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KURZFASSUNG 

Besonders bei undichten Kanälen die im Grundwasser oder im Grundwasser-
schwankungsbereich liegen, löst die Grundwasserinfiltration häufig Suffosions- 
und Erosionsvorgänge aus, die zur Verlagerung der nichtbindigen Lockerge-
steine und zum Eintrag der Sedimente in den Kanal führen. Die dadurch 
entstehenden Hohlräume im Umfeld des Kanals und die Veränderungen der 
Tragfähigkeit des Rohrauflagers führen sowohl zu Muffenversätzen, Rissbil-
dungen und Rohrbrüchen als auch zu Senkungen und Setzungen des Bodens 
und infolge dessen zu Fahrbahneinbrüchen und Gebäudeschäden. 
 

Undichte Kanäle stellen eine Gefährdung der Schutzgüter Boden und Grund-
wasser dar, deshalb sind die Kanalnetzbetreiber in der Bundesrepublik 
Deutschland gesetzlich zur Inspektion, Wartung und Instandhaltung der 
Kanäle verpflichtet. Das zur Zeit gängige Verfahren für die Inspektion ist die 
optische Erfassung des Zustandes. Da von den ca. 450.000 km öffentlicher 
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, Veränderungen der Rohrbettung, oder die Entstehung von Hohlräu-
men im Umfeld der Kanalrohre können nicht erkannt werden. 
 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Messverfahren zur Detektion von Hohl-
räumen im Umfeld von Kanalrohren entwickelt. Hierzu wurde eine γ-γ-Sonde, 
bekannt aus der Bohrlochgeophysik zur Dichtebestimmung der durchteuften 
Gesteine, für den Einsatz im Kanal adaptiert und die Möglichkeit überprüft, die 
Hohlräume im Umfeld der Kanäle 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 γ-γ-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 γ-γ-Sonde ablaufenden physi-
kalischen Prozessen, wurde das Simulationsprogramm GLog entwickelt. Mit 
GLog wurde der Versuchsaufbau der γ-γ-Sonde und die Kanalteststrecke 
virtuell detailgetreu nachgebildet und Messungen mit der γ-γ-Sonde bei ver-
schiedenen Versuchkonfigurationen simuliert. Die mit GLog durchgeführten 
Modellierungen lieferten die entscheidenden Erkenntnisse, die für die Auswer-
tung der Messsignale notwendig sind. 
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Die Überprüfung der Simulationen und die praktische Erprobung der 
γ-γ-Sonde erfolgte zunächst an einer eigens hierfür erbauten Kanalteststrecke 
im Forschungszentrum Umwelt unter Laborbedingungen und anschließend 
unter natürlichen Bedingungen in einer Kanalteststrecke in Rastatt. Die Labor-
teststrecke bot die Möglichkeit mit verhältnismäßig 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 führten zu einer Optimierung des Versuchsaufbaus der γ-γ-Sonde. Die 
Ergebnisse der Laborversuche wurden bei den Messungen in der Kanal-
teststrecke Rastatt weitestgehend bestätigt. 
 

Neben der Hohlraumdetektion erwiesen sich die Messungen mit der γ-γ-Sonde 
auch besonders geeignet, um verdeckte Hausanschlüsse während 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. Für eine Kanalkamera sind die durch den Inliner 
verdeckten Hausanschlüsse nicht sichtbar. Durch fehlerhaftes  Einmessen der 
Hausanschlüsse kommt es beim Auffräsen der Hausanschlüsse zur Beschädi-
gung des frisch sanierten Kanals, wodurch wiederum unerwünschte Folgekos-
ten entstehen. Die Hausanschlüsse können mit der γ-γ-Sonde durch den Inli-
ner hindurch sehr genau geortet werden. Bei einer Kombination der γ-γ-Sonde 
mit einem Fräsroboter kann dieser entsprechend positioniert und eine Be-
schädigung des Kanals vermieden werden. 
 

Die Versuche in den Teststrecken konnten die prinzipielle Eignung des 
γ-γ-Messverfahrens zur Hohlraumdetektion und Ortung der verdeckten Haus-
anschlüsse aufzeigen. Für den praktischen Einsatz des Messverfahrens wird 
die Kombination mit einer TV-Kamera empfohlen und Vorschläge zur techni-
schen Weiterentwicklungen aufgezeigt. Eine frühzeitige Detektion der Hohl-
räume und Lagerungsdefekte bei einer Kanalbefahrung bietet den Kanalnetz-
betreibern die Möglichkeit ein dem Schadensbild optimal angepasstes und 
damit kostengünstiges Sanierungsverfahren anzuwenden. 
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1 EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG 
1.1 Der Zustand der Kanalisation in der BRD 
 

Die Deutsche Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall, ATV-
DVWK, ist in Deutschland Sprecher für alle übergreifenden Wasserfragen und 
arbeitet als politisch und wirtschaftlich unabhängige Organisation auf den 
Gebieten Wasserwirtschaft, Abwasser, Abfall und Bodenschutz. Um ein mög-
lichst umfassendes Bild über 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 können, führt die ATV-DVWK seit 1984 regelmäßig 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 Abwasserverbände aus dem gesamten Bundesge-
biet. Diese repräsentieren mit rund 21,6 Millionen Einwohnern ca. 27% der 
Bevölkerung. Die erfasste Kanallänge betrug rund 80.150 km, dies entspricht 
bei ca. 445.951 km Gesamtlänge (STATISTISCHES BUNDESAMT 2001) etwa 18% 
der öffentlichen Kanalisation. 
 
Tab. 1-1: Übersicht der Kanalarten, Kanallängen und der Altersverteilung 

der Kanäle in der Bundesrepublik Deutschland (nach ATV 2001 
und STATISTISCHES BUNDESAMT 2001). 

 

Art des Kanals Wert Einheit Häufigkeit [%] 

Mischwasserkanäle 226.532 km 50,8 

Schmutzwasserkanäle 134.312 km 30,1 

Regenwasserkanäle 84.887 km 19,0 

Gesamtlänge öffentlicher Kanäle 445.951 km 100,0 

davon <DN 800 396.896 km 89,0 

0-25 Jahre 30 

26-50 Jahre 36 

51-75 Jahre 10 

76-100 Jahre 14 

>100 Jahre 4 

Altersverteilung: 

unbekannt Jahre 6 

private Abwasserleitungen ca. 900.000 km - 
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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 über diese zu den Klärwerken geleitet werden müssen (ATV 1998). Die 
Umfrage ergab, dass ca. 17% der öffentlichen Kanalisation kurz- bzw. mittel-
fristig sanierungsbedürftig sind und für deren Sanierung rund 45 Mrd. € ver-
anschlagt werden müssen (Tab. 1-2). Diese Summe ergibt sich, wenn man 
aus den Kosten für 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% Kanallänge der gesamten öffentlichen 
Kanalisation, multipliziert. 
 
Tab. 1-2: Zustandsklassifizierung der inspizierten Kanalisationen (nach 

ATV-DVWK-Umfrage 2001). 
 

Handlungsbedarf Zustandklasse Häufigkeit [%] 

sofort / kurzfristig ZK 0 + ZK 1 7 

mittelfristig ZK 2 10 

langfristig ZK 3 14 

kein ZK 4 69 

 
Weitere 14% der öffentlichen Kanäle weisen geringfügige Schäden auf und 
müssen langfristig saniert werden. Die Gesamtausgaben für die Kanalsanie-
rung in Deutschland betrugen im Jahr 2000 rund 1,64 Mrd. €. 
 
Tab. 1-3: Prozentuale Verteilung der Kanalschäden (nach ATV-DVWK-

Umfrage 2001). 
 

Schadensart Häufigkeit [%]

Schadhafter Anschluss 27 

Riss 19 

Undichte Muffe 10 

Wurzel 7 

Hindernis 9 

Lageabweichung 10 

Korrosion 7 

Sonstiges 11 
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Die privaten Grundleitungen sind fast doppelt so lang wie die öffentliche 
Kanalisation und ihr Zustand wird deutlich schlechter als der der öffentlichen 
Kanalisation eingeschätzt. Bei geschätzten 40% der privaten Entwässerungs-
leitungen besteht mittelfristig ebenfalls Sanierungsbedarf. 
 

Der Anteil der nicht begehbaren Kanäle (kleiner DN 800, ATV M 143-1) an der 
Gesamtlänge der öffentlichen Kanalisation beträgt ca. 89%, von den privaten 
Entwässerungsleitungen dürften nahezu 100% nicht begehbar sein. Die In-
spektion der Kanäle ergab, dass bei mindestens 56% der erfassten Schadens-
arten, durch schadhafte Anschlüsse, 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 regelmäßig inspiziert 
und Schäden zügig behebt, schützt 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 für Abwasserkanäle, 
wird durch aktuelle Entwicklungen im Bereich der Euro-Normierung zuneh-
mend relativiert. 
 

Dass die Instandhaltung der Abwasser-Entsorgungsnetze jahrzehntelang 
vernachlässigt wurde, ist auch auf die lange Zeit unzureichenden Rechts-
grundlagen für die Instandhaltung zurückzuführen. Heute besteht die rechtli-
che Basis aus einer Vielfalt von Regelungen in unterschiedlichen Rechtsberei-
chen, bedingt durch die föderale Struktur von Gesetzgebung und Administra-
tion. Sowohl Bundesrecht als auch Landesrecht und kommunales Recht spie-
len bei der Kanalinstandhaltung eine maßgebliche Rolle (MUNLV-NRW 1999; 
KANAL MÜLLER GRUPPE 2000). 
 
1.2.1 Das Wasserhaushaltsgesetz des Bundes 
 

Wasserrechtliche Grundlage des Betriebs von Entwässerungsleitungen ist 
§ 18 b des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) des Bundes. Danach sind alle 
Abwasseranlagen, also auch die zugehörigen Abwasserleitungen, gemäß den 
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"allgemein anerkannten Regeln der Technik" zu bauen und zu betreiben. Das 
beinhaltet die Pflicht zu regelmäßiger 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 Bundesländer aufgegriffen und sinngemäß oder 
wörtlich wiederholt (MUNLV-NRW 1999; KANAL MÜLLER GRUPPE 2000). 
 
1.2.2 Das Bundes-Bodenschutzgesetz 
 

Am 01.03.1999 ist das Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) zum Schutz 
vor schädlichen Bodenveränderungen und zur Sanierung von Altlasten in Kraft 
getreten. Es verfolgt das Ziel, die Funktionen des Bodens nachhaltig zu si-
chern oder wiederherzustellen. Hierzu sind schädliche Bodenveränderungen 
abzuwehren, der Boden, Altlasten oder Gewässerverunreinigungen zu sanie-
ren und Vorsorge gegen nachteilige Einwirkungen auf den Boden zu treffen. 
Von den Pflichten zur Vorsorge und Gefahrenabwehr sind grundsätzlich auch 
private und öffentliche Betreiber von Kanalisationsanlagen betroffen (KANAL 

MÜLLER GRUPPE 2000). 
 
1.2.3 Die Eigenkontrollverordnungen der Länder 
 

Fast alle Landeswassergesetze sehen die Möglichkeit vor, durch Rechtsver-
ordnungen die Überwachung von Abwasseranlagen zu regeln. Von dieser 
Möglichkeit macht derzeit ein Großteil der Bundesländer Gebrauch. Ein Teil 
der Länder unterwerfen alle öffentlichen Abwasserkanäle, 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 für die Wasseraufsichtsbehör-
den der Länder jederzeit einsehbar sind. 
 

