Amplitude der Signalanderung relativ zum Mittelwert des Messsignals
berticksichtigt. Das Untergrundsignal variiert in Abb. 6-7 von ca. 30.000 cps
bei a = 70 cm bis fast 180.000 cps bei a = 25 cm, wobei die absolute Ande-
rung der Zahlrate von ca. +7.000 cps bis ca. -13.000 cps (Abb. 6-8) reicht.
Eine Anderung der Z&hlrate um 5.000 cps bei einem Basissignal von
30.000 cps ist jedoch aus statistischen Griinden viel starker zu bewerten als
bei einem Basissignal von 180.000 cps. Aus diesem Grund wird fiir die Aus-
wertung der folgenden Messreihen die Messsignalanderung wie in Abb. 6-9 in
Prozent bezogen auf die Basislinie angegeben.

Fir die Entstehung unterschiedlicher Signalverldufe bei zunehmendem Ab-
stand a und unterschiedlichen Hohlraumgeometrien sind mehrere Effekte
verantwortlich (vgl. Kap. 2):

- Entsprechend dem Abstandsgesetz nimmt die Flussdichte an y-Quanten
mit 1/r? ab je langer die Wegstrecke r der y-Quanten von der Quelle zum
Detektor ist (Kap. 2.2.9).

- Die Intensitatsabnahme von y-Strahlen durch Absorption in Materie mit
der Dicke d gehorcht einem Exponentialgesetz und wird durch die mate-
rial- und energieabhdngige Absorptionskonstante p beschrieben (Kap.
2.2.4, Gleichung (2.19))

- Bei jeder Compton-Streuung gibt das y-Quant Energie ab. Die Energie-
anderung der Strahlung bei der Streuung hangt vom Streuwinkel 6 ab
und ist maximal bei einer Rickstreuung um 6 = 180°. Nimmt die Energie
der y-Quanten ab, so erhéht sich wiederum die Wahrscheinlichkeit der
Absorption (Kap. 2.2.6).

- Die Wahrscheinlichkeit fiir eine Compton-Streuung mit groBem Streu-
winkel 6 nimmt mit abnehmenden y-Energien zu (Kap. 2.2.6).

- Der Wirkungsquerschnitt o, pro Atom fiir ein Element mit der Ordnungs-
zahl Z ist in guter Naherung die Summe der Wirkungsquerschnitte o, pro
Elektron: 6, = Z - ce. und ist damit der Ordnungszahl der Elemente pro-
portional bis Z = ca. 26. Die Wahrscheinlichkeit fiir eine Compton-
Streuung steigt mit zunehmender Elektronendichte (Kap. 2.2.3).

Der Ubergang zwischen diesen Effekten in Abhéangigkeit von der Geometrie
der Versuchsanordnung verlauft flieBend und wird im Folgenden anhand der
Messreihen mit a = 40 cm und a = 70 cm besprochen (Abb. 6-10).
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Abb. 6-10: Messreihe im Bereich eines Hohlraumes 56 cm breit, 20 cm hoch,
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360°. Links: Versuchsreihe mit a = 40 cm, Position der Quelle bei
2,9 m (oben), 3,2 m (Mitte) 3,5 m (unten). Rechts: Versuchsrei-
he mit a = 70 cm, Position der Quelle bei 2,6 m (oben), 2,9 m

(Mitte) und 3,2 m (unten).
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6.2.1 Positiver Signalausschlag

Betrachtet man den Signalverlauf bei a = 70 cm (Abb. 6-10 rechts), so stellt
man fest, dass die Zahlrate ab der Strahlerposition bei 2,6 m kontinuierlich
zunimmt, bei 2,9 m ein Maximum erreicht, daraufhin kontinuierlich wieder
abnimmt und bei 3,2 m ein Minimum erreicht. Dabei schneidet das Messsignal
bei ca. 3,05 m die Nulllinie des Basissignals.

Aus den Ergebnissen der Modellierung ist bekannt (Kap. 4.3), dass die meis-
ten flir das Messsignal relevanten Wechselwirkungen in einem Bereich fast
senkrecht von der Quelle aus stattfinden. Dies ist der Bereich welcher von den
Bleikdrpern um die Quelle nicht abgeschirmt wird und in Abb. 6-11 farbig
markiert ist. Fiir die Darstellung in Abb. 6-11 wird vereinfacht angenommen,
dass die y-Quanten von der Quelle aus kommend in die Bettung eindringen,
dort nur eine Compton-Streuung erfahren und auf direktem Weg zum Detek-
tor rlickgestreut werden.

PO AI' = Ty B vv = - - o AI_ ______ > . vv = = - :
_ 1 |Hohlraumy " “ . ~} Hohlraum /" - ’
~— I i~y 1)

Abb. 6-11: Strahlengang bei a = 70 cm. Oben links: in einem Bereich ohne
Hohlraum (Basissignal), oben rechts: kurz vor einem Hohlraum
(positiver Signalausschlag), unten links: direkt bei einem Hohl-
raum (negativer Signalausschlag) unten rechts: beim Durchfah-
ren des Bereichs mit einem Hohlraum. Der Bereich mit den fiir
das Messsignal entscheidenden Wechselwirkungen ist dunkelrot
gefarbt.

Befindet sich zwischen dem Ort der Wechselwirkung und dem Detektor ein
Hohlraum (Abb. 6-10 a = 70 cm bei 2,9 m und Abb. 6-11 oben rechts) und
somit ein Bereich mit wenig Materie, also geringer Elektronendichte, dann
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6.2 Das Messsignal bei einem Hohlraum

steigt die Zahlrate des Messsignals an, da die Wahrscheinlichkeit, dass die y-
Quanten auf ihrem Riickweg zum Detektor absorbiert werden, kleiner wird. Je
kleiner der Abstand a an der y-y-Sonde eingestellt ist, umso weniger kommt
dieser Effekt aus geometrischen Griinden zum Tragen (Abb. 6-9, Abb. 6-10)
und die Effekte, welche den negativen Signalausschlag bewirken, iberwiegen.

6.2.2 Negativer Signalausschlag

Der Signalverlauf erreicht sowohl bei a = 70 cm (Abb. 6-10 rechts) als auch
bei a = 40 cm (Abb. 6-10 links) jeweils bei 3,2 m mit ca. 10% Abnahme
gegeniiber dem Basissignal ein Minimum. In dieser Position befindet sich die
Quelle am Anfang des Hohlraumes.

Sobald sich die Quelle im Bereich des Hohlraumes befindet, legen die
y-Quanten einen ldngeren Weg bis zum Ort der ersten Wechselwirkung zu-
rick, da die Wahrscheinlichkeit fiir eine Wechselwirkung beim Durchqueren
des Hohlraumes sehr gering ist (Abb. 6-11 unten links). Sie steigt erst wieder
an, wenn die y-Quanten in das Bettungsmaterial eindringen. Infolge dessen
sinkt die Zahlrate des Messsignals, da mit zunehmender radialer Entfernung
von der y-y-Sonde wiederum ein groBerer Streuwinkel 6 notwendig ist damit
die y-Quanten den Detektor treffen, aber die Wahrscheinlichkeit einer Streu-
ung mit gréBeren Winkeln abnimmt. Zusatzlich nimmt die Flussdichte an
y-Quanten wiederum mit 1/r* bei zunehmenden Wegstrecken ab und die
Wahrscheinlichkeit der Vernichtung der y-Quanten durch Absorption steigt.

6.2.3 Geometrie des Versuchsaufbaus und
Signalausschlag

Vergleicht man die absoluten Anderungen der Zshlraten in Abb. 6-8 mit den
prozentualen Anderungen des normierten Messsignals bezogen auf die jewei-
lige Basislinie in Abb. 6-9, dann stellt man fest, dass:

- der positive Signalausschlag bei den normierten Messsignalen bis zum
Abstand a = 70 cm kontinuierlich zunimmt,

- die absolute Anderung der Z&hlrate bei a = 60 cm ihr Maximum erreicht,

- der negative Signalausschlag bei den normierten Messsignalen ab einem
Mindestabstand von a ~ 45 cm bei allen Messreihen anndhernd gleich
groB ist,

- die absolute Anderung der Z&hlrate bei a = 40 cm ihr Minimum erreicht.
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6 Labor- und Gelandeversuche mit Auswertung der Ergebnisse

Daraus lasst sich fiir Messungen in einem Rohr DN 300 und einer zentriert
gefiihrten y-y-Sonde ein optimaler Abstand a zwischen Quelle und Detektor
von 40 cm bis 55 cm ableiten. Bei diesen Abstdnden liegt die absolute und die
relative Anderung der Zahlrate des Messsignals im Bereich mit den maximalen
negativen Signalwertdnderung, sobald die Quelle sich im Bereich des Hohl-
raumes befindet. Der positive Signalausschlag ist zur Hohlraumdetektion nicht
zwingend notwendig, erleichtert jedoch bei starkeren Schwankungen des
Basissignals durch die pragnante Form in Kombination mit dem negativen
Signalausschlag die Ortung eines Hohlraumes. Bei einem Abstand von
a = 40 cm bis 55 cm ist der positive Signalausschlag hierfiir ausreichend stark
ausgepragt.
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Abb. 6-12: Messreihe mit einem Hohlraum 360°, 16 cm breit, 20 cm hoch
(links). Messreihe mit einem Hohlraum 10 cm breit und jeweils
20 cm seitlich und 40 cm oberhalb des Rohres hoch (rechts).