Da die rechtliche Regelungskompetenz bei den Bundesländern liegt, kann im 
Detail von bundeseinheitlichen Maßstäben bei der Überwachung und Instand-
haltung der Abwasseranlagen aber keine Rede sein. Dies ist insofern von 
großer Bedeutung, da die in den jeweiligen "Eigenkontrollverordnungen" 
(EkVO) der Länder gesetzten Vorgaben nicht nur erhebliche Standortunter-
schiede etwa für Industriebetriebe nach sich ziehen, sondern auch strafrecht-
lich relevant sein können (MUNLV-NRW 1999; KANAL MÜLLER GRUPPE 2000). 
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1.2.4 Die Eigenkontrollverordnung 
für Baden-Württemberg 

 

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

Aufgrund von § 83 Abs. 6 des Wassergesetzes für Baden-Württemberg (WG) 
in der Fassung vom 01. Januar 1999 (GBl. S. 1) wird verordnet: (...) 
§ 2 Eigenkontrolle 
(1) Wer Abwasseranlagen (...) betreibt, hat (...) entsprechende Prüfungen, 
Untersuchungen, Messungen und Auswertungen durchzuführen und die hier-
zu erforderlichen Kontrolleinrichtungen und Geräte 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 Störungen und besondere Vor-
kommnisse sind (...) zu dokumentieren (Betriebsdokumentation). (...) 
(3) Der Betreiber einer Abwasseranlage hat Störungen und besondere Vor-
kommnisse, die eine erhebliche Beeinträchtigung der Reinigungsleistung oder 
eine wesentliche nachteilige Veränderung des Gewässers besorgen lassen, der 
unteren Wasserbehörde unverzüglich 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 vorsätzlich oder 
fahrlässig als Betreiber einer Abwasseranlage 
- die (...) vorgeschriebenen Prüfungen, Untersuchungen, Messungen und 

Auswertungen nicht, nicht richtig oder nicht vollständig durchführt, 
- (...) die Betriebsdokumentation nicht, nicht richtig oder nicht vollständig 

führt, (...) 
- (...) Störungen oder besondere Vorkommnisse nicht unverzüglich anzeigt 

und dokumentiert (...) (EkVO B-W 20.02.2001). 
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Welche Anforderungen an die Überprüfung und Dokumentation der Kanäle 
gestellt werden, sind im Anhang der EkVO aufgeführt. Demnach sind Kanali-
sationen regelmäßig daraufhin zu überprüfen, ob sie den allgemein anerkann-
ten Regeln der Technik entsprechen. Die Überprüfungen und gegebenenfalls 
erforderlichen Sanierungen sind nach wasserwirtschaftlichen Dringlichkeiten 
durchzuführen. Die Überprüfungen sind spätestens vor Ablauf der in Tab. 1-4 
genannten Fristen durchzuführen. 
 
Tab. 1-4: Fristen für die Wiederholungsprüfung  

(EkVO B-W vom 20.02.2001). 
 

Lage / Zustand der Kanäle 
Art der Kanäle Wasserschutz-

gebiete 
saniert oder 
schadensfrei  

nicht saniert 

Misch- und Schmutzwas-
serkanäle 

10 Jahre 
(Zone I u. II) 

15 Jahre 
(Zone III) 

15 Jahre 10 Jahre 

Regenwasserkanäle für 
behandlungsbedürftiges 
Niederschlagswasser 

15 Jahre 20 Jahre 15 Jahre 

 
1.2.5 Die Grundstücksentwässerung 

im kommunalen Satzungsrecht 
 

Lange Zeit lückenhaft war die Rechtsgrundlage der Instandhaltung von Ent-
wässerungsleitungen auf privatem Grund und Boden. Fest steht, dass die 
grundlegenden Betreiberpflichten des Wasserhaushaltsgesetzes auch für alle 
privaten Kanäle gelten. Bis Mitte der 90er Jahre fehlte es jedoch an den tech-
nisch-normativen Maßstäben zur Erfüllung dieser Pflichten im privaten Lei-
tungsbestand. Die Eigenkontrollverordnungen der Bundesländer betreffen den 
privaten Leitungsbestand entweder gar nicht oder nur, soweit es sich um 
industrielle Abwasserleitungen mit gefährlichem Abwasser handelt. Allerdings 
besteht von jeher der allgemeine zivilrechtliche Schadenersatzanspruch nach 
dem Bürgerlichen Gesetzbuch (BGB): Wer fahrlässig oder vorsätzlich Leben, 
Körper, 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 beflügelt. Um 
sich gegen Gewässer- oder Umweltschäden zu versichern, müssen die Unter-
nehmen bei den meisten Versicherungen Nachweise über den Zustand des 
Kanalisationsnetzes erbringen. Anlagen mit völlig desolaten Kanalnetzen sind 
zunehmend schwer versicherbar. Inzwischen setzt sich aber auch zunehmend 
die technisch begründbare Überzeugung durch, dass undichte Grundleitungen 
den Betrieb des öffentlichen Netzes ganz erheblich stören können und zwar 
einerseits durch eintretendes Grundwasser, andererseits durch einge-
schwemmtes Erdreich. Dies beeinträchtigt die hydraulische Kapazität der 
öffentlichen Kanäle und die Funktionsfähigkeit der Kläranlagen. Immer mehr 
Kommunen gehen auf dieser Grundlage dazu über, die Dichtheit privater 
Leitungen in kommunalen Abwassersatzungen vorzuschreiben und zugleich 
die Überwachung dieser Dichtheit zu regeln. 
 

Die technische Norm DIN 1986-30 vom Januar 1995 schreibt die "anerkann-
ten Regeln der Technik" für die Instandhaltung von Grundstücksentwässerun-
gen fest und setzt damit bundesweit gültige Maßstäbe. Was industrielle 
Grundleitungen angeht, sind diese Maßstäbe oft deutlich strenger als die 
Vorschriften in vereinzelten Eigenkontrollverordnungen. So sind Grundstücks-
entwässerungen mit industriellem Abwasser nach DIN 1986-30 vollständig auf 
Dichtheit zu prüfen - und zwar nicht etwa durch optische Inspektion, sondern 
durch Beaufschlagung mit Luft- oder Wasserdruck. Private Leitungen mit rein 
häuslichem Abwasser sind per Kanal-TV-Kamera optisch zu untersuchen. Alle 
Leitungen sind nach der Erstinspektion in festen Abständen erneut zu inspizie-
ren (MUNLV-NRW 1999; KANAL MÜLLER GRUPPE 2000). 
 

1.2.6 Die europäische Normentwicklung: 
 

Zu den wichtigsten Entwicklungen der jüngsten Zeit im rechtlich-normativen 
Bereich rund um den Abwasserkanal gehört die siebenteilig angelegte Euro-
Norm EN 752 "Entwässerungsanlagen außerhalb von Gebäuden". 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 ausdrücklich 
von der Hauswand bis zur Kläranlage. Damit wird die spezifisch deutsche 
Trennung zwischen privater und öffentlicher Verantwortung zumindest inso-
weit aufgehoben, dass alle Kanäle ab sofort nach gleichen technischen Maß-
stäben zu bauen, zu betreiben, zu unterhalten und zu sanieren sind (KANAL 

MÜLLER 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 öffentlichen Kanäle in den letzten Jahren deutlich erhöht. 
Er lag in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2001 bei durchschnittlich 
75% des Kanalnetzes. Die Art der Inspektion hängt von der Größe des Kanals 
ab. Bei begehbaren Kanälen ab einem Rohrinnendurchmesser DN 800 
(80 cm) erfolgt die optische Zustandserfassung im allgemeinen durch direkte 
Inaugenscheinnahme, bei nicht begehbaren Kanälen kleiner DN 800 
(ATV M 143-1) im allgemeinen durch Kanalfernsehen (Abb. 1-1). Die Gesamt-
länge der nicht begehbaren Kanäle im gesamten Bundesgebiet beträgt min-
destens 1.296.896 km. Davon sind ca. 369.896 km öffentliche Kanäle und 
mindestens 900.000 km private Abwasserleitungen (Tab. 1-1). Damit sind fast 
1,3 Millionen Kilometer Kanalstrecke für eine direkte Inaugenscheinnahme 
nicht zugänglich, ihre Inspektion kann ausschließlich indirekt, d. h. gegenwär-
tig entsprechend den allgemein anerkannten Regeln der Technik mit ge-
schlossenen, schwenkbaren TV-Systemen („closed circuit television“ CCTV) 
erfolgen. Diese Farbvideokamerasysteme werden über ferngesteuerte Roboter 
durch die Kanäle transportiert und erlauben lediglich eine visuelle Be-
standsaufnahme des Kanalzustandes (BÖLKE 1996, STEIN 1999, ATV 1999). 
 

Die TV-Anlagen werden vorwiegend in Kastentransporter eingebaut. So lassen 
sich die Untersuchungen im Innenraum des Fahrzeugs in geschützter Umge-
bung direkt am Einsatzort durchführen. Der Operator kann die gesamte Anla-
ge allein vom Beobachtungsstand aus steuern. Im rückwärtigen Bereich des 
Fahrzeuges befindet sich die Kameras, Fahrwagen, Beleuchtungseinrichtun-
gen, Winden, Arbeitsscheinwerfer, Kontrollmonitor etc.. Der Innenbereich ist 
mit Kontrollmonitoren, Steuergerät, 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 
Datenträger aufgezeichnet. Für das Protokoll werden Schacht- und Haltungs-
nummer mit der entsprechenden Software erfasst. Die Wegstreckenmessung 
des Fahrwagens erfolgt im Allgemeinen über die Messung der Kabellänge. 
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 
Länge 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, 
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STEIN 1999) und gegebenenfalls entsprechend der sich aus der Schadensklas-
se ergebenden Dringlichkeit mit einem geeigneten Verfahren saniert 
(Kap. 1.5). 
 

 

 

 

Abb. 1-1: Marktübliche 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 Maßnahmen zur Schadensbehebung nicht aus, 
so sind laut ATV-Merkblatt M 143 Teil 1 (1989) weitergehende Untersuchun-
gen zur quantitativen Schadenserfassung durchzuführen. Vorgeschlagen 
werden z. B. Dichtheitsprüfungen, Rohrwerkstoffuntersuchungen, Profil- und 
Lagemessungen. Zahlreiche Untersuchungen der letzten Jahre haben gezeigt, 
dass ein rein visuelles System zwar das auf der Rohrinnenseite erkennbare 
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Schadensmuster abbildet, jedoch die Dreidimensionalität des Schadens und 
dessen Auswirkungen auf den Boden und das Grundwasser nicht zu bewerten 
erlaubt (EISWIRTH 1995, EISWIRTH ET AL. 1995, BÖLKE 1996). 
 

Schadhafte Veränderungen der Lagerungsdichte der Rohrbettung, oder die 
Entstehung von Hohlräumen (Kap. 1.4) im direkten Umfeld der Kanalrohre 
werden bei einer TV-Befahrung im Allgemeinen nicht erkannt, da diese Vor-
gänge sich jenseits der Rohrwandung abspielen und sich somit dem Blick der 
Kamera entziehen. Für den sicheren und langfristigen Betrieb von Kanalnet-
zen stellt jedoch die ordnungsgemäße Bettung der Kanäle eine Grundvoraus-
setzung dar. Die unerkannten Hohlräume bergen ein erhebliches Gefähr-
dungspotential für den Straßenverkehr, da sie zu Senkungen und Setzungen 
des Bodens und zu Einstürzen des Fahrbahnbelages führen können 
(Anhang 1). Ein frühzeitiges Erkennen von Lagerungsdefekten und Hohlräu-
men, die die Funktionsfähigkeit 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 Hohlräume im Umfeld von erdverlegten 
Abwasserkanälen 

 

Der Eintritt von Grund- und Sickerwasser in einen defekten Kanal und der 
damit verbundene Eintrag von Boden- und Bettungsmaterial führt häufig zur 
Beeinträchtigung der Tragfähigkeit des Rohrauflagers und zur Hohlraumbil-
dung im Umfeld des Kanals (DOHMANN 1995). Als Folgeschäden, dieser bei den 
TV-Befahrungen nicht erkennbaren primären schadhaften Veränderungen im 
Rohrumfeld des Kanals, treten häufig Rohrbruch und Oberflächenabsenkun-
gen bis zu Fahrbahneinbrüchen auf (Anhang 1). Die Senkungen, Spurrillen 
und Unebenheiten des Fahrbahnbelags stellen eine Behinderung für den 
Straßenverkehr dar; Fahrbahneinbrüche mit teilweise bis zu mehreren Kubik-
metern großen Löchern in der Straße sind jedoch eine erhebliche Gefährdung 
für die Verkehrsteilnehmer und Anwohner. Durch Setzungen des Bodens und 
Absenkungen der Geländeoberfläche infolge der Hohlraumbildung können 
auch kostspielige Schäden an angrenzenden Gebäuden und sonstigen Bau-
werken entstehen (STEIN 1999). Die Verfahren zur Vorsorge beschränken sich 
heute praktisch nur auf den ordnungsgemäßen Bau von Kanälen oder der 
Sanierung von Kanälen nach Straßeneinbrüchen ("Feuerwehrstrategie") (ATV-
DVWK-ARBEITSGRUPPE ES-5.8 2003). 
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1.4.1 Das Problem der Hohlraumentstehung 
 

Über 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 Einspülung von Sedimenten aus dem um-
gebenden Erdreich. Die eingespülten Sedimente werden anschließend entwe-
der kontinuierlich von dem im Kanal fließenden Abwasser weggeschwemmt 
oder lagern sich in der Kanalsohle ab und können mit der Zeit zu Quer-
schnittsverengungen führen (DOHMANN 1995). Dabei können im Lauf der Zeit 
erhebliche Mengen an Bodenmaterial aus der Bettung und dem umgebenden 
Erdreich ausgetragen werden und zu nachteiligen Veränderungen der Lage-
rungsdichte der Rohrbettung oder gar zu größeren Hohlräumen in den Sedi-
menten führen. Die Hohlräume können sich mit der Zeit stetig vergrößern und 
im Untergrund völlig unbemerkt ein Volumen von mehreren Kubikmetern 
erreichen. Der fortschreitende Nachbruch der Sedimente und Tragschichten 
der Straße bis direkt unter den Asphaltbelag kann aufgrund der Eigensteifig-
keit des Asphalts bei kühler Witterung über längere Zeit ebenfalls unbemerkt 
bleiben. Erst in den heißen Sommermonaten, wenn sich der Asphalt aufgrund 
der Sonneneinstrahlung erwärmt und leicht plastisch wird, kann es, ohne dass 
ein besonders starker Regen oder sonstiges außergewöhnliches Ereignis direkt 
vorangegangen sein muss, zum Einsturz der Fahrbahndecke kommen. Aus 
diesem Grund häufen sich im Sommer die Zeitungsberichte über Straßenein-
brüche infolge defekter Kanäle. 
 
1.4.2 Die Mechanismen der Hohlraumentstehung 
 

Ganz allgemein neigen nichtbindige Lockergesteine und Erdstoffe unter be-
stimmten geologischen Verhältnissen bei gleichzeitigem Vorliegen entspre-
chender hydraulischer Randbedingungen zu Bodendeformationen und infolge-
dessen zu langsamen und langanhaltenden Senkungserscheinungen oder 
plötzlich an der Geländeoberfläche auftretenden Erdfällen. Diese Vorgänge 
wurden vor allem bei der Untersuchung von Bauwerksschäden an Deichen 
und Dämmen (DVWK Merkblatt 210 1986) und an Bauwerksschäden in geolo-
gischen Räumen (VOGEL 1999), in denen verkarstete oder geklüftete Festge-
steine von nichtbindigen Lockergesteinen überlagert werden, festgestellt und 
eingehend erforscht. Es zeigte sich, dass es aufgrund von hydraulisch indu-
zierten Suffosions- und Erosionsvorgängen innerhalb dieser Deckschichten zu 
einer Verlagerung von Lockermaterial in die Hohlräume des Untergrundes 
kommt und somit die Senkungen und Setzungen der Geländeoberfläche aus-
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gelöst werden (DACHROTH 2002; VOGEL & KAST 1994, WITTMAN 1980; SCHULER 
1997). 
 

RW
DN500

SW
DN300

  Gas- 
leitung  

  Wasser- 
leitung 

Tragschichten der Straße

  Asphalt  

  Abdeckung  

  Hauptverfüllung   

 
 obere Bettung  

 untere Bettung 
 

 
 

Seitenverfüllung  

  Grabensohle  

   Anstehender 
Boden

  Sickerwasser  

Wasser-
exfiltration

 aus defekten 
RW-Kanälen

 Wasser-
 exfiltration 

aus
defekten
Wasser-
leitungen

 Randzuflüsse aus 
Grünstreifen etc.

Grundwasser-
 schwankungs- 

bereich

 
 

Abb. 1-2: Schematische Darstellung eines typischen Stufengrabens mit 
Trennkanalisation für Regen- (RW) und Schmutzwasser (SW), 
Gas- und Wasserleitung, sowie den verschiedenen Bettungs- und 
Verfüllungsschichten von der Leitungszone bis zur Geländeober-
fläche als Beispiel am SW-Kanal.  

 
Erdverlegte Regen- und Schmutzwasserkanäle bilden ein ähnliches geometri-
sches und geologisches System (Abb. 1-2), so dass davon ausgegangen wer-
den, dass die selben hydromechanischen Gesetzmäßigkeiten für das Entste-
hen der Hohlräume im Umfeld der Kanälen verantwortlich sind. Die Rohre 
entsprechen den Kluft- oder Karströhren, über die, sofern die Rohre defekt 
sind und Wasser eindringen kann, die Sedimente der Rohrbettung und der 
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Grabenverfüllung abtransportiert werden können. Für die Hauptverfüllung des 
Grabens wird im allgemeinen der ausgehobene anstehende Boden wieder 
eingebaut. Die Anforderungen bezüglich der Körnung, der bodenmechani-
schen Eigenschaften, der Mächtigkeit und der Verdichtung beim Einbau an die 
Rohrbettung, Seitenverfüllung und Abdeckung wird im Detail in DIN EN 1610 
beschrieben. Ferner sind beim Einbau der Rohre noch Arbeitsblätter 
ATV A 127, A 139, A 142 sowie DIN 19695 und DIN EN 1295-1 zu beachten. 
Im Zusammenspiel mit den Wasserbewegungen in der ungesättigten Zone 
und ggf. einem schwankendem Grundwasserspiegel in der Leitungszone (Abb. 
1-2), sind durch den Einbau der verschiedenen Sedimente und den Kontakt-
flächen der Rohrgrube zum anstehenden Boden die grundsätzlichen Voraus-
setzungen für die hydraulisch induzierten Suffosions- und Erosionsvorgängen 
und der damit verbundenen Verlagerung von Lockermaterial in die Kanäle 
gegeben. 
 

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

Die Suffosion: 
Bei der Suffosion werden Bodenteilchen der feineren Kornfraktionen eines 
ungleichförmigen nichtbindigen Erdstoffes, oder eines ungleichförmigen bindi-
gen Erdstoffs mit Ausfallkörnung, im Porenraum des Skeletts infolge eines 
hydraulischen Gradienten umgelagert und transportiert. Das aus den gröbe-
ren Kornfraktionen bestehende tragende Skelett wird dabei nicht verändert 
oder zerstört. Durch Suffosion erhöht sich die Porosität Φ und der Durchläs-
sigkeitsbeiwert k des Erdstoffs, wodurch sich wiederum der Sickerwasser-
durchfluss und der Sickerwasserströmungsdruck erhöht. Durch Suffosion 
nimmt die Raumdichte des Erdstoffs ab und es verändern sich Kornzusam-
mensetzung, Kohäsion und Reibungswinkel. Das Volumen des Bodens bleibt 
zunächst konstant, bei anhaltender Suffosion kann die Stabilität jedoch plötz-
lich abnehmen und der Boden kollabieren. Eine länger andauernde Suffosion 
ist jedoch nur möglich, wenn die transportierten Teilchen an einer Grenz- 
oder Kontaktfläche des Erdkörpers ausgetragen werden. Wenn feine, zwi-
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schen den tragenden Skelettkörnern eingeklemmte Teilchen ebenfalls ausge-
waschen werden, kann die Suffosion schließlich auch zur Schädigung des 
Erdstoffskeletts führen und damit den Übergang zur Erosion einleiten und 
einen Erosionsgrundbruch vorbereiten (ZIEMS 1968, REUTER et al. 1980). 
 

Zeit 1 Zeit 2  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 Erdkörper unterscheidet man die 
innere, die äußere und die Kontaktsuffosion (ZIEMS 1968): 
 

- Die äußere Suffosion ist die Suffosion an der freien Oberfläche eines 
Erdkörpers, z.B. einer Gewässersohle und spielt daher bei der Entste-
hung der Hohlräumen im Umfeld von Abwasserkanälen nur in Ausnah-
mefällen eine Rolle. Sie wird bei suffosionsgefährdeten 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 Erdkörpers. Sie 
dauert nur verhältnismäßig kurze Zeit und die Transportwege der 
bewegten Teilchen sind begrenzt, sofern sie nicht durch die äußere oder 
Kontaktsuffosion eingeleitet oder fortgesetzt wird (Abb. 1-3 links). 

- Die Kontaktsuffosion ist die Suffosion des feineren Erdstoffs an der 
Kontaktfläche zweier unterschiedlich zusammengesetzter Erdstoffe. Da-
bei finden die bewegten Teilchen des feineren Erdstoffs in den Poren des 
gröberen Erdstoffs Platz und setzen sich dort fest (Kolmation), oder wer-
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den durch die innere Suffosion in diesem wiederum weiter transportiert 
(Abb. 1-3 rechts). 

 

Suffosionsgefährdet sind Erdstoffe mit einem relativ großen Ungleichförmig-
keitsgrad und insbesondere solche mit intermittierender Körnung. Eine Suffo-
sionsberechnung setzt sich stets aus zwei Teilen zusammen. Zum einen ist 
nachzuweisen, ob in einem Erdstoff auf Grund seiner Porengeometrie Suffosi-
on überhaupt möglich ist, man spricht dabei vom geometrischen Suffosi-
onskriterium. Bei ungenügender geometrischer Suffosionssicherheit ist der 
Erdstoff suffosionsgefährdet. Die Suffosion tritt aber erst dann ein, wenn 
darüber hinaus auch das hydraulische Suffosionskriterium nicht erfüllt wird. 
Dies ist dann der Fall, wenn die hydraulische Transportkraft einen bestimm-
ten, für die Suffosion in diesem Erdstoff erforderlichen Wert überschreitet 
(BUSCH et al. 1993). Neben dem rein geometrischen Faktor spielt bei einer 
Abschätzung 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 können je nach Wassergehalt, pH-Wert, Kationendargebot 
etc. quellen, aggregieren, koagulieren oder dispergieren und damit ihre Geo-
metrie ihre Stabilität, ihre Wasserlöslichkeit und ihr Fließverhalten stark ver-
ändern (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002; JASMUND & LAGALY 1993). 
 
Die Erosion: 
Im Gegensatz zur Suffosion werden bei der Erosion Teilchen fast aller Frakti-
onen eines Erdstoffs durch fließendes Wasser umgelagert und transportiert 
(Massenverlagerung). Die Erosion führt zur fortschreitenden Zerstörung des 
Erdstoffs. Wiederum wird hinsichtlich der Lage der Erosion zum Erdkörper 
unterschieden zwischen äußerer, innerer, Fugen- und Kontakterosion (ZIEMS 
1968, BUSCH et al. 1993): 
 

- Die äußere Erosion wird auch Flusserosion genannt und tritt bei der 
Überschreitung der zulässigen Schleppspannung des fließenden Oberflä-
chengewässers auf. Sie spielt bei der Entstehung der Hohlräumen im 
Umfeld von Abwasserkanälen keine Rolle. 

- Die innere Erosion findet in größeren, meist röhrenförmigen Hohlräu-
men im Inneren eines Erdkörpers statt (Abb. 1-4). Die Hohlräume sind 
häufig bereits vor Beginn der inneren Erosion durch pflanzliche oder tie-
rische Einwirkungen wie Wurzel- und Wühltiergänge oder durch Suffosi-
on und Erweiterung eines bevorzugten Porenkanals entstanden. Die Er-
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weiterung der bevorzugten Porenkanäle erfolgt im allgemeinen rück-
schreitend, d.h. entgegen der Fließrichtung des Wassers. Die innere Ero-
sion wird häufig gefördert durch Suffosions- und Kolmationserscheinun-
gen, durch unterschiedliche Lagerungsdichte und Anisotropie des Erd-
stoffs, unterschiedliche Spannungen im Erdstoffgerüst und Wechsellage-
rungen unterschiedlicher Sedimente. Die innere Erosionsgefährdung 
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 Gesetzmäßigkeiten sind weitgehend iden-
tisch mit denjenigen der inneren Erosion. Möglich 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 Kontaktfläche 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 (TERZAGHI & PECK 
1961), sie ergeben ein geometrisches Kontakterosionskriterium. Wird 
dieses nicht erfüllt, dann kommt es erst dann zur Kontakterosion, wenn 
auch das hydraulische Kontakterosionskriterium nicht erfüllt ist. Ist das 
geometrische hingegen erfüllt, so ist für ein fast beliebiges hydraulisches 
Gefälle 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 Grundwasserströmung, bzw. häufige Grundwasserspiegelschwan-
kungen über Schichtgrenzen hinweg, verursacht z.B. durch wechselnde 
Wasserstände im Vorfluter, zeitweilige Stauwasserbildungen oder 
anthropogene Eingriffe wie Grundwasserentnahme oder Wassereintrag 
bei Rohrbrüchen. 

-  
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Zeit 1 Zeit 2 Zeit 1 Zeit 2  
Abb. 1-4: Schematische Darstel-

lung der Kontakterosion 
bei Erdstoffen mit Ein-
zelkornstruktur bei un-
terschiedlichen Strö-
mungsrichtungen des 
Wassers (oben) und der 
inneren Erosion in ei-
nem ungleichförmigen 
nichtbindigen Erdstoff 
(links) (nach ZIEMS 
1968). 