Abb. 6-12 zeigt die Messergebnisse von zwei Messreihen mit schmaleren
Hohlrdumen und unterschiedlichen Abstédnden a. Der charakteristische Signal-
verlauf mit positivem und negativem Signalausschlag beim Passieren eines
Hohlraumes ist bei beiden Messreihen ebenfalls vorhanden. Die Amplituden
der Signalausschlage verringern sich jedoch erwartungsgemdB bei kleineren
und schméleren Hohlrdumen.
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6.2 Das Messsignal bei einem Hohlraum

6.2.4 Der Einfluss der Fahrtrichtung auf das Messsignal

StandardmaBig war bei den Messreihen der Detektor in Fahrtrichtung vorne
und die Quelle hinten (Abb. 6-3). Fir die folgende Messreihe wurde die
y-y-Sonde um 180° gedreht (Abb. 6-13). Die Quelle befand sich damit in
Fahrtrichtung vorne, der Detektor hinten. Zum Vergleich sind die Signal-
verlaufe dieser Messreihen in Abb. 6-14 den Signalverldufen mit Standard-
anordnung gegeniibergestellt.
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Abb. 6-13: Versuchsaufbau wie in Abb. 6-6 nur mit gedrehter y-y-Sonde, so
dass die Quelle sich in Fahrtrichtung vorne befindet.
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Abb. 6-14: Messreihen mit unterschiedlichen Fahrtrichtungen. Mit (2) sind
diejenigen gekennzeichnet, bei denen die Quelle in Fahrtrichtung
vorne war (Abb. 6-13). Aus dem Abstand der positiven Signal-
ausschlage lasst sich die Breite des Hohlraumes bestimmen.

Die Reihenfolge von positivem und negativem Signalausschlag kehrt sich

erwartungsgemaB um. Die Position des negativen Signalausschlages ist bei
beiden Versuchsanordnungen die gleiche und erreicht auch hier ihr Minimum,
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6 Labor- und Gelandeversuche mit Auswertung der Ergebnisse

sobald die Quelle wenige Zentimeter in den Bereich des Hohlraumes eingefah-
ren ist. Der positive Signalausschlag folgt, sobald die Quelle den Bereich des
Hohlraumes wieder verlassen hat und die y-Quanten auf ihrem Weg zum
Detektor den Hohlraum durchqueren. Die physikalisch-geometrischen Zu-
sammenhange fiir die Abnahme und die Zunahme der Zahlrate an den jewei-
ligen Positionen sind die selben wie in der anderen Fahrtrichtung. Aus dem
Abstand der Scheitelpunkte der positiven Signalausschldge lasst sich die Brei-
te des Hohlraumes bestimmen, da am Anfang und am Ende des Hohlraumes
jeweils dieselben geometrisch-physikalische Bedingungen gegeben sind.

6.3 Das Messsignal bei einem Hausanschluss

Hausanschlisse und Seitenzuldufe in einem DN 300 Schmutzwassersammel-
kanal haben haufig eine Nennweite von DN 100 bis DN 200. Das einmiinden-
de Rohr ist wie ein kleiner, kreisférmiger und sehr tiefer Hohlraum. Daher
entspricht das Messsignal bei einem Hausanschluss (Abb. 6-15) dem Signal-
verlauf bei einem schmalen Hohlraum (Abb. 6-12).
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Abb. 6-15: Befahrung der Teststrecke Rastatt/Kastanienweg S4 - S5 mit der
y-y-Sonde, a = 45 cm, Hausanschluss bei 7,8 m.

In die Teststrecke im FZU wurde kein Rohr mit Hausanschluss eingebaut, so
dass die Auswertung des Messsignals bei einem Hausanschluss ausschlieBlich
bei Befahrungen der Teststrecke Rastatt-Kastanienweg durchgefiihrt wurde.
Bei den Messfahrten in der Teststrecke Rastatt-Kastanienweg konnten die
Hausanschliisse exakt geortet werden (Kap. 6.9). Beim Scheitelpunkt des
negativen Signalausschlages befindet sich die Quelle genau auf Hohe des
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6.3 Das Messsignal bei einem Hausanschluss

Hausanschlusses. Seitenzuldufe, an die die Hausentwadsserung noch nicht
oder nicht mehr angeschlossen ist, werden meistens mit einem Verschlusstel-
ler verschlossen (Abb. 6-37 Mitte). Der verschlossene Abzweig ist fiir die
y-y-Sonde trotzdem erkennbar, da der Verschlussteller im Vergleich zur her-
kémmlichen Rohrwandung eine viel geringe Wandstarke hat und zudem hau-
fig aus Kunststoff hergestellt und somit ein Bereich mit signifikanter Dichte-
anomalie ist (Abb. 6-16).

Messsignal [%]
o

5 4
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bei 14,5 m e a=45¢cm
_10 L L L L } L L L L } L L L L } L L L
13,5 14,0 14,5 15,0 Weg [m] 15,5

Abb. 6-16: Befahrung der Teststrecke Rastatt/Kastanienweg von S4 nach S5
mit der y-y-Sonde a = 45 cm, mit einem Verschlussteller ver-
schlossener Abzweig bei 14,5 m.
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6 Labor- und Gelandeversuche mit Auswertung der Ergebnisse

6.4 Das Messsignal bei einer Muffe

Bei den Rohrverbindungen der Schmutz- und Regenwasserkanadle aus Stein-
zeug, Beton und Stahlbeton sind Glockenmuffen weit verbreitet. Glockenmuf-
fen sind Steckmuffen, bei denen das Spitzende des einen Rohres in die im
Durchmesser gréBere Glockenmuffe des anderen Rohres gesteckt wird (Abb.
6-17). Im Bereich der Muffe erhoht sich damit die Rohrwandstarke insgesamt
auf mehr als das Doppelte und damit erhéht sich auch die scheinbare spezifi-
sche Dichte in diesem Bereich bei gleichbleibender Rohrbettung.

Abb. 6-17: Steckmuffe bei einem Stein-
zeigrohr mit Glockenmuffe
und Spitzende.

Bei Messungen mit der y-y-Sonde (Abb. 6-18) sind die Muffen deutlich am
Messsignal zu erkennen (Abb. 6-20). Das Messsignal mit positivem und nega-
tivem Signalausschlag dhnelt zunachst dem im Bereich eines Hohlraumes. Die
physikalisch-geometrischen Zusammenhénge, welche die Anderung der Zihl-
rate verursachen, unterscheiden sich jedoch grundsatzlich.
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Abb. 6-18: Messreihe an der Muffe M1 in der Teststrecke im FZU.

Der positive Signalausschlag entsteht durch stdrkere Rickstreuung der
y-Quanten in der verdickten Rohrwandung der Muffe, sobald die Quelle nur
noch ca. 10 cm von der Muffe entfernt ist (Abb. 6-19 links) und der Streuwin-
kel ® mit Werten um 60° im Bereich des bevorzugten Streuwinkels bei einer
y-Energie von 0,66 MeV liegt (vgl. Kap. 2.2.6, Abb. 2-16). Die Wahrscheinlich-
keit einer Wechselwirkung in der Wandung steigt, da die Dichte der Rohrwan-
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6.4 Das Messsignal bei einer Muffe

dung hoher ist als die Dichte der umgebenden Bettung und der Weg der
y-Quanten durch die Wandung im Bereich der Muffe mehr als doppelt so lang
ist im Vergleich zu einem Bereich ohne Muffe.

m -ﬁ e || T e e |

Abb. 6-19: Strahlengang beim passieren einer Muffe.

Befindet sich die Quelle genau im Bereich der Muffe (Abb. 6-19 rechts) nimmt
die Zahlrate ab, es folgt ein negativer Signalausschlag. In dieser Position der
Quelle durchdringen relativ wenig y-Quanten die dickere Rohrwandung der
Muffe, dementsprechend werden auch weniger y-Quanten vom umgebenden
Bettungsmaterial riickgestreut. Fiir eine Rickstreuung durch die Rohrwan-
dung muss der Riickstreuwinkel 6 aus geometrischen Griinden betrachtlich
groBer sein (Abb. 6-19 rechts), was wiederum die Wahrscheinlichkeit einer
Riickstreuung deutlich senkt.

Der Beginn des positiven Signalausschlages ist nur von der Position der Quelle
abhangig und nicht, wie bei einem Hohlraum, vom Abstand a zwischen Quelle
und Detektor (vgl. Abb. 6-9).
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Abb. 6-20: Messreihe an der Muffe M1 in der Teststrecke im FZU. Oben:
absolute Anderung der Zahlrate. Unten: normierte Anderung der
Zahlrate.

Der unruhige Verlauf der Basislinie von 1,0 m bis zur Muffe M1 in Abb. 6-20
liegt begriindet in vorausgegangenen UmbaumaBnahmen im Rohrumfeld in
diesem Bereich ohne anschlieBende ausreichende Verdichtung des Bettungs-
materials.
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6.5 Das Messsignal bei einer Muffe mit Hohlraum

6.5 Das Messsignal bei einer Muffe mit
Hohlraum

Hat sich ein Hohlraum direkt an einer Muffe gebildet (Abb. 6-21) Uberlagern
sich die bereits beschriebenen Effekte, welche fiir den positiven und negati-
ven Signalausschlag bei einer Muffe und einem Hohlraum verantwortlich sind
(Abb. 6-23). Beim Vergleich von Abb. 6-8 und Abb. 6-9 mit Abb. 6-23 und
Abb. 6-24 fallt auf, dass bei jeweils gleicher HohlraumgréBe der negative
Signalausschlag bei beiden Messreihen sowohl beziiglich der Anderung der
Zahlrate als auch der Breite des Signalausschlages, fast gleich ist. Der positive
Signalausschlag beginnt jedoch bei der Messreihe mit Hohlraum bei der Muffe
deutlich friiher, ist breiter und die Anderung der Zihlrate ist deutlich groBer.

2,08 m——,56 m~|
—Em— M
1
—1,92m—<,15m
Abb. 6-21: Versuchsstrecke im FZU, Muffe mit Hohlraum.
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Abb. 6-22: Messreihe mit einem Hohlraum (56 cm breit, 360°) bei M1; abso-
lute Anderung der Zahlirate in cps.
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Abb. 6-23: Messreihe mit einem Hohlraum (56 cm breit, 360°) bei M1; nor-
mierte Anderung der Zahlrate in %.

6.6 Das Messsignal aus verschiedenen
Blickrichtungen

Die bisher vorgestellten Messungen zeigen, dass beim Befahren eines Kanals
mit der y-y-Sonde die durch einen Hohlraum oder Rohrwandstérkenanderun-
gen verursachten Veranderungen der scheinbaren spezifischen Dichte festge-
stellt und deren Positionen entlang der Langsachse des Kanals auf wenige
Zentimeter genau bestimmt werden kdnnen. Die verwendete Quelle strahlt
die y-Quanten kugelsymmetrisch ab, die Bleiabschirmungen vor und hinter der
Quelle absorbieren jedoch einen Grossteil der y-Quanten, so dass der fir die
Messung relevante Raumbereich auf einen kleinen Teil des Kugelvolumens
begrenzt wird (vgl. Abb. 6-11, Abb. 6-19). Eine fiir diese Messreihe in be-
stimmten Bereichen des Detektors angebrachte variable Bleiabschirmung
absorbiert zusatzlich einen Teil der rlickgestreuten y-Quanten, so dass aus der
Richtung ohne Abschirmung deutlich mehr y-Quanten den Detektor erreichen
(Abb. 6-24). Das Messsignal wird somit (berwiegend von riickgestreuten
y-Quanten aus dem Raumwinkel ohne Abschirmung gepragt. Dieser fiir das
Messsignal ausschlaggebende Bereich ohne Abschirmung wird im Folgenden
als Blickrichtung des Detektors bezeichnet.

Damit der Bereich und die Starke der Abschirmung verdandert werden kdnnen,
wird auf die y-y-Sonde Uber den Detektor eine Rohre aus Kunststoff gescho-
ben, die im Inneren in einen 180°, einen 90° und zwei 45° Segmente unter-
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6.6 Das Messsignal aus verschiedenen Blickrichtungen

teilt ist (Abb. 6-24). In diese Segmente kénnen jeweils bis zu 30 Bleibleche
mit einer Dicke von je 1 mm eingelegt werden. Damit lasst sich die Dicke der
Abschirmung von 0 mm bis 30 mm in 1 mm Schritten und der abgeschirmte
Raumwinkel von 0° bis 360° in 45° Schritten variieren (Abb. 6-24 rechts). Die
Kunststoffréhre mit der Abschirmung lasst sich in 8 x 45° Schritten einmal um
den Detektor drehen. Daraus ergeben sich z.B. bei einer 270° Abschirmung
die acht Blickrichtungen: 12:00, 01:30, usw. bis 10:30 mit einem Offnungs-
winkel von 90° (Abb. 6-25 rechts). Nach jeder 45° Drehung Uberdeckt sich
der nicht abgeschirmte Bereich des Detektors um 45° mit der vorherigen
Messung. Die Blickrichtungen sind bei allen Messungen wie bei einer TV-
Befahrung immer von der Sicht der y-y-Sonde aus in Fahrtrichtung angege-
ben.

Blickrichtung

Quelle Detektor

Abschirmung Abschirmung
Detektor

Abb. 6-24: y-y-Sonde mit drehbarer 270° Bleiabschirmung am Detektor.

Am Rohr der Teststrecke im FZU wurden fiir die folgenden Messungen zwei
Hohlrdume in den Sandkorper eingebaut. Hohlraum HR 1 wurde durch einen
Styroporkérper (32 cm breit, 20 cm hoch, 180°), Hohlraum HR 2 durch einen
leeren Wasserkanister (L x B x T: 46 x 28 x 24 cm) aus Kunststoff simuliert.
HR 1 befand sich im Scheitel des Rohres kurz vor Muffe M 1, HR 2 wurde in
der Mitte des Rohres, seitlich bei 09.00 eingebaut (Abb. 6-25 links).

Fir eine winkelauflésende Messung wurde der Detektor der y-y-Sonde in
einem Bereich von 270° mit 10 mm dickem Blei abgeschirmt. Das Rohr wurde
mit einem Abstand a = 45 cm zwischen Quelle und Detektor achtmal mit der
y-y-Sonde befahren. Die Abschirmung wurde nach jeder Befahrung jeweils um
45° gedreht, so dass bei der Messung mit Blickrichtung nach 01:30 die Sekto-
ren 1 und 2, bei der mit Blickrichtung nach 03:00 die Sektoren 2 und 3 etc.
ohne Abschirmung waren (Abb. 6-25 rechts).
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Abb. 6-25: Links: Skizze des Rohres mit Position und GréBe der Hohlrdume
HR 1 und HR 2 in der Teststrecke im FZU (Seitenansicht von
rechts).

Rechts: Blick in Fahrtrichtung, dargestellt sind die Hohlraume
HR1 und HR2 und die acht Blickrichtungen z.B. Sektor
1+2 = 01:30.

Die Ergebnisse der Versuchsreihe sind in Abb. 6-26 dargestellt. Die obere
Abbildung zeigt die absolute Anderung der Zahlrate des Messsignals in cps
bezogen auf eine gemeinsame Nulllinie. In dieser Darstellung lassen sich die
einzelnen Messreihen zwar schlecht voneinander unterscheiden, dafiir wird
deutlich in welchen Bereichen das Messsignal in allen Blickrichtungen den
gleichen Verlauf nimmt oder wo einzelne Messsignale von den anderen ab-
weichen.

Fir das mittlere Diagramm in Abb. 6-26 wurden die Messsignale des oberen
Diagramms entlang der y-Achse um einen festen Betrag zueinander versetzt
um Unterschiede der einzelnen Blickrichtungen zu verdeutlichen. Die y-Achse
des Diagramms ist ohne Einheit. Zu betrachten sind jeweils die relativen
Unterschiede der Signalausschldge der einzelnen Messreihen mit den unter-
schiedlichen Blickrichtungen. Das untere Diagramm zeigt die prozentuale
Abweichung des Messsignals normiert auf die Basislinien der Messreihen. Die
Messergebnisse lassen sich wie folgt interpretieren:

- Das Messsignal bei Muffe M 2 von 4,2 m bis 4,6 m ist bei allen Messrei-
hen fast identisch. Das heiBt in allen Blickrichtungen verandert sich die
scheinbare spezifische Dichte gleichermaBen, alle geometrische Verdnde-
rungen, wie z.B. die Verdopplung der Wandstarke bei der Muffe sind ra-
dialsymmetrisch gleich. Die Interpretation dieser Messung lautet: Muffe
ohne Hohlraum oder anderer Dichteanomalie bei ca. 4,5 m.

- Das Messsignal in Blickrichtung 07:30 und 09:00 zeigt zwischen 2,7 m
und 3,4 m (bei HR 2) einen deutlich starkern Ausschlag als in anderen
Blickrichtungen. Die Interpretation dieser Messung lautet: Dichte-
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132

anomalie, vermutlich Hohlraum auf der linken Seite bei ca. 3,2 m.

Bei Hohlraum HR 1 und Muffe M 1 zeigt das Messsignal in Blickrichtung
12:00 den groBten Ausschlag. In den anderen Blickrichtungen nehmen
die Signalausschlage mehr oder weniger stark ab, je mehr die Messung
nach 06:00 zeigt und damit weg vom Hohlraum gerichtet ist. Der negati-
ve Signalausschlag der Muffe M 1 folgt gleich im Anschluss an den nega-
tiven Signalausschlag des Hohlraumes und ist nicht in alle Blickrichtun-
gen gleichmaBig wie bei Muffe M 2, da sich die Faktoren zur Signalaus-
bildung Hohlraum und Muffe Gberlagern. Die Interpretation dieser Mes-
sung lautet: Dichteanomalie, vermutlich Hohlraum bei ca. 1,7 m im
Scheitelbereich vor einer Muffe bei ca. 2,0 m.
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Abb. 6-26: Befahrung mit a = 45 cm. Oben: Darstellung der Messergebnisse
mit absoluter Anderung der Zshlrate in cps. Mitte: absoluter An-
derung der Zahlrate in cps entlang der y-Achse zueinander ver-
setzt. Unten: Darstellung der Messergebnisse in prozentualer
Abweichung normiert auf das Basissignal.
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6.7 Das Messsignal bei Kanalrohren die im
Grundwasser liegen

Im Kapitel 1.4.2 "Die Mechanismen der Hohlraumentstehung" wird die Ent-
stehung der Hohlrdume durch hydraulisch induzierte Suffosions- und Erosi-
onsvorgange innerhalb der Deckschichten bei nichtbindigen Lockergesteinen
beschrieben. Besonders haufig entstehen Hohlrdume im Umfeld von Kandlen,
die im Grundwasser oder Grundwasserschwankungsbereich liegen. Zur Unter-
suchung des Messsignals beim Passieren eines Hohlraumes und einer Muffe
bei Kanalen, die im Grundwasser liegen, wurde die Versuchsrinne im FZU bis
20 cm (ber Rohrscheitel mit Wasser geflutet und der Kanister HR 2 ebenfalls
mit Wasser gefiillt (Abb. 6-25). AnschlieBend wurde dieselbe Messreihe, wie in
Kapitel 6.6 beschrieben, mit acht verschiedenen Blickrichtungen durchgefiihrt.