 
Unter den räumlichen, geometrischen und geologischen Bedingungen bei 
denen die Kanäle im Allgemeinen verlegt werden (Abb. 1-2), sind die Kriterien 
für Suffosions- und Erosionssicherheit häufig nicht erfüllt. Die Kontaktflächen 
zwischen der Grabenverfüllung und dem anstehenden Boden, die unterschied-
lichen Materialien für die Bettung und Verfüllung, der Lagenweise Einbau der 
Verfüllung und die unterschiedlich starke Verdichtung der Erdstoffe, sowie 
eventuell vorhandene Wurzel- und Wühltiergänge (Fugenerosion) bergen ein 
hohes Risiko für Suffosions- und Erosionsvorgänge. Entscheidend für das 
Auslösen der schädlichen Deformationsprozesse sind jedoch letztendlich im-
mer die aus der Bewegung des Wassers resultierenden Strömungskräfte, 
welche auf das Korngerüst des Erdstoffes übertragen werden. In Abb. 1-2 
sind die wichtigsten Quellen für das hierfür benötigte Wasser dargestellt: 
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- Das Sickerwasser, welches von der Geländeoberfläche oder von seitli-
chen Randzuflüssen der Schwerkraft folgend dem Grundwasser zufließt. 
Durch Wechsellagerung der Sedimente und unterschiedliche Verdichtung 
einzelner Lagen kann das Sickerwasser auch gewisse Strecken horizontal 
zurücklegen (Stauwasserhorizonte) und so seitlich in die Sedimente der 
Grabenverfüllung strömen. 

- Das Wasser, welches aus defekten Regenwasserkanälen in die ungesät-
tigte Zone exfiltriert und der Schwerkraft folgend wiederum als Sicker-
wasser dem Grundwasser zufließt. 

- Aus defekten Wasserleitungen können selbst innerhalb kurzer Zeit be-
trächtliche Mengen Wasser austreten. 

- Ein großer Teil der Kanäle liegt im Grundwasser oder Grundwasser-
schwankungsbereich und sind somit wechselnden hydraulischen Belas-
tungen ausgesetzt. Zu Zeiten hoher Grundwasserstände kann über Le-
ckagen große Mengen Grundwasser in den Kanal infiltrieren und sofern 
die Suffosions- und Erosionssicherheitskriterien nicht erfüllt sind, ent-
sprechende Mengen an Lockersedimente mit einspülen. Im Zuge von 
Baumaßnahmen führt die Trockenlegung der Baugrube häufig zur groß-
räumigen Grundwasserabsenkung oder zu einem lokalen Anstieg des 
Grundwasserspiegels durch Einleitung des aus der Baugrube geförderten 
Grundwassers, wodurch es wiederum zu einer akuten, erosiven Materi-
almobilisierung kommen kann. 

 

Sind die geometrischen Suffosions- und Erosionskriterien nicht erfüllt und 
über einen entsprechenden Zeitraum das hydraulische Suffosions- und / oder 
Erosionssicherheitskriterium überschritten, dann kann es zu einem fortwäh-
renden Materialeintrag in die Kanalisation und einem Massendefizit in den 
überlagernden Sedimenten bis an die Geländeoberfläche und einem Einsturz 
der Straßenoberfläche kommen. 
 
1.4.3 Das Problem der Hohlraumdetektion 
 

Bei einer TV-Befahrung lässt sich allein aus der Tatsache, dass an einer Stelle 
im Kanal Ablagerungen angetroffen werden nicht zwangsläufig auf die Ent-
stehung eines Hohlraumes an dieser Stelle schließen. 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 Gründen: 
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- Die eingeschwemmten Sedimente wurden mit dem im Kanal fließenden 
Abwasser weggespült. 

- Die Sedimente müssen sich nicht zwangsläufig an dem Ort ablagern, an 
dem sie in den Kanal eingespült wurden. Sie können sich auch an einer 
völlig 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 Fließgeschwindig-
keit des Wassers aufgrund eines kleineren Rohrgefälles oder eines grö-
ßeren Rohrdurchmessers verringert. 

- Die Ablagerungen wurden bei einer routinemäßigen Kanalreinigung 
entfernt. Um den Rückstau von Abwasser an Abflusshindernissen jegli-
cher Art zu vermeiden, werden die Kanäle im allgemeinen in regelmäßi-
gen Abständen gereinigt. Bei dem hauptsächlich angewendeten Reini-
gungsverfahren, dem Hochdruckspülverfahren, wird ein Spülschlauch mit 
einer Reinigungsdüse gegen die Fließrichtung des Abwassers in den Ka-
nal eingeführt. Beim Zurückziehen des Spülschlauches wird der Kanal 
durch den Druck der Wasserstrahlen aus den Düsen gereinigt. Ablage-
rungen werden dabei vom Rohr gelöst und weggespült. 

- Entsprechend ATV Merkblatt M 143 Teil 2 Optische Inspektion, müssen 
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 durchgeführt wird. 

 

Genauere Untersuchungen oder offizielle Statistiken über das Zusammenspiel 
verschiedener Randbedingungen für die Entstehung von Hohlräumen im 
Umfeld von Kanälen, deren Häufigkeit, Größenverteilung, Sanierungs- und 
Folgekosten etc. liegen zur Zeit bei der ATV nicht vor. Nach Aussage mehrerer 
Kanalnetzbetreiber ist jedoch die Hohlraumbildung und ihre Folgen ein häufi-
ges, weit verbreitetes und kostspieliges Phänomen. Aus diesem Grund hat 
sich im Juni 2002 unter der Leitung von Herrn Dipl.-Ing. J. Hartmann vom 
Fachbereich Stadtentwässerung und Abfallwirtschaft der Stadt Braunschweig 
als Sprecher die ATV-DVWK-Arbeitsgruppe ES-5.8 2003: "Detektion von Lage-
rungsdefekten und Hohlräumen in der Umgebung von erdverlegten Abwas-
serkanälen" mit dem Ziel gebildet, verschiedene Verfahren zu testen, die ein 
frühzeitiges Erkennen von Lagerungsdefekten und Hohlräumen sowohl von 
der Geländeoberfläche als auch vom Kanalrohr aus ermöglichen.  
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1.5 Die Sanierungsverfahren für defekte Kanäle 
 

Werden bei einer TV-Befahrung sanierungsbedürftige Schäden an einem 
Kanal entdeckt, dann stehen dem Kanalnetzbetreiber verschiedene Sanie-
rungsverfahren zur Verfügung. Alle Sanierungsverfahren haben das Ziel, die 
vorhandenen Schäden 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 -kanäle in der 
bisherigen oder einer anderen Linienführung, wobei die 
neuen Anlagen die Funktion der ursprünglichen Abwasser-
leitungen und -kanäle einbeziehen 

- Reparatur: Behebung örtlich begrenzter Schäden 
- Renovierung: Verbesserung der aktuellen Funktionsfähigkeit von Abwas-

serleitungen und -kanälen unter vollständiger oder teilwei-
ser Einbeziehung ihrer ursprünglichen Substanz 

 

Um Begriffsverwechslungen zu vermeiden, sei an dieser Stelle auch auf die 
älteren 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: Gegenüberstellung der Begriffsdefinitionen zur Wiederherstellung 
der Funktionsfähigkeit 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 grundsätzliche Entscheidung für eine der Hauptgruppen zur Kanalscha-
densbehebung wird maßgeblich beeinflusst (UVM-BW 2000): 
 

- von der Möglichkeit und der Wirtschaftlichkeit einer technischen Verän-
derung, 

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

- von der örtliche Situation wie Lage im Gelände oder Lage im Straßen-
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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 Abwasserverhältnissen in der Vergangenheit, der Gegenwart 

und der Zukunft, sowohl hinsichtlich der Qualität (z.B. Einleitung aggres-
siver Abwässer, warmer Abwässer etc.) als auch der Quantität (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] Häufigkeit [%] Sanierungsverfahren 

48 offene Bauweise 
Erneuerung 736 53 

5 geschlossene Bauweise 

18 Ausbesserungsverfahren 

7 Injektionsverfahren Reparatur 427 30 

5 Abdichtungsverfahren 

1 Beschichtungsverfahren 

15 Reliningverfahren Renovierung 373 17 

1 Montageverfahren 

 
Im Folgenden werden kurz die Injektionsverfahren als eine Möglichkeit der 
Kanalreparatur und die Reliningverfahren aus der Hauptgruppe Renovierung 
vorgestellt. Die Injektionsverfahren stellen eine Möglichkeit dar, mit der recht-
zeitig erkannte Hohlräume verfüllt werden könnten. Näheres 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, für deren Lösung das in dieser Arbeit vorgestellt γ-γ-Messverfahren 
hervorragend geeignet ist. 
 
1.5.1 Sanierung mit einem Injektionsverfahren 
 

Unter Injektion (Einpressung) wird entsprechend DIN 4093 das Einbringen 
von pumpfähigen Injektionsmitteln unter Druck in Risse und Hohlräume des 
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umgebenden Baugrundes über entsprechende Einfüllstutzen verstanden. Die 
Injektionen dienen allgemein zur: 
 

- Abdichtung örtlich begrenzter Undichtigkeiten des Kanals zur Vermei-
dung von In- und Exfiltrationen. 

- Wiederherstellung der statischen Tragfähigkeit des Baugrundes. 
 

Lösungen

Mörtel &
Pasten

Harze

Injektionsmittel

Silikatglas &
Wasserglas

kunststoffmodifizierte
Ultrafeinzemente oder
Zementleim

Mörtel zum Verfüllen von
größeren Hohlräumen

Acrylharz

Polyesterharz

Epoxidharz

 
 

Abb. 1-5: Einteilung der Injektionsmittel (nach MÜHLHOFER 2001). 
 
Die Injektion kann von außen, der Geländeoberfläche, und vom Inneren des 
Kanals heraus, entweder manuell oder mit einem Injektionsroboter, erfolgen. 
Injektionen von außen dienen vor allem zur Verfestigung des den Kanal um-
gebenden Lockergesteins und zur Abdichtung von Schadstellen des Kanal-
rohrs bei nicht begehbaren Kanälen. Injektionen von innen dienen zur Abdich-
tung von Rohrverbindungen, zum Verfüllen von Rissen und Hohlräumen 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 γ-γ-Sonde sind die 
Boden- und Hohlrauminjektionen von innen. Hierfür werden durch die Kanal-
wandung mit dem Roboter Bohrungen hergestellt, in welche über Injektions-
lanzen oder -stutzen das entsprechende Injektionsmittel in das umgebende 
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Lockergestein oder den Hohlraum eingepresst wird. Die Möglichkeiten eines 
kombinierten Einsatzes einer Hohlraumortung mit einer γ-γ-Sonde und ggf. 
einer Verfüllung 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 kostengünstige Renovierung durchgeführt 
werden, dann kommt hierbei fast ausschließlich 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 FÜR UMWELT UND VERKEHR 

2000, ATV-M 143-3, ATV-M 143-7). Der Inliner dient zur Wiederherstellung 
der Dichtheit, der Widerstandsfähigkeit gegen mechanische Angriffe wie 
Abrasion und chemische Angriffe wie z.B. biogene Schwefelsäurekorrosion. 
Ebenso kann die Tragfähigkeit wiederhergestellt bzw. erhöht werden. Als 
Reliningverfahren werden angewendet: 
 

- das Rohrstrangrelining: Hierbei werden Vorort eine größerer Anzahl von 
Einzelrohren, in der Regel aus HDPE, zu einem Rohrstrang zusammenge-
schweißt. Anschließend wird der Rohrstrang über 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 anschließend mit Hilfe ei-
ner Traverse um eine Rohrlänge 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 
nächsten Einstiegsschacht bewegt. 

- das Schlauchrelining: Hierbei wird der Inliner aus einem kunstharzge-
tränkten, glasfaserverstärkten Gewebeschlauch hergestellt und mit ei-
nem Inversionsrohr in den Kanal eingestülpt. 
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vorgefertigt

örtlich
hergestellt

örtlich hergestellt
und erhärtet

mit
Ringraum

ohne
Ringraum

mit
Ringraum

ohne
Ringraum

Rohrstrangverfahren

Langrohrverfahren

Kurzrohrverfahren

Verformungsverfahren

Reduktionsverfahren

Wickelrohrverfahren

Schlauchverfahren

Noppenverfahren

Wickelrohrverfahren

Auskleiung
mit Rohren

 
 

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

Je nach Reliningverfahren können Kanäle mit einem Innendurchmesser von 
DN 80 bis DN 2000 saniert werden (DOHMANN et al. 1993). 
 