Die Messergebnisse sind in Abb. 6-27 analog zu Abb. 6-26 dargestellt. Zum
Vergleich der Messreihen mit den Blickrichtungen 12:00, 09:00 und 06:00,
einmal ohne und einmal mit Wasserfiillung des Hohlraumes HR 2 und geflute-
ter Versuchsrinne, sind diese in Abb. 6-28 abgebildet. Erwartungsgema8 fallt
der positive und negative Signalausschlag beim Passieren des wassergefiillten
Hohlraumes HR 2 deutlich schwdcher aus, da der Dichtekontrast zwischen
dem wassergefiillten Hohlraum mit einer Dichte von 1 g/cm® und dem was-
sergesattigtem Sand mit einer Dichte von ca. 1,9 g/cm?® deutlich abgenommen
hat (Abb. 6-28). Der Signalausschlag bei Muffe M 2 ist beziiglich der Signal-
form und Signalhthe bei beiden Messreihen gleich. Dies ist ein weiterer Beleg
dafiir, dass das Messsignal bei einer Muffe kaum vom Bettungsmaterial beein-
flusst wird und im Wesentlichen auf eine Erhéhung der Zahlrate durch starke-
re Rilckstreuung aufgrund doppelter Rohrwandstdrke bei einem ginstigen
Streuwinkel ® bei 4,3 m (Quelle kurz vor der Muffe) und eine Erniedrigung
der Zahlrate durch starkere Absorption und einen ungiinstigen Streuwinkel @
bei 4,5 m (Quelle genau an der Muffe) zurlickzufiihren ist. Das Muffensignal
bei M 1 wird wieder Uberlagert vom Signal des Hohlraumes HR 1 im Scheitel
des Rohres direkt an der Muffe. Das Signal von HR 1 ist auch bei gefluteter
Versuchsrinne deutlich zu sehen, da der Styroporkdrper kaum Wasser auf-
nimmt und sich somit seine Dichte kaum verandert.

Im mittleren Diagramm der Abb. 6-28 ist der Unterschied zwischen trockener
und gefluteter Rinne fiir die Hohlraumdetektion besonders deutlich zu sehen.
Selbst bei Blickrichtung 09:00 direkt auf den wassergefiillten Hohlraum ist
dieser nur schwach zu erkennen. Bei realen Abwasserkanalen ist auBerdem
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davon auszugehen, dass das Basissignal aufgrund einer inhomogenen Gra-
benverfiillung starker rauscht und dass, sofern ein Hohlraum in der Bettung
oder Grabenverfiillung vorhanden ist, dieser nicht mit reinem Wasser sondern
mit einer Schlammsuspension angefiillt ist, deren Dichte deutlich gréBer
1 g/cm? ist und somit bei einer Befahrung mit der y-y-Sonde nicht erkannt
wird.
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Abb. 6-27: Befahrung der gefluteten Versuchsrinne mit a = 45 cm.
Oben: Darstellung der Messergebnisse mit absoluter Anderung
der Zahlrate in cps.
Unten: Darstellung der Messergebnisse in prozentualer Abwei-
chung normiert auf das Basissignal.
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6.7 Das Messsignal bei Kanalrohren die im Grundwasser liegen
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Abb. 6-28: Befahrung der Teststrecke im FZU mit verschiedenen Blickrich-
tungen im Vergleich mit und ohne Flutung der Versuchsrinne.
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6 Labor- und Gelandeversuche mit Auswertung der Ergebnisse

6.8 Perspektivische Darstellung der
Messergebnisse

Eine Darstellung der Messergebnisse einer Kanalbefahrung mit der y-y-Sonde
in x-y-Liniendiagrammen ist nur fiir einfache Messungen sinnvoll und (ber-
sichtlich (z.B. Abb. 6-8). Sobald ein Kanalabschnitt mit mehreren Blickrichtun-
gen befahren wird (Abb. 6-26), verliert diese Art der Darstellung schnell an
Ubersichtlichkeit und eine Interpretation der Messergebnisse ist nur noch mit
gelibtem Auge und Erfahrung in der Datenauswertung méglich. Um die Aus-
wertung der Messergebnisse zu vereinfachen, wurde im Rahmen des DFG-
Projektes SAM (Kap. 1.6) am Fraunhofer-Institut fiir Informations- und Da-
tenverarbeitung IITB Karlsruhe ein Diagnosemodul entwickelt. Mit dem
Diagnosemodul ist eine perspektivische Darstellung der Messergebnisse
moglich und die sensortypischen Merkmale werden automatisch als solche
erkannt und angezeigt (FRey & KunTze 2003). Das Diagnosemodul wurde zur
Datenfusion der unterschiedlichen Sensoren, welche innerhalb des SAM-
Projektes getestet wurden, entwickelt. Die Auswertung und Darstellung von
gemessenen Daten ist aber auch in einem Offline-Modus fiir jeden der
Sensoren einzeln maglich. Die Auswertung und Darstellung der Messergebisse
einer Kanalbefahrung mit der y-y-Sonde mit dem Diagnosemodul werden im
Folgenden vorgestellt.

Preprocessed Data

T T T
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18 — — 130
— 300
[ — 430 |
% — 600
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1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
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Abb. 6-29: Extrahierte Signalcharakteristika einer Messreihe in der Teststre-
cke im FZU (Kap. 6.6) aus den Rohdaten von Abb. 6-26 mit der
Merkmalgenerierungsstufe des Diagnosemoduls.

Die Messwerte (Abb. 6-26) werden zur Auswertung dem y-y-Sonde Diagno-
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6.8 Perspektivische Darstellung der Messergebnisse

semodul zugefiihrt. Das Diagnosemodul extrahiert in einer ersten Stufe, der
Merkmalgenerierungsstufe, aus dem gemessenen Sensorsignal aussagekrafti-
ge Signalcharakteristika und fasst diese in einem Merkmalvektor geringerer
Dimensionalitat zusammen (Abb. 6-29). In Abb. 6-30 ist ein aus der Zahlrate
von Messungen mit verschiedenen Blickrichtungen (Abb. 6-26) durch Band-
passfilterung erzeugtes Merkmal perspektivisch dargestellt. Eine Darstellung
von Messsignalen mit verschwindend kleinem Merkmal wiirde eine ebenmaBi-
ge Rohre ergeben. Eine Abweichung vom Normalwert, bedingt durch entspre-
chend signifikante Veranderungen im Messsignal, wirkt sich in einer Verande-
rung des Merkmals und somit in der Darstellung durch eine Veranderung der
Geometrie der Rohre aus. Die perspektivische Darstellung der extrahierten
Signalcharakteristika lasst sich mit der Maus auf der graphischen Oberflache
des Diagnosemoduls in jede beliebige Lage drehen und wenden. Es besteht
die Mdglichkeit bestimmte Bereiche herauszuzoomen und einen Verstarkungs-
faktor fiir die Signalcharakteristika einzugeben. Zur Orientierung sind jeweils
am Anfang und am Ende der Darstellung die Blickrichtungen als Uhrzeiten,
der Anfangs- und Endwert des dargestellten Kanalanschnitts und im Scheitel
des Rohres eine mitlaufende Metrierung dargestellt.

5.006 m

6

Abb. 6-30: Ansicht von rechts und links einer perspektivischen Darstellung
der Messergebnisse von der Teststrecke im FZU nach der Merk-
malgenerierung mit dem y-y-Sonde Diagnosemodul. Beschrei-
bung siehe Text.
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6 Labor- und Gelandeversuche mit Auswertung der Ergebnisse

In Abb. 6-30 sind die Muffen M 1 bei 2 m und M 2 bei 4,5 m als radialsym-
metrische Abweichungen vom Normalwert zu erkennen (vgl. Abb. 6-25). Der
Hohlraum HR 1 bei ca. 1,7 m im Scheitel des Rohres und HR 2 bei ca. 3,2 m
in Richtung 09:00 werden in ihrer rdumlichen Lage eindeutig wiedergegeben.
Die aus der Abweichung vom Normalwert resultierende perspektivische Dar-
stellung entspricht nicht der Form des Hohlraums, sondern lediglich der
Raumlage des extrahierten Merkmals. Muffen kénnen von Hohlrdumen da-
durch unterschieden werden, dass sie ein radialsymmetrisches Bild erzeugen
und im Allgemeinen sich in regelmaBigen Abstanden, den Rohrldngen ent-
sprechend, wiederholen (Abb. 6-43).