1.5.3 Das Problem des Auffindens von Hausanschlüssen 

bei Reliningverfahren 
 

Alle Reliningverfahren haben nach dem Einbringen und ggf. Aushärten des 
Inliners das Problem des Auffindens und der Wiederherstellung der Hausan-
schlüsse. In der Praxis werden die Positionen der Hausanschlüsse vor dem 
Einbringen des Inliners mit einem Maßband eingemessen. Nach der Sanierung 
des Kanals wird der Inliner mit einem Fräsroboter (Abb. 1-7) an der entspre-
chenden Position wieder geöffnet und der Hausanschluss eingebunden. Aller-
dings werden dabei die zu öffnenden Anschlüsse oft nicht genau genug ge-
troffen, so dass es durch Fehlfräsungen zu Schäden 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 (RÖSER 
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2001). Selbst wenn man die Fehler ausschließt, die durch unsaubere Proto-
kollführung und ungenaues Einmessen der Anschlüsse durch unmotivierte 
Arbeiter entstehen, verbleiben andere subjektive und systematische Fehler. 
Zu den subjektiven Fehlern beim Einmessen gehören z.B. Ablesefehler durch 
unterschiedliche Ablesewinkel, unterschiedliche Bezugspunkte, unterschiedli-
che Straffung des Maßbandes etc. Hinzu kommen systematische Fehler wie 
durch unterschiedliche Wärmedehnung des Maßbandes zum Zeitpunkt des 
Einmessens im Vergleich zum Auffräsen der Anschlüsse, Verdrehung des 
Maßbandes im Kanal, unterschiedliche Lage in Kanalbögen etc. 
 

 
 

Abb. 1-7: Beispiel eines Fräsroboters zum Öffnen von Hausanschlüssen bei 
einem Reliningverfahren (KMG Deutschland GmbH). 

 
Eine zusätzliche Ursache für Fehlfräsungen stellt häufig der Zeitdruck dar 
unter dem das Öffnen und Einbinden der Anschlüsse stattfinden muss. Die 
Hausanschlüsse können meist nur begrenzte Zeit aufgestaut werden können, 
ohne dass es durch den Rückstau des Abwassers zu Überschwemmungen in 
den angeschlossenen Bauwerken kommt. 
 

Zur Vermeidung der kosten- und zeitintensiven Fehlfräsungen sollte laut 
RÖSER (2001) die Messungenauigkeit deutlich kleiner als ± 50 mm sein, damit 
auch Anschlüsse mit lediglich DN 100, wie es bei Hausanschlüssen sehr oft 
der Fall ist, ohne Beschädigung des frisch sanierten Kanals geöffnet und 
fachgerecht eingebunden werden können. 
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1.6 Stand der Technik und Forschung 
 

Die entsprechenden Gesetze und Verordnungen des Bundes und der Länder 
(Kap. 1.2) verpflichten die Kanalnetzbetreiber zur Inspektion, Wartung und 
Instandhaltung der Kanäle. Da die Gültigkeit der Gesetze und Verordnungen 
normalerweise über einen langen Zeitraum erhalten bleiben soll, sind diese im 
Wesentlichen in ihren Formulierungen allgemein gehalten und die Art und 
Weise der darin geforderten Maßnahmen sind zeitgemäß jeweils entsprechend 
den "allgemein anerkannten Regeln der Technik" oder entsprechend dem 
"Stand der Technik" durchzuführen. 
 

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 bewährt und allgemein durchgesetzt haben und damit Ge-
dankengut der auf dem betreffenden Fachgebiet tätigen Personen geworden 
sind. Von dort gelangen sie über Fachausschüsse und Sachverständigengre-
mien in die vielfältigen 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)1. 
 

Abweichend davon stellt der "Stand der Technik" gewissermaßen 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 genügt, wenn die Eignung festgestellt wurde, bei-
spielsweise dadurch, dass vergleichbare Verfahren, Einrichtungen und Abläufe 
bereits mit Erfolg in einem Betrieb erprobt worden sind. „Stand der Technik“ 
stellt damit ein höheres Anforderungsniveau dar, als die „allgemein anerkann-
ten Regeln der Technik“( MUNLV-NRW 1999; ZUBER 2003).  
 

                                                     
1 Im Zuge der Fortschreibung von europäischen Richtlinien hat die EU 1995 den Begriff 
"BAT", der besten verfügbaren Techniken geprägt (best available techniques). Beste 
bedeutet, die im Hinblick auf ein hohes Schutzniveau zur Verhütung oder Minimierung 
von Umweltbelastungen wirksamsten Technologien. Verfügbar bedeutet, dass die 
Technologien in einem solchen Maßstab entwickelt und erprobt sein müssen, damit die 
Anwendung im industriellen Rahmen mit der erforderlichen kommerziellen Zuverlässig-
keit möglich ist. Die wirtschaftliche Vertretbarkeit muss dabei gewährleistet sein (BVDM 
2003). 
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Die TV-Befahrung zur Kanalinspektion nicht begehbarer Kanäle 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 Prüfverfahren wie zum Beispiel 
die Dichtheitsprüfung mit Wasser, Luftüber- oder Unterdruck werden u.a. in 
den ATV-Merkblättern M 143-6, bei BÖLKE (1996), bei DOHMANN et al. (1993) 
und bei STEIN (1999) ausführlich beschrieben.  
 

Ein Verfahren zur Hohlraumdetektion in der Umgebung erdverlegter Kanäle 
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 jüngsten Vergangenheit große Anstrengungen 
unternommen, klassische zerstörungsfreie Prüfmethoden 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 Lösung aller Fragestellungen herauskristallisieren 
wird, da: 
 

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

- die Messbedingungen (Tiefenlage, Durchmesser, Rohrwandstärke, Fül-
lungsgrad und Zugänglichkeit der Kanäle, Grabenverfüllung, Geologie, 
Grundwasserstand, Wassersättigung des Bodens etc.) sehr heterogen 
sind. 

- die Eindringtiefen der Messungen je nach Art des verwendeten Mess-
verfahrens begrenzt sind und eine größere Eindringtiefe meist eine ge-
ringere Detailauflösung 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 Kanälen angewendet werden können.  

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

 

Daher muss für jeden Einzelfall unter Beachtung aller Randbedingungen ganz 
gezielt ein bestimmtes Verfahren ausgewählt werden. Da die verschiedenen 
Messverfahren für die spezielle Anwendung im Bereich der Kanalinspektion im 
Wesentlichen Neuentwicklungen und Produkte aus jüngsten 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 Stadtentwässerung und Abfallwirtschaft der Stadt Braunschweig 
die ATV-DVWK-Arbeitsgruppe ES-5.8 2003: "Detektion von Lagerungsdefek-
ten und Hohlräumen in der Umgebung von erdverlegten Abwasserkanälen" 
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 hierfür zur Diskussion, welche sich wiederum in zwei Gruppen 
unterteilen lassen: 
 

1) Messungen von der Geländeoberfläche 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: 
- γ-γ-Sonde 
- Reflexions- und Refraktionsseismik (nur bei begehbaren Kanälen) 
- Ultraschallverfahren (Ultraschall-Echo, Impactecho) 
- Radar (siehe oben) 
- Full Wave Sonic Log 
- Mikrowellenrückstreusensor 
 

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

Für die Inspektion, Wartung und Sanierung der nicht begehbaren Kanäle 
wurden in den letzten Jahren verstärkt Robotersysteme entwickelt. Hierbei 
wären zu nennen: 
 

- K A R O    (Kanalroboter) 
(MUNSER et al. 2000, KUNTZE et al. 1994)  
Projekt URL: http://www.iitb.fhg.de/servlet/is/1604/ 

 

- K U R T   (Kanal-Untersuchungs-Roboter - Testplattform)  
(HERTZBERG & KIRCHNER 1996; KIRCHNER & HERTZBERG 1997; SCHÖNHERR 
et al. 1999)  
Produkt-Webseite: http://www.kurt2.de 
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- M A K R 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 

 

- P I R A T   (Pipe Inspection Real-Time Assessment Technique)  
(KIRKHAM et al. 1999)  
Projekt URL: http://www.cmst.csiro.au/.../vtd_pirat.htm 

 

- P i p e  R o v e r  /  P e a r l  R o v e r   
(BRADBEER et al. 2000; BRADBEER 2000)  
Projekt URL: http://www.ee.cityu.edu.hk/~cpelab/Pearltech/Default.html 

 

Einen Überblick zum Thema Kanalrobotik mit weiterführender Literatur und 
Links zu den jeweiligen Projekten gibt das Fraunhofer Institut für Autonome 
Intelligente Systeme (AIS) online im Internet unter   
URL: http://www.kanalrobotik.de/de/frameset.html2  
 
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 γ-γ-Sonde lediglich zwei weiter Ansätze bekannt: 
 

1. Vor dem Einbringen des Inliners wird in den Anschlusskanälen ein Spezi-
alpacker mit Sender gesetzt. Nach dem Einziehen des Inliners und 
Verfüllen des Ringraumes wird ein Hochdruckschneidegerät mit integ-
riertem Empfänger positioniert, die Öffnung freigeschnitten, der Packer 
zerstört und der Sender geborgen (DOHMANN et al. 1993; STEIN & 
NIEDEREHE 1987; STEIN 1999). 

2. Das Fraunhoferinstitut für Informations- und Datenverarbeitung (IITB) in 
Karlsruhe erprobt zur Zeit den Einsatz eines Mikrowellensensor zur Or-
tung von verdeckten Hausanschlüsse (KÜNZEL 2002). 

 
Eine Gesamtbewertung des Systems Kanal-Bettung-Verfüllung war das Ziel 
des DFG-Projektes SAM, in dem auch die vorliegende Arbeit eingebunden 
war: 
- S A M   

(Schadensdiagnose bei Abwasserkanälen mit Multisensorsystemen)  
(EISWIRTH & HÖTZL 1998, EISWIRTH 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 gefördert. 
Schwerpunkt des fünfjährigen Projektes war die interdisziplinäre Entwicklung 
verschiedener Sensorsysteme zur Untersuchung und Bewertung der Kanalisa-
tion bezüglich 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 für 
Angewandte Geologie (AGK) der Universität Karlsruhe, das Institut für Mess- 
und Regelungstechnik (MRT) der Universität Karlsruhe und das Fraunhofer-
Institut für Informations- und Datenverarbeitung (IITB). Als aktiven Partner 
für 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 γ-γ-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 (WOLF 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 Hohlräumen 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, Hausanschlüsse etc. während der 
Inspektion. Die Forschung und Weiterentwicklung an einem Mikrowellenrück-
streusensor (MUNSER & HARTRUMPF 2003) ergab, dass mit diesem Sensor auf-
grund hydraulisch wirksamer Leckagen durchnässte Bereiche im Umfeld des 
Kanalrohres erkannt werden können. 
 

Die beschriebenen Sensoren wurden von den einzelne Projektpartnern vorläu-
fig getrennt entwickelt, optimiert und für den Einsatz im Kanal angepasst. Für 
jeden Sensor konnte der Einsatzbereich bestimmt werden und die Vor- und 
Nachteile der Sensoren herausgearbeitet werden. Die optimale Ergänzung der 
einzelnen Sensoren zum Multisensorsystem wurde durch eine wissensbassier-
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te Sensorfusion (FREY & KUNTZE 2003) der Messdaten am IITB auf der Grund-
lage von lernfähigen Neuro-Fuzzy-Methoden erreicht. 
 

Durch die enge Zusammenarbeit fachlich sehr unterschiedlicher Forscher-
gruppen (Geologie, Physik, Messtechnik, Informationstechnologie) konnte ein 
optimaler Synergieeffekt bei der Lösung 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 täglichen Einsatz im Abwas-
serkanal entspricht. 
 

1.7 Zusammenfassende Problemstellung 
 

Für die kurz- bzw. mittelfristige Sanierung von ca. 75.731 km öffentlicher 
Kanäle werden Kosten in Höhe von ca. 45 Mrd. € veranschlagt. Die langfristig 
notwendige Sanierung weiterer 62.433 km öffentlicher Kanalisation wird die 
Kanalnetzbetreiber voraussichtlich zusätzliche 37 Mrd. € kosten (Kap. 1.1). Da 
die Kanalnetzbetreiber in der Bundesrepublik Deutschland gesetzlich zur 
Inspektion, Wartung und Instandhaltung der Kanäle verpflichtet sind, stehen 
sie angesichts dieser gewaltigen Summen die allein für die Kanalsanierung 
aufgebracht werden müssen, vor einer großen finanziellen Herausforderung 
(Kap. 1.2). Mehr denn je sind die Forschungseinrichtungen, Firmen und Inge-
nieurbüros 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 möglichst kostenminimierend 
eingesetzt werden können. Je mehr Informationen über 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 kostengün-
stigste Sanierungsverfahren (Kap. 1.5) ausgewählt werden. 
 

Bei defekten Kanälen kommt es häufig durch den Eintrag von Boden- und 
Bettungsmaterial zur Beeinträchtigung der Tragfähigkeit des Rohrauflagers 
und zur Hohlraumbildung im Umfeld des Kanals (Kap. 1.4). Ein Messverfahren 
zur Detektion der Hohlräume und Lagerungsdefekte in ihrer frühen Entste-
hungsphase würde dem Kanalnetzbetreiber die Möglichkeit zur Sanierung des 
Schadens einräumen, bevor es durch Lageveränderungen des Kanals zum 
Riss, Muffenversatz und Rohrbruch oder infolge der Hohlraumentstehung zur 
Oberflächenabsenkung und zum Fahrbahneinbruch kommt. Eine Gefährdung 
der Anwohner, Passanten und Verkehrsteilnehmer sowie kostspielige Schäden 
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an Gebäuden wären damit zu vermeiden. 
 