5.006 m

6
Abb. 6-31: Ansicht von rechts und links einer perspektivischen Darstellung
der Messergebnisse von der Teststrecke im FZU nach der Merk-
malauswertung mit dem y-y-Sonde Diagnosemodul. Beschreibung
siehe Text.

Die Merkmalauswertung stellt als zweite Stufe des Diagnosemoduls einen
logischen Entscheidungsprozess dar. Hierbei werden die durch die Merkmale
reprasentierten quantitativen Informationen in eine qualitative Aussage, d.h.
das Vorliegen einer Anomalie an der betrachteten Rohrposition, transformiert.
Unbeschadigte Muffen werden im allgemeinen in diesem Schritt nicht mehr
dargestellt, da sie die notwendigen Merkmale fiir eine Dichteanomalie, verur-
sacht durch einen Hohlraum oder einen Abschluss, nicht erfiillen. Das Diagno-
seergebnis dieser Merkmalauswertung ist in Abb. 6-31 dargestellt. Auch diese
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6.9 Messungen in der Teststrecke Rastatt/Kastanienweg

Darstellung lasst sich zur Auswertung und Interpretation der Messergebnisse
auf der graphischen Oberflache des Diagnosemoduls beliebig drehen, wenden
und vergroBern.

Das Diagnosemodul hat bei der Merkmalauswertung bei Muffe M 1 in Rich-
tung 03:00 eine Anomalie erkannt, obwohl dort keine sein diirfte. Die Signal-
unterschiede der einzelnen Blickrichtungen sind an der Muffe offensichtlich so
groB, dass die Merkmalauswertung bei den fir diese Messung eingestellten
Filtern nicht mehr zwischen Muffe und Anomalie unterscheiden kann. Fir eine
maglichst fehlerfreie Interpretation der Messergebnisse sind daher immer alle
zur Verfugung stehenden Daten auszuwerten. Ein Vergleich der Darstellungen
der Messsignale in Abb. 6-26 und Abb. 6-30 lasst eher auf die korrekte
Kombination "Hohlraum an einer Muffe" schlieBen.

6.9 Messungen in der Teststrecke
Rastatt/Kastanienweg

Die Teststrecke Rastatt/Kastanienweg (Kap. 5.2) wurde mit der y-y-Sonde von
Schacht S4 nach Schacht S5 befahren (Abb. 6-32). Der Detektor war mit einer
270° umspannenden und 15 mm dicken Bleiabschirmung versehen. Die
Teststrecke wurde insgesamt vier mal befahren und die Blickrichtung der
y-y-Sonde dabei jeweils um 90° gedreht (03:00, 06:00, 09:00 12:00). Die
Messergebnisse der Befahrung von 0 m bis 21 m sind in Abb. 6-33, die von
21 m bis 42 m in Abb. 6-34 dargestellt.

0 10 20 30 40 50m &oS & | Kanalisation
) PR s 9 Regenwaser (RW) 2
N .3§ ”.):1 5 Schmutzwasser (SW)| &
& ‘;Pg & é,«? —— Mischwasser MW) | &
S S & —»  Abflussrichtung <
FEs NEK: srichtung
& 5 & DN 7008 Betonrohr &
Kastanienwe QJ'OS & KX DN 300 ST Steinzeugrohr 2
9 TS LEL T
DN300STSW 54 &

—» DN300pry

Abb. 6-32: Teststrecke Rastatt/Kastanienweg mit geplanter und realisierter
Hausentwdsserung (nach EiswirTH 2002).

Aufgrund der mit jeweils 21 m extrem groBen Wegstrecken sind in den Dia-
grammen die Details nur schwer, die entscheidenden Ereignisse sind jedoch
deutlich zu erkennen. Besonders auffallig sind die fiinf groBen Signalausschla-
ge bei Position 7,8 m, 14,5 m, 16,35 m, 31,1 m und 36,15 m.
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6 Labor- und Gelandeversuche mit Auswertung der Ergebnisse
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Abb. 6-33: Befahrung der Teststrecke Rastatt/Kastanienweg S4-S5 mit der
y-y-Sonde, Teilausschnitt von 0 m bis 21 m.
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Abb. 6-34: Befahrung der Teststrecke Rastatt/Kastanienweg S4-S5 mit der
y-y-Sonde, Teilausschnitt von 21 m bis 42 m.

Die TV-Befahrung der Haltung S4 nach S5 im Kastanienweg (Anhang 4) ergab
an vier dieser Positionen Hausanschlisse oder verschlossene Abzweige. An
der fiinften Position befindet sich ab 16,25 m im Scheitel des Rohres ein
40 cm breiter, 20 cm hoher und 180° umspannender "Hohlraum" aus Styro-
por. Dieser wurde beim Ausbau der Teststrecke Kastanienweg in Grube 1 auf
dem Rohr angebracht (Kap. 5.2).

Die Basislinie ist bei dieser Messung, verglichen mit den Messungen in der
Teststrecke im FZU, deutlich unruhiger. Dies ist nicht weiter verwunderlich, da
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6.9 Messungen in der Teststrecke Rastatt/Kastanienweg

in der Teststrecke im FZU das gesamte Bettungsmaterial aus einem gleichma-
Big verdichteten Mittelsand bestand und das Bettungsmaterial im Kastanien-
weg zwar den nach DIN EN 1610 geforderten Anforderungen genigt, aber
weitaus inhomogener ist. Zur Verfiillung des Verlegegrabens wurde wie Ublich
das vorher entnommene anstehende Bodenmaterial verwendet (Kap. 5.2).
AuBerdem war das Rohr in der Teststrecke im FZU wahrend der Versuche
trocken, sauber und in neuwertigem Zustand. Der Kanal im Kastanienweg
zeigt deutliche Alterungserscheinungen, wie Lageabweichungen und Wurze-
leinwiichse an fast allen Muffen, Scherbenbildung und Abplatzungen an der
Rohrwand und verfestigte Ablagerungen in der Rohrsohle, an denen sich
einige Zentimeter tief Wasser anstaut. Unter diesen Bedingungen sind
Schwankungen im Basissignal bei Messung mit der y-y-Sonde stets zu erwar-
ten.

Von den Versuchsergebnissen aus der Teststrecke im FZU ist bekannt, dass
das Messsignal bei einer Glockenmuffen ca. 40 cm breit ist (Abb. 6-20). Im
Kastanienweg wurden Steinzeugrohre mit nur 1 m Lange verlegt. Ist die
Bettung und das Rohr intakt und sind keine Hausanschliisse oder Hohlraume
vorhanden, dann verbleiben noch ca. 60 cm zur Ausbildung des Basissignals
(Abb. 6-35). Trotz den im Vergleich zur Teststrecke im FZU extrem schlechten
Randbedingungen ist das sich regelmaBig in einem Meter Abstand wiederho-
lende Muffensignal fast Uber die gesamte Haltungslange gut zu erkennen.

Messsignal [%]

—¢a=45cm 12:00 —s-a=45cm 3:00
L L L L Il L L L L Il L L L L
T T

——a=45cm 9:00 —*a=45cm 6:00
Il L L L L Il L L L L Il L L L
T T T

-10
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 Weg [m]3,5

Abb. 6-35: Befahrung der Teststrecke Rastatt/Kastanienweg S4-S5 mit der
y-y-Sonde, Detailausschnitt von 0,5 m bis 3,5 m.

142



6 Labor- und Gelandeversuche mit Auswertung der Ergebnisse

Abb. 6-36 zeigt die Skizze eines Detailausschnitts der Haltung von S4 nach S5
im Kastanienweg. Bei 7,8 m befindet sich ein nicht fachgerecht eingebauter
Hausanschluss mit DN 150 (Abb. 6-37 links). Obwohl nicht zuldssig, war es
vor allem in friheren Jahren oft {blich fur den Anschluss der Hausentwasse-
rung ein mehr oder weniger passendes Loch in den stadtischen Abwasserka-
nal zu schlagen und den Kanal der Hausentwasserung ohne fachgerechte
Anbindung und Abdichtung in diesen einmiinden zu lassen. Bei 14,5 m befin-
det sich ein mit einem Verschlussteller verschlossener Abzweig (Abb. 6-37
Mitte). Bei der Verlegung des Abwasserkanals war dieser Abzweig offensicht-
lich fir die nun bei 7,8 m realisierte Grundstiicksentwasserung eingebaut
worden (Abb. 6-32).

16,85 m

16,25 m
—780m ﬂ —14,50 ma‘ ﬂ

) u HR ——n—
oI === 1=
k>-,15 m kt-,15 m ,40 m—l——

Abb. 6-36: Zwei Detailausschnitte der Teststrecke Rastatt/Kastanienweg S4-
S5, Hausanschluss bei 7,8 m / 09:00, Abzweig verschlossen bei
14,5 m / 09:00, Hohlraum bei 16,25 m / 40 cm breit / 180°.

An beiden Positionen ist der Signalausschlag des 03:00 Messsignals deutlich
groBer als der Signalausschlag der anderen Blickrichtungen (Abb. 6-38) und
damit die axiale und radiale Lage der Abzweige eindeutig bestimmt. Die Lage
des Hohlraumes ldsst sich anhand des Messsignals ebenfalls gut bestimmen.
Das 12:00 Signal zeigt den groBten, das 06:00 Signal den kleinsten und die
03:00 und 09:00 Signale mittlere Ausschlage (Abb. 6-38). Laut TV-Protokoll
vom 10.10.1996 (Anhang 4) ist der Kanal in diesem Bereich intakt und kein
Anschlussbauwerk vorhanden. Es muss sich folglich laut Messsignal um einen
Hohlraum im Scheitelbereich handeln. Die gleich im Anschluss folgenden
groBeren Signalausschlage sind in allen vier Blickrichtungen fast gleich stark.
Es muss sich also um eine radialsymmetrische Verdanderung der scheinbaren
spezifischen Dichte handeln. Das Protokoll der TV-Befahrung berichtet von
einem "Sonstigen Schaden mit Grundwasserinfiltration". Das Bild einer neue-
ren TV-Befahrung des IITB vom 13.08.2002 zeigt eine stark beschadigte
Muffe mit groBem Muffenspalt (Abb. 6-37 rechts). Im Detailausschnitt der
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6.9 Messungen in der Teststrecke Rastatt/Kastanienweg

Teststrecke von 13,5 m bis 17,5 m in Abb. 6-38 ist der Unterschied in den
Messsignalen der einzelnen Blickrichtungen je nach Ereignis (Abzweig bei
03:00 - Hohlraum im Scheitelbereich - Muffe) besonders gut zu sehen.

Abb. 6-37: Teststrecke Rastatt/Kastanienweg S4-S5. Bilder einer TV-
Befahrung des IITB vom 13.08.2002. Links: Hausanschluss nicht
fachgerecht eingebaut bei 7,8 m / 09:00. Mitte: Abzweig ver-
schlossen bei 14,5 m / 09:00. Rechts: Muffe stark beschadigt bei
16,85 m.
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Abb. 6-38: Befahrung der Teststrecke Rastatt/Kastanienweg S4-S5 mit der
y-y-Sonde, Detailausschnitt von 13,5 m bis 17,5 m.

Die Rohdaten des Detailausschnitts von Abb. 6-38 wurden mit der Merkmal-
generierungsstufe des Diagnosemoduls aufbereitet und in Abb. 6-39 als Dia-
gramm dargestellt. Abb. 6-40 zeigt die perspektivische Darstellung dieses
Detailausschnitts von rechts und links. Der Hausanschluss bei 14,5 m und der
Hohlraum im Rohrscheitel bei ca. 16,3 m treten als Merkmal in ihrer raumli-
chen Lage deutlich heraus. Die Muffen bei ca. 13,8 m, 14,8 m 15,8 m und
16,8 m sind in Abb. 6-38 und Abb. 6-39 ebenfalls zu erkennen. Die stark
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6 Labor- und Gelandeversuche mit Auswertung der Ergebnisse

beschadigte Muffe bei ca. 3,8 m (Abb. 6-37) zeichnet sich besonders deutlich
ab. Nach der Merkmalauswertung erfillen nur noch der Hausanschluss und
der Hohlraum die Kriterien fiir eine Anomalie (Abb. 6-41).
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Abb. 6-39: Extrahierte Signalcharakteristika aus den Rohdaten von Abb.
6-38 mit der Merkmalgenerierungsstufe des Diagnosemoduls.

13,506 m

9

6

17.506 m

4 13.506 m

6

Abb. 6-40: Ansicht von rechts und links einer perspektivische Darstellung
der Messergebnisse eines Detailausschnitts der Teststrecke Ras-
tatt/Kastanienweg nach der Merkmalgenerierung mit dem
y-y-Sonde Diagnosemodul.
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6.9 Messungen in der Teststrecke Rastatt/Kastanienweg

13.506 m
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Abb. 6-41: Ansicht von rechts und links einer perspektivischen Darstellung
der Messergebnisse eines Detailausschnitts der Teststrecke Ras-
tatt/Kastanienweg nach der Merkmalauswertung mit dem
v-y-Sonde Diagnosemodul.

Die mit der Merkmalgenerierungsstufe des Diagnosemoduls aufbereiteten
Rohdaten der gesamten Haltungslédnge von Schacht S 4 bis Schacht S5 im
Kastanienweg sind im Diagramm in Abb. 6-42 dargestellt. Die Hausanschlusse
und der Hohlraum treten sowohl im Diagramm als auch in der perspektivi-
schen Darstellung der gesamten Haltung in Abb. 6-43 (oben) als besondere
Signalcharakteristika heraus. Schén zu sehen sind auch in beiden Abbildungen
die sich fast iber die gesamte Haltungslange in gleichen Abstanden wiederho-
lenden Merkmale der Muffen. Nach der Merkmalauswertung mit dem Diagno-
semodul fir die y-y-Sonde erfiillen nur noch die Hausanschliisse und der
Hohlraum die Kriterien fiir eine Anomalie (Abb. 6-43 unten). Die rdumliche
Lage des Hohlraumes im Scheitel des Rohres und der Hausanschllsse auf der
rechten Seite des Kanalrohres in Richtung der Wohnhé&user (vgl. Abb. 6-32)
ist anhand der Messergebnisse mit der y-y-Sonde eindeutig bestimmt.
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6 Labor- und Gelandeversuche mit Auswertung der Ergebnisse

Preprocessed Data
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Abb. 6-42: Extrahierte Signalcharakteristika aus den Rohdaten von Abb.

6-33 und Abb. 6-34 mit der Merkmalgenerierungsstufe des
Diagnosemoduls.
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Abb. 6-43: Ansicht von rechts, perspektivische Darstellung der Messergeb-
nisse der Teststrecke Rastatt/Kastanienweg S4 - S5 nach der
Merkmalgenerierung (oben) und nach der Merkmalauswertung
(unten) mit dem y-y-Sonde Diagnosemodul.
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7.1 Prinzipielle Eignung des Verfahrens

7 ZUSAMMENFASSENDE BEWERTUNG DES
MESSVERFAHRENS UND AUSBLICK
7.1 Prinzipielle Eignung des Verfahrens

Die prinzipielle Eignung der fiir den Einsatz im Kanal adaptierten y-y-Sonde
zur Detektion von Hohlrdumen und Ortung verdeckter Hausanschliisse konnte
sowohl bei den Laborversuchen in der Versuchsrinne im FZU, als auch bei den
Gelandemessungen in Abwasserkandlen der Stadt Rastatt gezeigt werden.
Das Messsignal beim Passieren eines lufterfiillten Hohlraums ist je nach Ab-
stand a zwischen Quelle und Detektor durch einen mehr oder weniger stark
ausgepragten positiven Signalausschlag und einen stets signifikanten negati-
ven Signalausschlag gepragt. Die Position des Hohlraums ist bestimmt (ber
die Position der y-Quelle im Kanal, wenn das Messsignal den Scheitelpunkt
des negativen Signalausschlags erreicht. Bei einem Steinzeugrohr DN 300
betrug der auf das Basissignal normierte Signalausschlag beim Passieren
eines Hohlraumes maximal +15% der Zahlrate. Im Durchschnitt liegt der fiir
die Auswertung entscheidende negative Signalausschlag bei 4% bis 7% der
Zahlrate und ist damit ausreichend fiir eine eindeutige Detektion des Hohl-
raums.

7.2 Messgenauigkeit

Die Versuche haben gezeigt, dass auch sehr kleine Hohlrdume mit einer
Langserstreckung von 10 cm entlang des Kanals eindeutig detektiert werden
kénnen (Abb. 6-12). Die geforderte Messgenauigkeit von +5 cm fiir die Or-
tung von Hausanschliissen mit DN 100 wurde bei den Laborversuchen im FZU
problemlos erreicht. Unter Beachtung der nachfolgend beschriebenen Fehler-
quellen und einer in Kapitel 7.4 beschriebenen Weiterentwicklung der
y-y-Sonde, ist voraussichtlich eine Messgenauigkeit von ca. +1 cm erreichbar.
Als mégliche Fehlerquellen sind zu beachten:

e Die groBte Messungenauigkeit entsteht durch die manuelle Positionierung
mit Zugseil und MaBband der y-y-Sonde (Kap. 3.2). Die Reibungskrafte
zwischen der Rohrwand und den Kufen des Zentrierschlittens erlauben
nicht immer eine ruckfreie Bewegung des Schlittens, so dass die ge-
wiinschte Positionierung bei Labormessungen im FZU nur mit einer Ge-
nauigkeit von +0,5 cm erreicht werden konnte. Bei Geldndemessungen
mit durchschnittlichen Haltungslangen von ca. 50 m vergréBert sich die-
ser Messfehler auf ca. +5 cm. Unebenheiten der Rohrinnenwand, In-
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7 Zusammenfassende Bewertung des Messverfahrens und Ausblick

krustationen oder Muffenversdtze machen eine genaue Positionierung
des Zentrierschlittens oft sehr schwer. Hinzu kommen Fehler durch die
Dehnung und unterschiedliche Straffung des MaBbandes. Bei dem ver-
wendeten Versuchsaufbau lassen sich diese Fehler nur durch groBe Sorg-
falt des Bedienpersonals minimieren. Da aber jeder Messpunkt immer re-
lativ zu einem festen Bezugspunkt am Rohrende oder Schacht eingemes-
sen wird, addiert sich dieser Fehler nicht auf und wirkt sich nur auf den
jeweiligen Messpunkt aus. Bei Gelandemessungen ist zu beachten, dass
die Positionsangaben in den Protokollen der TV-Befahrungen ebenfalls
bereits haufig fehlerbehaftet sind und sich daher nur bedingt zum Ab-
gleich mit dem Messsignal einer y-y-Sondenbefahrung eignen.