Bei den zur Kanalsanierung (Kap. 1.5.2) häufig eingesetzten Reliningverfahren 
tritt in der Praxis nach dem Einbringen des Inliners das Problem auf, dass die 
Hausanschlüsse durch den Inliner verdeckt sind und vom Kanal aus optisch 
nicht mehr zu erkennen sind (Kap. 1.5.3). Die verdeckten Hausanschlüsse 
müssen jedoch möglichst schnell wieder aufgefräst und in den sanierten Kanal 
eingebunden werden, da die einmündenden Kanäle nur eine begrenzte Zeit 
rückgestaut werden können. Ein großer Teil der Hausanschlüsse hat lediglich 
einen Innendurchmesser von 10 cm (DN100), so dass eine Ortung der Haus-
anschlüsse mit einer Genauigkeit von deutlich besser als ± 5 cm notwendig 
ist, damit der Kanal durch den Fräsvorgang nicht beschädigt wird. Ein Mess-
system auf dem Fräsroboter mit dem die Hausanschlüsse mit der geforderten 
Genauigkeit geortet werden können um sie anschließend sofort aufzufräsen, 
würde kostspielige Fehlfräsungen verhindern und den Sanierungsfortschritt 
beschleunigen. 
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1.8 Zielsetzung der vorliegenden Arbeit 
 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, eine γ-γ-Sonde (Kap. 3.1) für den 
Einsatz im Kanal zur Detektion von Hohlräumen (Kap. 1.4.3) und zur Ortung 
von verdeckten Hausanschlüssen (Kap. 1.5.3) zu entwickeln und die 
prinzipielle Eignung des Messverfahrens hierfür durch Labor- und 
Geländeversuche (Kap. 6) zu überprüfen. In der Bohrlochgeophysik werden 
γ-γ-Sonden bereits seit Jahren erfolgreich zur Dichtebestimmung der 
durchteuften Gesteine eingesetzt (Kap. 2.4). Die Arbeitshypothese war nun, 
dass sowohl Hohlräume als auch Hausanschlüsse eine Veränderung der 
scheinbaren spezifischen Dichte in diesem Bereich im Vergleich zur 
"normalen" Umgebung eines Kanals darstellen und diese Veränderungen der 
scheinbaren spezifischen Dichte mit einer entsprechend für den Einsatz im 
Kanal adaptierten γ-γ-Sonde messbar sein müssten. Es galt nun die 
Unterschiede im Messsignal mit den physikalischen Gesetzmäßigkeiten zu 
erklären, die sich durch die unterschiedlichen Randbedingungen bei der 
Befahrung eines Bohrlochs und eines Kanals ergaben. 
 

Zur Durchführung der Laborversuche wurde eine 6,5 m lange Teststrecke im 
Forschungszentrum Umwelt (FZU) der Universität Karlsruhe aufgebaut 
(Kap. 5.1). Für die Geländeversuche wurde ein geeigneter Kanalabschnitt mit 
Trennkanalisation in Rastatt ausgewählt, entsprechend instrumentiert und 
präpariert (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 Unterstützung bei der Inter-
pretation des Messsignals wurde die Entwicklung des Simulationsprogramms 
GLog in Auftrag gegeben (Kap. 4). Mit GLog sollten möglichst realitätstreue 
Simulationen von Kanalbefahrungen durchgeführt werden, um detaillierte 
Informationen über die Wechselwirkungen der γ-Strahlung mit der Materie 
und deren Auswirkungen auf das Messsignal zu erhalten. Die Simulationen 
sollten außerdem eine Prognose des Messsignalverlaufs für unterschiedliche 
Schadensbilder ermöglichen. 
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2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN 
 

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

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

In der Bohrlochgeophysik findet das Wissen über die Wechselwirkungen zwi-
schen γ-Strahlung und Materie bereits seit längerem seine praktische Anwen-
dung in der Bestimmung der Dichte der durchteuften Gesteinsschichten. In 
Kapitel 2.4 wird das γ-γ-Messverfahren vorgestellt und die für das Verständnis 
des Messprinzips notwendigen Gleichungen aus den vorangegangen Abschnit-
ten noch einmal kurz zusammengefasst. Der erfolgreiche Einsatz von γ-γ-
Sonden im Bereich der Bohrlochgeophysik lieferte die Grundlage für die Idee, 
das Messverfahren für den Einsatz in nicht begehbaren Kanälen zu adaptieren 
und Veränderungen der Dichte des umgebenden Materials, verursacht durch 
Hohlräume und Hausanschlüsse, zu detektieren. 
 

Für die technische Anwendung und den sicheren Umgang mit radioaktiven 
Substanzen ist ein theoretisches Grundwissen über radioaktive Stoffe, die 
Entstehung von verschiedenen Arten an radioaktiver Strahlung und deren 
Wechselwirkungen mit der Materie notwendig. Der Mensch verfügt über 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 persönlichen Sicherheitsmaßnahmen (Kap. 3.3) sind die 
Risiken bei den fast unbeschränkten Einsatzmöglichkeiten radioaktiver Strah-
lung in Medizin und Technik auf ein Minimum zu beschränken.  
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2.1 Art und Eigenschaften der Strahlung 
2.1.1 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 α. Alphateilchen bestehen aus zwei Protonen und 
zwei Neutronen (Heliumkerne), welche gemeinsam als besonders stabiles 
Gebilde aus einem größeren instabilen Atomkern ausgestoßen werden. Die bei 
der Umwandlung von Atomkernen ausgestoßenen Elektronen werden als 
Betateilchen β bezeichnet (VOGT & 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 Wellenlänge λ und deren 
Erscheinungsformen (Abb. 2-1). 
 

Ultrarot Ultraviolett Gamma-Strahlen
Kosmische
Strahlen

Röntgen-Strahlung
Sichtbares

Licht

Bremsstrahlung
Mikro- und
Radio-Wellen

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

Photonen-
Energie

Wellen-
länge

E [eV]

λ [m]

10-4 10-2 1 102 104 106 108 1010

10-1410-1210-1010-810-610-410-2 10-16

Atom-Spektrum Kern-Spektrum

Thermische
Energie

Chemische
Energie

Cs-137
 

 

Abb. 2-1: Übersicht der Einteilung der unterschiedlichen Erscheinungsfor-
men von elektromagnetischen Wellen in Abhängigkeit von ihrer 
Wellenlänge und Energie (nach DIMITRIJEVIĆ 1972). 
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Das sichtbare Licht unterscheidet sich von γ-Strahlen lediglich durch die Wel-
lenlänge (Abb. 2-1). Zwischen γ- und Röntgen-Strahlung X wird aufgrund 
ihrer Entstehung unterschieden. γ-Strahlung wird aus radioaktiven Atomker-
nen emittiert (Kap. 2.1.4). Röntgen-Strahlung entsteht bei Elektronenüber-
gängen in der Atomhülle, sowie beim Auftreffen schnell bewegter geladener 
Teilchen, insbesondere Elektronen, auf schwere Materialien (Bremsstrahlung) 
wie Wolfram und Platin (z.B. in Röntgenröhren). 
 

Schnelle periodische Änderungen (Schwingungen) von elektrischen und mag-
netischen Kraftfeldern können ähnliche Wirkungen wie materielle Strahlungs-
teilchen erzeugen. Zwischen der Ausbreitungsgeschwindigkeit c, der Wellen-
länge λ und der Schwingungszahl (Frequenz) ν besteht folgende Beziehung: 

c=λ⋅ν (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 können 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 c aus (KOELZER 1997). 
 

Die Begriffe hochenergetisches Photon und γ-Quant werden synonym ver-
wendet. Ein Photon ist ganz allgemein ein Quant des elektromagnetischen 
Strahlungsfeldes unabhängig von der Energie der Strahlung. Der Begriff be-
schreibt die korpuskulare Natur der elektromagnetischen Strahlung. Ein 
γ-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 Ekin gegeben durch 
die Beziehung: 

2
0kin vm

2
1

E ⋅⋅=  (2.2)
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Nach der Einsteinschen Relativitätstheorie gilt sobald sich die Teilchenge-
schwindigkeit der Lichtgeschwindigkeit nähert die genauere Formel: 

( ) 2
0

2
0

2

0
kin cmmcm

c
v

1

m
E ⋅−=⋅























−









−

=  (2.3)

Der Quotient 

2

0

c
v

1

m
m









−

=  

wird im Gegensatz zur Ruhemasse m0 auch als relativistische Masse m be-
zeichnet, welche mit zunehmender Geschwindigkeit v größer wird (VOGT & 
SCHULTZ 1992). Die Ruheenergie m0c2 entspricht einem ruhenden Teilchen mit 
v=0 und einer Ruhemasse m0. 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 Spannungsgefälles 
im Vakuum von 1 Volt. Für die Ruheenergien der Atombestandteile gilt: 
 

Elektron me⋅c2=0,511 MeV 
Proton mp⋅c2=938,272 MeV 
Neutron mn⋅c2=939,566 MeV 

 

Da Photonen keine Ruhemasse haben und sich stets mit Lichtgeschwindigkeit 
bewegen, lassen sich für die Berechnung ihrer Bewegungsenergie die obigen 
Formeln nicht anwenden. Die Bewegungsenergie von Photonen ist vielmehr 
proportional zur Schwingungszahl ν der Wellen, bzw. gemäß Gleichung (2.1) 
umgekehrt proportional zur Wellenlänge (VOGT & SCHULTZ 1992). Mit der Kon-
stanten h, dem Planckschen Wirkungsquantum, erhält man eine Formel, mit 
der sich die Energie von Photonen ebenfalls in der Einheit Elektronenvolt 
berechnen lässt, sofern die Wellenlänge λ bzw. die Schwingungszahl ν der 
Wellen bekannt ist: 

λ
⋅

=ν⋅=
ch

hE  (2.4)
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Damit lässt sich die Wellenlänge (Abb. 2-1) der γ-Strahlung berechnen, die 
beim radioaktiven Zerfall z.B. von Cs-137 (Abb. 2-7) emittiert wird: 

m1087,1
eV106,661

ms299792458eVs10136,4
E

ch 12
3

115
−

−−

⋅=
⋅
⋅⋅

=
⋅

=λ  (2.5)

Nach dem Äquivalenzprinzip von Einstein ist mit Gleichung (2.4) jedem Pho-
ton eine bestimmte träge Masse zugeordnet: 

λ⋅
=

ν⋅
==

c
h

c
h

c
E

m
22

 (2.6)

Daraus ergibt sich der Impuls eines Photons zu: 

p
hh

c
h

cmp =λ⇒
λ

=
ν⋅

=⋅=  (2.7)

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, erklärt. Die korpuskularen Eigenschaften treten um so mehr hervor, 
je energiereicher die Strahlung ist (DIMITRIJEVIĆ 1972). 
 
2.1.4 Strahlungsquellen 
 

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

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

Infolge des Zerfalls der radioaktiven Nuklide, nimmt die Anzahl der in einer 
Substanz noch vorhandenen radioaktiven Nuklide gemäß der Häufigkeit der 
Kernprozesse ab. Da der radioaktive Zerfall statistischen Gesetzen unterliegt, 
kann ein Gesetz nach dem der Zerfall abläuft nur für eine größere Anzahl von 
Kernen angegeben werden. Als Wahrscheinlichkeit für den Zerfall eines Bruch-
teils der vorhandenen radioaktiven Atomkerne N gilt die Zerfallskonstante λ. 
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Mit N0 als Anzahl der zu Beginn (t=0) der Beobachtung vorhandenen Atome 
des Radionuklids und Nt als Anzahl der zur Zeit t noch vorhandenen Atome 
des Radionuklids folgt: 

t
0ttt

t

eNNN
dt
dN

N~
dt
dN λ−⋅=⇒⋅λ=−⇒−  (2.8)

Entsprechend gilt für das zeitliche Abklingen der Aktivität A einer radioaktiven 
Substanz: 

t
0t eAA λ−⋅=  (2.9)

In Gleichung (2.9) ist At die Aktivität zum Zeitpunkt t und A0 die Aktivität zur 
Zeit t=0. In der Praxis wird die Zerfallswahrscheinlichkeit von radioaktiven 
Substanzen meist durch die Halbwertszeit T1/2 gekennzeichnet. Dies ist die 
Zeit in der die Zahl der vorhandenen radioaktiven Kerne auf die Hälfte des 
Anfangswertes abgesunken ist. Zwischen der Halbwertszeit T1/2 und der Zer-
fallskonstante λ besteht folgender Zusammenhang: 

2/12/12/1 T
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e
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N

N λ−===  ⇒  
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=
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=
693,02ln

T 2/1  ⇒  
2/1T

693,0
=λ (2.10)

Aus den Gleichungen (2.9) und (2.10) erhält man die in der Praxis gebräuch-
lichste Formel zur Berechnung der Aktivität einer radioaktiven Substanz zum 
Zeitpunkt t: 











−

⋅= 2/1T
t

0t 2AA  
(2.11)

Je nachdem, ob die Bereitschaft zur spontanen Emission bei der betreffenden 
Atomart von Natur aus vorhanden ist oder erst durch künstliche Einflüsse 
erzeugt wurde, wird zwischen natürlicher und künstlicher Radioaktivität unter-
schieden. Natürliche radioaktive Stoffe sind überwiegend schwere Atomkerne 
(z.B. U-235, U-238, Th-232), deren α-Emission häufig mit sehr großen Halb-
wertszeiten verbunden ist. Zur Erzeugung von künstlicher Radioaktivität kön-
nen Substanzen in speziellen Vorrichtungen an Kernreaktoren mit Neutronen 
bestrahlt werden. So bildet sich zum Beispiel durch Bestrahlung des natürlich 
vorhandenen stabilen Nuklids Co-59 das radioaktive Nuklid Co-60, welches 
unter β--Emission (Kap. 2.1.6) in Ni-60 übergeht. Der Nickel-Kern befindet 
sich zunächst in einem metastabilen Zustand, aus dem er erst nach praktisch 
gleichzeitiger Emission zweier γ-Quanten von 1,173 MeV und 1,333 MeV in 
den stabilen Grundzustand übergeht. Die Gewinnung von Cs-137 erfolgt 
normalerweise durch Separation aus dem radioaktiven Abfall abgebrannter 
Kernbrennstäbe, in denen es als ein Zerfallsprodukt aus den natürlichen Zer-
fallsreihen des Urans entsteht (VOGT & SCHULTZ 1992). 



2 Theoretische Grundlagen 
 

 

41 

Da die grundlegenden radiologischen Kenngrößen 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 Aktivität wie z.B. Cs-137 740 MBq gegeben. 
 
2.1.5 Der α-Zerfall 
 

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

Z,A

α(Z=2,A=4)

Z-2,A-4  

Eα=4,69 MeV
       (6%)

Ra(T1 = 1622a)
226
  88

Eγ=0,19 MeV
      (6%)

Eγ=4,78 MeV
      (94%)

Rn(T1=3,8d)
222

 
Abb. 2-2: Links: α-Zerfall Prinzipschema (SCHMIDT 1987).  

Rechts: Zerfallsschema von Ra-226 als Beispiel eines typischen 
α-Zerfalls (DIMITRIJEVIĆ 1972). 

 

Der α-Zerfall ist charakteristisch für die schwersten natürlichen Elemente wie 
Radium, Uran, Thorium und Transurane, bei denen die Bindungsenergien 
verhältnismäßig gering sind. Nach Abb. 2-2 rechts werden beim Ra 226 in 100 
Zerfallsprozessen 94 α-Teilchen von 4,78 MeV, sechs β-Teilchen von 
4,69 MeV und sechs Photonen von 0,19 MeV emittiert. Die Energiespektren 
von α-Strahlungen haben im Unterschied zu den Spektren der β-Strahlung 
eine Linienstruktur, da diese Strahlungsteilchen stets nur mit den Energien 
emittiert werden, die den für das Nuklid charakteristischen möglichen Über-
gängen zwischen den Kernzuständen entsprechen. 
 
2.1.6 Der β-Zerfall 
 

Unter dem β-Zerfall versteht man alle Zerfallsmöglichkeiten eines Kerns, bei 
denen die Anzahl der Nukleonen, d.h. die Massenzahl A, konstant bleibt, und 
die Kernladungszahl Z sich um eine Einheit ändert. Es gibt drei unterschiedli-
che Arten von β-Zerfällen. 
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Beim β--Zerfall (β- = Elektron e-) emittiert der Kern ein Elektron und erhöht 
seine Kernladungszahl von Z auf Z+1 (Abb. 2-3). Er tritt sowohl bei natürlich- 
als auch bei künstlich-radioaktiven Elementen auf. Die β--Teilchen sind keine 
primären Bausteine der Atomkerne, sie entstehen aber in dem Augenblick, in 
dem der instabile Atomkern durch Umwandlung eines Kernneutrons in ein 
Kernproton gemäß der Gleichung 

epn ν+β+→ −  (2.12)

eine stabilere Nukleonenkonfiguration anstrebt. Durch das Ausstoßen eines 
oder mehrerer β--Teilchen wird der vorhandene Neutronenüberschuss abge-
baut. Jede β--Aussendung ist mit der Emission eines weiteren Teilchens, dem 
sogenannten Anti-Neutrino eν  verknüpft. Das Neutrino hat zwar eine sehr 

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

Z,A

Z+1,A

β -

 
 

Abb. 2-3: β--Zerfall Prinzipschema (SCHMIDT 1987). 
 
Beim β+-Zerfall (β+ = 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 

enp ν+β+→ +  (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 Überlebensdauer, 
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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Z,A

Z-1,A

2m0c2

 

Na(T1=2,58a)22
11

Ne22
11

Ne22
11

m0c2=0,51MeV
 (180%)

β+

Eγ=1,275MeV
    (99,9%)

m

 
 

Abb. 2-4: Links: Prinzipschema β+-Zerfall (SCHMIDT 1987).  
Rechts: Zerfallsschema von Na-22 als Beispiel eines typischen β+-
Zerfalls (DIMITRIJEVIĆ 1972). 

 

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

enep ν+→+ −  (2.14)

Hier übernimmt das Neutrino die gesamte Zerfallsenergie. Vom Kern können 
Elektronen aus allen besetzten Schalen eingefangen werden, wobei allerdings 
der Einfang aus der K-Schale als der kernnächsten Schale am wahrschein-
lichsten ist. Die dadurch in der K-Schale entstandene Lücke wird mit einem 
Elektron aus einer anderen, weiter außen gelegenen Schale, aufgefüllt. Dabei 
wird die charakteristische Röntgenstrahlung emittiert. 
 

Z,A

Z-1,A

Elektronen-
einfang

 

K (T1 = 1,25 ∗109 a)40
19

Ar

Ar

40
18

40
18

EEC=0,049 MeV
        (11%)

Eγ=1,46 MeV
       (11%)

Eβ=1,32 MeV
       (8,9%)

β-

Ca40
20

m

 
 

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

 

Beim β-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 
Übergangsenergie beliebig auf diese verteilt werden kann (Abb. 2-6). So kann 
das β-Teilchen mit allen Energien von Null bis zur Übergangsenergie auftre-
ten, die jeweils fehlende Energie übernimmt das Neutrino (SCHMIDT 1987). Zur 
Kennzeichnung eines solchen β-Spektrums wird zumeist nur die Maximalener-
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gie Emax = E0 der β-Teilchen angegeben, die dem zugehörigen Energiesprung 
im Atomkern entspricht.  
 

N(E)

EE0  
Abb. 2-6: Energiespektrum von β-Strahlung (SCHMIDT 1987). 
 
2.1.7 Der γ-Zerfall 
 

Im Gegensatz zum α- und β-Zerfall findet beim γ-Zerfall keine Kernumwand-
lung statt. γ-Strahlung entsteht in Verbindung mit dem α- und β-Zerfall und 
zwar dann, wenn Übergänge nicht zum Grundzustand sondern zu angeregten 
Zuständen des Tochterkerns führen. Diese angeregten Zustände sind im 
allgemeinen aber sehr kurzlebig und zerfallen dann mit typischen Halbwerts-
zeiten im Bereich von 10-14 s unter Emission von γ-Strahlung in den Grundzu-
stand (Abb. 2-7). Dabei handelt es sich um hochenergetische, kurzwellige 
elektromagnetische Strahlung (Kap. 2.1.2), deren Energien gewöhnlich zwi-
schen 0,01 MeV und 10 MeV liegen. 
 

β

γ

Ji

Jf  
Abb. 2-7: Prinzipschema eines γ-

Zerfalls (SCHMIDT 1987). 
 

Neben den angeregten Kernzuständen mit extrem kurzer Lebensdauer, die 
praktisch spontan zerfallen, gibt es auch solche die eine deutlich längere 
Halbwertszeit besitzen. Solche angeregten Kernzustände nennt man metasta-
bile Zustände oder auch Isomere. Das entsprechende Nuklid wird dann mit 
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einem "m" gekennzeichnet. Den Übergang vom angeregten in den Grundzu-
stand bezeichnet man als isomeren oder inneren Übergang. Der β--Zerfall von 
Cs-137 führt 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 über dem 
Grundzustand liegt und mit einer Halbwertszeit von 2,55 Minuten unter Emis-
sion eine γ-Quants in diesen übergeht (Abb. 2-8). 
 

 
 

Abb. 2-8: Radioaktive Umwandlung von Cs-137. β--Zerfall von Cs-137 in 
Ba-137 unter Aussendung eines Elektrons. Emission eines 
γ-Quants mit Eγ = 0,6616 MeV aus einem angeregten Ba-137 A-
tomkern. (Zahlenwerte in Klammern: Teilchenausbeute in %) 
(nach KOELZER 1997, PFENNIG et al. 1998 und VOGT & SCHULTZ 
1992). 

 

In der Karlsruher Nuklidkarte (PFENNIG 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 β--Zerfall sind blau unterlegt. Die Angaben in der linken Spalte 
gelten für den metastabilen, die in der rechten Spalte für den Grundzustand. 
lγ kennzeichnet γ-Quanten, die beim Zerfall in den Grundzustand desselben 
Nuklids auftreten (Isomerenzerfall). Neben den möglichen Zerfallsarten sind 
die Halbwertszeiten, die Zerfallsenergien, die Wirkungsquerschnitte etc. ange-
geben. Die Abb. 2-9 rechts zeigt, welches Tochternuklid in Abhängigkeit von 
der auftreten Zerfallsart des Radionuklids entsteht. Der β--Zerfall von Cs-137 
über Ba-137m zu Ba-137 unter Emission eine γ-Quants ist hier noch einmal 
dargestellt.  
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Radio-
nuklidn

β-

β

α

p
+

ε

 
 

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

 

Die Energiespektren von γ-Strahlung haben wie die Spektren der α-Strahlung 
eine Linienstruktur, da diese Strahlungsteilchen stets nur mit den Energien 
emittiert werden, die den für das Nuklid charakteristischen möglichen Über-
gängen zwischen den Kernzuständen entsprechen. Die γ-Spektroskopie wird 
in Kapitel 2.2 ausführlich besprochen. 
 
2.1.8 Neutronenquellen 
 

Im Bereich der natürlichen Radioaktivität 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 Bruchstücke. Dabei verdampft ein Teil des 
Neutronenüberschusses. Bei jeder Spaltung entstehen einige schnelle 
Neutronen. 

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

3. Kernreaktionen von denen die beiden ersten Gruppen natürliche Sonder-
fälle sind. Dabei werden Reaktionen mit einem hohen Wirkungsquer-
schnitt für die Neutronenproduktion ausgewählt. Die gebräuchlichsten 
sind die (γ, n)- und die (α, n)-Reaktionen, bei denen ein γ-Quant oder ein 
α-Teilchen eingefangen und ein Neutron emittiert wird. Als Neutronen-
quelle in Neutronensonden zur Bestimmung der Bodenwassergehalts 
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(BOHLEBER 1992) wird häufig eine Am-Be-Quelle verwendet, bei der die 
Neutronen durch eine (α, n)-Reaktion an Be-9 erzeugt werden. 

 

 )keV60(NpAm 237
93

241
95 γ+α+→  

 ↓ 

 nCBe 1
0

12
6

9
4 +→α+  

(2.15)

 

Dabei wird eine beträchtliche Energie frei, die im wesentlichen das Neut-
ron übernimmt. Als α-Quelle dient Am-241, das mehrere Gruppen von 
α-Teilchen emittiert. Die Isotope Am-241 und Be-9 sind in der Quelle fein 
gemischt, damit die α-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 bezüglich des einfallenden α-Teilchens 
emittiert werden und somit unterschiedliche Energien erhalten. Die wahr-
scheinlichste Neutronenenergie liegt bei ungefähr 5 MeV. 

 

N(E)

EEmaxca. 5 MeV  
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 möglichen Wechsel-
wirkungen mit der Materie muss grundsätzlich 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 überwiegt bei Elektronen die 
Erzeugung von Bremsstrahlung. Es können 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, Moleküle oder Kristalle, die dabei angeregt 
oder ionisiert werden. 

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

3. Inelastische Streuung an Kernen (Abb. 2-11 c).  
Das geladene Teilchen gibt außer der durch die Kinematik bedingten 
Rückstoßenergie noch zusätzlich Energie ab. Hierher gehört 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 für sehr leichte Teilchen, also nur bei Elekt-
ron-Elektron-Stößen und da auch nur bei Energien unter 100 eV. 