Bei Messungen mit verschiedenen Blickrichtungen wird die Interpretation
der Messsignale durch eine ungenaue Positionierung der y-y-Sonde er-
schwert. Bei Geldndemessungen besteht die Gefahr, dass Messpunkte
unterschiedlicher Blickrichtungen miteinander verglichen werden, die auf-
grund des Messfehlers von +5 cm im Extremfall 10 cm voneinander ent-
fernt sind. Fur eine vergleichende Messung mit verschiedenen Blickrich-
tungen ist es aber wichtig, das Messsignal der einzelnen Blickrichtungen
am selben Ort miteinander zu vergleichen um Fehlinterpretationen zu
vermeiden.

Die Schrittweite zwischen den einzelnen Messpunkten ist entscheidend
fur die GroBe des Hohlraumes, der gerade noch detektiert werden kann.
Bei einem Hausanschluss DN 100 kénnen bei einer Schrittweite von
10 cm die Messpunkte so unglinstig liegen, dass der negative Signalaus-
schlag fiir eine zweifelsfreie Ortung zu klein ausfallt. Bei einer Schrittwei-
te von 2,5 cm liegen vier Messpunkte im Bereich des Hausanschlusses, so
dass die maximal mégliche Abweichung von der Mitte +1,25 cm betragt.
Die Schrittweite ist somit der Aufgabenstellung und der gewiinschten
Aufldésung der Dichteanomalie anzupassen.

Der Messfehler aufgrund statistischer Schwankungen ist bei einer Mess-
zeit von 1 s sehr klein und Betrug bei Vergleichsmessungen am selben
Ort unter gleichen Bedingungen lediglich +0,12% der Zahlrate bezogen
auf die durchschnittlich gemessene Zahlrate (Tab. 6-1). Unter gleichen
Versuchsbedingungen ist damit die Reproduzierbarkeit der Messergebnis-
se sehr gut.
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7.3 Einschrankungen beim Einsatz der
y-y-Sonde
7.3.1 Zusatzlich notwendige Vorarbeiten

Beim Umgang mit radioaktiven Stoffen ist entsprechend der Strahlenschutz-
verordnung (2001) eine unnétige Strahlenexposition oder Kontamination von
Mensch und Umwelt zu vermeiden. Die bei Kanalbefahrungen mit der
y-y-Sonde einzuhaltenden SicherheitsmaBnahmen sind ausfiihrlich in Kapi-
tel 3.3 beschrieben und stellen fir den Einsatz der y-y-Sonde keine wesentli-
che Einschrankung dar. Der Einsatz der y-y-Sonde mit den geplanten MaB-
nahmen muss lediglich dem zustdndigen Gewerbeaufsichtsamt eine Woche
vor Messbeginn angemeldet werden.

Da die elektronischen Bauteile des Detektors beim gegenwadrtigen Ver-
suchsaufbau lediglich wassergeschiitzt und nicht wasserdicht sind, ist eine
Wasserhaltung dann notwendig, wenn die y-y-Sonde bei einer Kanalbefahrung
ins Wasser eintauchen wiirde.

Ablagerungen, Wurzeleinwiichse, Muffenversatze, einragende Anschlusskana-
le, Schaden an der Rohrwandung etc. kdnnen zu Querschnittsverengungen
flhren, an denen sich der Zentrierschlitten verklemmen kann. Um eine teure
und zeitaufwendige Bergung der Messeinrichtung zu vermeiden, sollte vor
jeder Befahrung mit der y-y-Sonde eine TV-Befahrung des Kanals durchge-
fihrt werden. Bei der Interpretation der Messergebnisse sind die zusatzlichen
Informationen von der TV-Befahrung ohnehin stets mit einzubeziehen, da z.B.
Stauwasser in der Kanalsohle oder groBere Beschadigungen der Kanalwand
groBen Einfluss auf das Messsignal der y-y-Sonde haben.

7.3.2 Dichtekontrast

Zur Detektion von Hohlrdumen und Ortung verdeckter Anschlusskandle ist ein
mdoglichst groBer Dichtekontrast zwischen diesen Bereichen und dem "norma-
len" Kanalrohr notwendig. Diese Bedingung ist bei der Ortung von Hausan-
schliissen normalerweise immer erfiillt, da hier die mehrere Zentimeter starke
Rohrwandung entfallt, welche ansonsten fiir ein hohes Grundsignal verant-
wortlich ist (Abb. 6-2). Eine Verschlusskappe oder der Inliner streuen im
Vergleich zur Rohrwandung deutlich weniger y-Quanten zum Detektor zuriick,
so dass trotz der geringen rdumlichen Ausdehnung der Anomalie ein signifi-
kanter negativer Signalausschlag entsteht und eine genaue Ortung der Haus-
anschliisse moglich ist (Abb. 6-33, Abb. 6-34 und Abb. 6-38).
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Bei Kandlen die im Grundwasser liegen ist auch der Hohlraum mit Wasser
gefiillt, der Dichtekontrast nimmt dadurch stark ab, eine Detektion des Hohl-
raumes ist nicht, oder nur unter glinstigen Umstanden mdéglich (Kap. 6.7). Bei
Kandlen die im Grundwasserschwankungsbereich liegen kann deshalb eine
Befahrung mit der y-y-Sonde nur bei Trockenwetterabflussbedingungen
durchgefiihrt werden.

7.3.3 Zeitaufwand

Mit dem hier vorgestellten Versuchsaufbau (Kap. 3) ist fir eine Kanalbefah-
rung mit der y-y-Sonde ein betrachtlicher Zeitaufwand einzukalkulieren. Bei
durchschnittlichen Haltungslangen von 50 m, einer Schrittweite von 5 cm und
einer Sekunde Messzeit pro Messpunkt sind ca. zwei Stunden fiir eine Befah-
rung anzusetzen. Fir eine moglichst fehlerfreie und genaue Auswertung der
Messergebnisse sind jedoch vier Befahrungen mit unterschiedlichen Blickrich-
tungen empfehlenswert, so dass allein flir die Befahrungen insgesamt acht
Stunden anzusetzen sind. Mit den entsprechenden Vor- und Nacharbeiten
sind fir die Befahrung von 50 m Kanal insgesamt zwei volle Arbeitstage ein-
zurechnen. Eine Lésung dieses Problems wird in Kapitel 7.4 aufgezeigt.

7.3.4 Verdrehung der y-y-Sonde

Ein weiteres Problem ist, dass die Bleiabschirmung am Detektor durch ihr
groBes Gewicht (ca. 7,5 kg bei 15 mm / 270°) eine starke Unwucht erzeugt
und beim Befahren langerer Strecken haufig eine Verdrehung der y-y-Sonde
um ihre Langsachse verursacht und die eingestellte Blickrichtung nicht auf der
gesamten Haltungslange beibehalten werden kann. Die Verdrehung der
y-y-Sonde kann wahrend der Messung weder korrigiert noch festgestellt wer-
den, da der Versuchsaufbau im derzeitigen Zustand noch keinen Sensor daftir
besitzt. Um eine mdglichst groBe Differenz bei den Signalausschldagen der
unterschiedlichen Blickrichtungen zu erreichen, sollte die Abschirmung am
Detektor so dick wie mdéglich sein. Allerdings nimmt das Gewicht der Abschir-
mung mit jedem Millimeter enorm zu, so dass die Handhabung der y-y-Sonde
immer schwieriger wird und die Wahrscheinlichkeit steigt, dass sich der Ver-
suchsaufbau wahrend der Befahrung verdreht. Eine Lésung dieses Problems
wird in Kapitel 7.4 aufgezeigt.

151



7.4 Ausblick

7.4 Ausblick

Das y-y-Messverfahren ist prinzipiell zur Detektion von Hohlrdumen und Or-
tung verdeckter Hausanschliisse geeignet, fiir einen Praxiseinsatz sind jedoch
noch einige technische Anderungen notwendig.

Da eine TV-Befahrung zur Interpretation der Messergebnisse der y-y-Sonde
ohnehin empfehlenswert ist (Kap. 3.2.2 und Kap. 7.3.1) und eine TV-
Befahrung auch im Allgemeinen bei der gesetzlich vorgeschriebenen Kanalin-
spektion durchgefiihrt wird (Kap. 1.3), ist die Kombination eines TV-Kamera-
fahrwagens (Abb. 1-1) mit einer y-y-Sonde als ideal zu betrachten. Die Positi-
onsbestimmung der y-y-Sonde ist nach entsprechender Kalibrierung des Mess-
signals mit den Positionsangaben des Kamerafahrwagens und dem Bildaus-
schnitt der TV-Kamera sehr genau mdéglich. Messungen kénnen entweder
einzeln an konkreten Messpunkten gestartet, oder bei konstanter Fahrge-
schwindigkeit bei laufender Fahrt durchgefiihrt werden. Bei optimaler Ab-
stimmung der Messzeit auf die Fahrgeschwindigkeit miisste eine Auflésung
erreichbar sein, die einer Schrittweite von 2,5 cm bis 5 cm entspricht. Durch
die automatische Positionsmessung des Kamerafahrwagens kann somit zu
jedem Messwert gleich die entsprechende Position der y-y-Sonde in einer
Datei abgespeichert werden.

Eine vom Leitstand des Kamerafahrwagens aus ferngesteuerte Einstellung des
Abstandes zwischen y-Quelle und Detektor und eine ferngesteuerte variable
Abschirmung am Detektor wiirden zusatzlich die Messgenauigkeit und den
Messkomfort deutlich erhdhen und die Dauer fiir eine Befahrung erheblich
verkiirzen. Optimal wdre eine y-y-Sonde mit drei oder vier gegeneinander
abgeschirmten Detektoren, so dass bei einer Befahrung drei oder vier Blick-
richtungen gleichzeitig gemessen werden konnten. Dadurch wiirde auch der
Fehler durch eine falsche Positionsangabe bei mehreren Befahrungen mit
unterschiedlichen Blickrichtungen vermieden werden.

Durch die Kombination eines Frasroboters mit einer entsprechend modifizier-
ten y-y-Sonde entféllt beim Auffrésen eines verdeckten Hausanschlusses bei
einer Kanalrenovierung mit einem Reliningverfahren das stark fehlerbehaftete
Einmessen mit einem MaBband. Mit einer entsprechenden Softwaresteuerung
positioniert die y-y-Sonde den Fahrwagen des Frasroboters an der richtigen
Position im Kanal. AnschlieBend kann, ohne dass der Fahrwagen bewegt
werden muss, der Fraskopf in Position gebracht und der Anschlusskanal ge-
offnet werden.
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GEFAHRLICHER ABGRUND: Riesige Mengen Kies wurden unter der Stral3e vor dem Waldfriedhof (ibei
einen defekten Schacht abgeschwemmt. Die Fahrbahndecke fiel zwei Meter in die Tiefe.

oty v

Foto: Nestle

Im Berliner Ring klafft ein Loch

Defekter Kanalschacht spiilte einen zwei Meter tiefen Krater aus

Rastatt (mjr). Buchstéblich vor dem Abgrund
stand ein Anwohner im Berliner Ring beim
Waldfriedhof. Dort ist vor einigen Tagen der
Asphalt komplett eingebrochen, zuriickgeblie-
ben ist ein machtiger Krater von rund zwei Me-
tern Tiefe und einem ebenso groflen Durchmes-
ser. Der Anwohner informierte sofort die
Stadtverwaltung, diese lie das gefiahrliche
Loch in der Fahrbahn absperren. Eine Repara-
tur folgt in einigen Tagen, versichert der Leiter
des Tiefbauamts, Jurgen Matheis, gegeniiber
den BNN.

Ursache fiir den Einbruch ist nach derzeiti-
gen Erkenntnissen ein undichter Kanalschacht
im Untergrund. Das darin flieBende Abwasser
erzeugte einen Sog und schwemmte den im Un-
tergrund befindlichen Kies nach und nach ab.
Im Laufe der Zeit entstand dadurch ein Hohl-
raum. Die Fahrbahndecke hing gewissermafBien
in der Luft, bildete zuerst eine Delle und sackte
schlieflich komplett ab.

,Passieren kann so etwas eigentlich immer
wieder*, erklart Matheis. Funf bis zehn kleine-

re Einbriiche gebe es pro Jahr. Die Schachte
wiirden routinemafig alle zehn Jahre kontrol-
liert. Der Krater im Berliner Ring kann tiber
Wochen oder gar Monate hinweg entstanden
sein, schiatzt Matheis. Es sei nicht immer gleich
feststellbar, welche Abgrinde sich unter Ra-
statts Straflen auftun. Deshalb sollten Bewoh-
ner und Passanten Veranderungen in den
Asphaltdecken der Polizei melden, appelliert
Matheis an die Mithilfe der Bevélkerung.

Ist es auszuschlieBen, dass in Rastatt womdog-
lich ein ganzer Bus vom Erdboden verschluckt
wird, wie dies vor einigen Jahren in Miinchen
geschehen ist? ,,Dafiir miissen sehr groB3e Hohl-
raume vorhanden sein, wie etwa U-Bahn-
Schachte”, erklart Matheis. In Rastatt seien
solche Hohlrdume nirgends unter den Straflen.

Im Berliner Ring wird ,,so schnell wie mog-
lich“ eine Fremdfirma anriicken und den
Schacht reparieren. Danach wird Kies ange-
karrt, das Loch gestopft und die Fahrbahnde-
cke geschlossen. Der Bauhof konne die Repara-
tur nicht selbst ausfiithren, so Matheis.
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Flussdiagramm GEANT mit den einzelnen Unterprogrammen.
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ANHANG 3

Das Steuerungsskript glog. steer des Simulationsprogramms GLog
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C show settings in logfile

LIST

C run number

RUNG

100

C PROB
C x,y,z position of probe in tube (cm)
C z runs along tube

PROB

1:
2:
3:
4:
if
etc.)
SRCE

OO NN NONONe!

0. 50. 0.

SRCE
type and position of source in probe

number of particles per event

energy in MeV

id (l=gamma)

distance from szintillator (cm)

not aktive, kine card is used (eg. for debugging

1 0.66 1 30

KINE : (1=1: single particle generator)

X y z  ze az dx da E dE ipart

shoot straight through the szintillator
KINE 1 0. 0. 0. 90. 0. 0. 0. 5. 0. 6.

C
C
C KINE1 0. 0. 0. 90. 0. 0. 5. 5. 0. 6.
C
C
C

KINE 1 0. 0. 0. 90. 0. 0. 90.0.00066 0. 1.

SETS

'GGLG'

C TUBE 1: diameter, 2: wall thickness

TUBE
TRIG
ANNI
BREM
PHOT
PAIR
COMP
DRAY
LOSS
CUTS

CHONONONONG!

STOP

30 2
10000000
1

I I e g

1=0.0004 2=0.0004 3=0.0004 4=0.0004 5=0.0004

CUTS 1=0.00001 2=0.00001 3=0.00001 4=0.00001 5=0.00001
create particle tracks for interactive version

VIEW 'JXYZ'

create debug output

PRIN 'PART' 'MATE' 'TMED' 'SETS' 'VERT' 'KINE' 'HITS'
PRIN 'HITS'
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ANHANG 4

Protokoll einer TV-Befahrung der Teststrecke Rastatt/Kastanienweg Haltung
S4 - S5 vom 10.10.1996. Kiirzel nach ATV M 143-2.
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Ort / StraBe Rastatt / Kastanienweg
Datum: 10.10.1996
Start-Zielschacht: 40157878 (S4) - 40157880 (S5)
Lédnge: 44,20
Nennweite: 300
Material: STZ
Position Schaden nach ATV
[m] Kiirzel Langtext
6,30  HP-- Abflusshindernis Wurzeleinwuchs
7,20 HP-- Abflusshindernis Wurzeleinwuchs
7,80 SN-R Stutzen mangelhaft ausgefiihrt - Rechts
7,80 HP-R Abflusshindernis Wurzeleinwuchs - Rechts
8,10 HP-- Abflusshindernis Wurzeleinwuchs
9,00 HP-- Abflusshindernis Wurzeleinwuchs
11,20  HP-- Abflusshindernis Wurzeleinwuchs
13,10  HP-- Abflusshindernis Wurzeleinwuchs
14,50 AU-R Abzweig verschlossen, undurchldssig - Rechts
14,50 HP-R Abflusshindernis Wurzeleinwuchs - Rechts
14,80 HP-- Abflusshindernis Wurzeleinwuchs
16,80 WG-U Sonstiger Schaden Grundwasserinfiltration - Sohle
22,90 WG-U Sonstiger Schaden Grundwasserinfiltration - Sohle
25,00 LB-U Lageabweichung Ausbiegung - Unten
26,00 HP-- Abflusshindernis Wurzeleinwuchs
27,90 HP-- Abflusshindernis Wurzeleinwuchs
28,90 RL-U Riss ldngs - Sohle
28,90  HP-- Abflusshindernis Wurzeleinwuchs
29,30 RL-U Riss langs - Sohle
30,40 LB-U Lageabweichung Ausbiegung - Unten
31,10 LB-U Lageabweichung Ausbiegung - Unten
31,10 SN-R Stutzen mangelhaft ausgefiihrt - Rechts
33,80 RX-G Scherbenbildung im gesamten Umfang, Anfang
33,90 HP-- Abflusshindernis Wurzeleinwuchs
34,80 RX-G Scherbenbildung im gesamten Umfang, Ende
34,90 HP-- Abflusshindernis Wurzeleinwuchs
36,10 AU-R Abzweig verschlossen, undurchldssig - Rechts
36,10 HP-R Abflusshindernis Wurzeleinwuchs - Rechts
37,50  HP-- Abflusshindernis Wurzeleinwuchs
38,70  HP-- Abflusshindernis Wurzeleinwuchs
39,70 LB-U Lageabweichung Ausbiegung - Sohle
42,60 LB-U Lageabweichung Ausbiegung - Sohle
43,60 LB-U Lageabweichung Ausbiegung - Sohle
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