 

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



2 Theoretische Grundlagen 
 

 

49 

Fluoreszenzphoton

b) Ionisierung 

    (Erzeugung eines δ-Elektrons)
a) Anregung

c) Erzeugung von 
    Bremsstrahlung
    am Atomkern

Bremsphoton

d) Erzeugung von 
   Vernichtungsstrahlung

e) elastische Streuung
    am Atomkern

n

p

oder

oder

f) Kernreaktion
   (Anregung des Atomkerns mit
   nachfolgender Teilchenemission)

e-

e-

e-

e-

 
 

Abb. 2-11: Übersicht der möglichen Wechselwirkungsprozesse von Elektro-
nen mit Materie (nach VOGT & SCHULZ 1992). 

 

Elektrisch neutrale, materielle Teilchen oder Photonen können verhältnismä-
ßig große Strecken ungestört durch die Materie fliegen, bis sie bei einem 
gelegentlichen Stoß 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 können 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 γ-γ-Sonde 
nicht zu beachten (3.3), da bei der verwendeten γ-Quelle (Kap. 3.1.1) keine 
Neutronenstrahlung auftritt. 
 

α

β

δ- Elektron Brems-
photon

γ

n
Einfang-
photon

 

Abb. 2-12: Mögliche Wechselwirkungs-
prozesse beim Durchgang 
von α-,.β-, γ- und n-Strah-
lungsteilchen durch Materie 
(VOGT & SCHULZ 1992) 

 
2.2.2 Das γ-Quant 
 

Im Gegensatz zu den geladenen Teilchen ionisiert das γ-Quant die Materie 
nicht direkt, es kann deshalb weite Strecken ungestört 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 übernehmen kinetische Energie, die sie durch 
Ionisierung wieder abgeben. Das γ-Quant überträgt beim Photoeffekt seine 
Energie vollständig 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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Abb. 2-13: Übersicht der möglichen Wechselwirkungsprozesse von Photonen 
mit Materie (VOGT & SCHULZ 1992). 

 
2.2.3 Der Wirkungsquerschnitt σ 
 

Für die Beschreibung der Wechselwirkung von Photonen mit Materie verwen-
det man die Wahrscheinlichkeiten bzw. die Wirkungsquerschnitte σ der ver-
schiedenen Prozesse. Sie werden üblicherweise in der Einheit cm2 oder Barn 
angegeben. Danach stellen die Wirkungsquerschnitte eine effektive Zielfläche 
des beschossenen Kerns oder Elektrons dar. Man unterscheidet zwischen dem 
sogenannten mikroskopischen und dem makroskopischen Wirkungsquer-
schnitt. 
 

Der mikroskopische Wirkungsquerschnitt ist für eine bestimmte Reaktion die 
durchschnittliche Anzahl von Einzelprozessen, bezogen auf einen Kern oder 
ein Elektron, d.h. cm2/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 cm3 (DIMITRIJEVIĆ 1972). Dieses Produkt stellt den so-
genannten linearen Schwächungskoeffizienten oder totalen Absorptionskoeffi-
zienten µ (2.2.4) dar: 

]cm[N 1−⋅σ=µ  (2.16)

Für ein Material mit dem Atomgewicht A, der Dichte ρ und der Kernladungs-
zahl Z kann die Anzahl der Atome oder Kerne je cm3 nach Gleichung (2.17) 
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und die Anzahl der Elektronen je cm3 nach Gleichung (2.18) berechnet wer-
den (DIMITRIJEVIĆ 1972). 








ρ⋅
=

3
A

cm
Atome

A
N

N  (2.17)

 








⋅ρ⋅
=

3
A

cm
Elektrone

A
ZN

N  (2.18)

Die in Gleichung (2.16) definierte Größe µ stellt die relative Intensitätsabnah-
me eines Strahlenbündels in einer Absorberdicke von 1 cm dar (DIMITRIJEVIĆ 
1972). 
 
2.2.4 Der lineare Absorptionskoeffizient µ 
 

Die Abnahme der Intensität elektromagnetischer Strahlung durch Absorption 
in der Materie wird durch die Beziehung 

d
0 eII µ−⋅=  (2.19)

beschrieben (FRICKE & SCHÖN 1999). Die Größe µ aus Gleichung (2.16) die die 
Wahrscheinlichkeit der Absorption beschreibt, heißt der lineare Absorptions- 
oder Schwächungskoeffizient. Die Größe 

µ
=λ

1
 (2.20)

ist die mittlere freie Weglänge der Strahlung in Materie, d.h. der mittlere Weg 
den ein Quant zurücklegt bevor es absorbiert wird. Die Absorption ist im 
wesentlichen den drei Prozessen Photo-, Paarbildungs- und mit Einschränkung 
auch dem Comptoneffekt zuzuschreiben. Der lineare Absorptionskoeffizient ist 
demnach die Summe der partiellen Absorptionskoeffizienten der Einzelprozes-
se: 

PCPh µ+µ+µ=µ  (2.21)

Die Absorptionskoeffizienten (2.16) sind über die Teilchendichte und damit 
über die Anzahl der Atome pro Volumeneinheit (2.17) verknüpft mit den 
Wirkungsquerschnitten der betreffenden Prozesse. 

( ) ]cm[N 1
PCPh

−⋅σ+σ+σ=µ  (2.22)

Die linearen Schwächungskoeffizienten µ für verschiedene Abschirmmateria-
lien in Abhängigkeit von der γ-Energie der Quelle lassen sich aus Abb. 2-14 
ablesen. 
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Abb. 2-14: Linearer Schwächungskoeffizient µ für verschiedene Metalle in 
Abhängigkeit von der γ-Energie (nach DIMITRIJEVIĆ 1972). 

 

Bei leichten Elementen wird die Absorption fast ausschließlich durch den 
Comptoneffekt verursacht, der Photoeffekt macht sich erst bei kleinen 
γ-Energien bemerkbar, die Paarbildung tritt erst bei γ-Energien größer als 
5 MeV merklich auf. Der Grund für dieses Verhalten liegt in der 
Z-Abhängigkeit der Wirkungsquerschnitte. Erst bei höheren Ordnungszahlen 
fällt der Photoeffekt ins Gewicht, um dann bei den schweren Elementen zu 
überwiegen. 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 für den Photo- und den Comptoneffekt gleich groß, auf der rechten 
für den Compton- und den Paarbildungseffekt. 
 

Abb. 2-15 zeigt, dass bei den Energien mit denen die in der Bohrlochgeophy-
sik gebräuchlichen γ-Quellen Co-60 (Eγ = 1,173 MeV und 1,333 MeV) und 
Cs-137 (Eγ = 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 für ein Verfahren zur 
Dichtebestimmung der durchteuften Gesteinsschichten in Bohrlöchern 
(Kap. 2.4) und zur Ortung von Dichteänderungen im Umfeld von Kanälen, wie 
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sie durch Hohlräume und Hausanschlüsse hervorgerufen werden (Kap. 6), 
eignen. 
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Abb. 2-15: Wirkungsbereiche von Photo-, Compton- und Paarbildungseffekt 
als Funktion der Kernladungszahl Z des Absorbermaterials in Ab-
hängigkeit von der Energie Eγ der γ-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 
abhängig. 
 

Ist die Energie des Photons kleiner als die Bindungsenergie der Elektronen, 
dann können diese nicht vom Atom abgetrennt werden, sondern nur auf 
einen Zustand höherer Energie gehoben werden. Das Atom ist dann angeregt. 
Wenn aber die Energie des Photons hν größer ist als die Bindungsenergie des 
Elektrons Ei, dann kann das Photon absorbiert werden und das getroffene 
Elektron verlässt als sogenanntes Photoelektron den Atomverband mit einer 
kinetischen Energie von: 

iEhE −ν⋅=  (2.23)

Das Atom ist dann ionisiert. Bei der Anregung können nur diskrete Energien 
absorbiert werden, die durch die Differenzen der Zustandsenergien gegeben 
sind. Bei der Ionisation kann jede beliebige Energie die größer ist als die 
Ionisierungsenergie absorbiert werden. Um das Atom zu ionisieren wird ihm 
zunächst die Bindungsenergie zugeführt. Den Rest der γ-Energie erhält das 
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freigesetzte Elektron als kinetische Energie. Die Bindungsenergie Ei des Elekt-
rons hängt von entsprechenden Schale der Elektronenhülle und der Ladungs-
zahl Z des Atoms ab. Sie ist für ein Einzelatom identisch mit der Ionisierungs-
energie. Das freiwerdende Elektron verliert seine kinetische Energie wiederum 
durch die Ionisationsprozesse längs 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 
10-8 s zurück, indem in die vorhandene Lücke ein Elektron aus einer höheren 
Schale springt. Dabei wird die sogenannte charakteristische Röntgenstrahlung 
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 σPh ist von der Ordnungszahl des 
Absorberelements und der Energie des Photons abhängig (DIMITRIJEVIĆ 1972). 
Ist die γ-Energie nahezu gleich der Bindungsenergie des Elektrons, ist der 
Wirkungsquerschnitt des Photoeffektes am größten, mit wachsender Photo-
nenenergie fällt er stark ab. 
 
2.2.6 Der Comptoneffekt 
 

Der Comptoneffekt ist die Streuung von γ-Quanten an freien, geladenen Teil-
chen (Abb. 2-17). Da die Bindungsenergien der Elektronen im Vergleich zu 
den Photonenenergien vieler in der Praxis vorkommenden γ-Quellen klein ist, 
kann man die Hüllenelektronen der Atome als freie Elektronen betrachten 
(EVANS 1955). Stößt 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 Stoß ab. Das Photon wird nach dem Stoß und der Über-
tragung von Energie auf das Elektron selbst mit verminderter Energie ge-
streut. Das Elektron verlässt als sogenanntes Comptonelektron die Atomhülle 
mit der kinetischen Energie 

2
0kin vm

2
1

E ⋅⋅=  (2.24)

und das Photon fliegt mit der Energie 
ν′⋅=γ hE  (2.25)

weiter. Es gilt die Beziehung: 

kinEhhE +ν′⋅=ν⋅=  (2.26)

Die Aufteilung der Photonenenergie hν auf die beiden Energiebeträge nach 
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Gleichung (2.26) hängt vom Streuwinkel Θ ab (Abb. 2-17) und kann nach der 
Comptonschen Gleichung berechnet werden (DIMITRIJEVIĆ 1972). 

( )Θ−⋅
⋅
ν⋅

+

ν⋅
=ν′⋅=′γ

cos1
cm

h1

h
hE

2
0

 
(2.27)

Die Energie des gestreuten Photons wird für einen Streuwinkel von Θ = 0° 
maximal und für Θ = 180° minimal. Bei Θ = 0° hat keine Wechselwirkung 
zwischen dem Photon und einem freien Elektron stattgefunden, das Photon 
wurde nicht gestreut, seine Energie und Flugbahn ändert sich nicht. Beim 
maximal möglichen Streuwinkel Θ = 180° wird das Photon in die Richtung 
zurückgestoßen aus der es herkam, dabei gibt es ein Maximum an Energie an 
das freie Elektron ab (Abb. 2-16). 
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Abb. 2-16: Energie und Winkelverteilung von gestreuten Photonen (nach 
DIMITRIJEVIĆ 1972). 

 

Mit den Gleichungen (2.27) und (2.1) kann man die Wellenlängenzunahme ∆λ 
des gestreuten Photons berechnen: 

( )Θ−
⋅

=
ν

−
ν′

=λ∆ cos1
cm

hcc

0
 (2.28)

Damit ist die Wellenlängenänderung des Photons unabhängig von seiner 
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Energie und von den Eigenschaften des Streukörpers. 
 

Die Größe h/m0c = 2,426 ⋅ 10-10 cm wird Compton-Wellenlänge genannt. Sie 
entspricht einer Photonenenergie, die der Energie der Ruhemasse des Elekt-
rons m0c2 = 0,51 MeV äquivalent ist. Für Θ = 180° wird 

cm1085,4 10
max

−⋅=λ∆  (2.29)

also gleich der doppelten Compton-Wellenlänge. 
 

einfallendes
Quant

gestreutes
Quant

Compton-
elektrone-

E  = hv

E' = hv'p, Ee, E0

Θ
γ

γ

 
 

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

 
Der Streuwinkel Θ für Photonen kann jeden Betrag zwischen 0° und 180° 
annehmen, jedoch sind bestimmte Richtungen, in denen gestreute Photonen 
emittiert werden, bevorzugt. Je höher die Photonenenergie ist, umso mehr 
verengt sich die Winkelverteilung der gestreuten Photonen und die Wahr-
scheinlichkeit für eine Streuung mit großem Θ nimmt deutlich ab. Für prakti-
sche Überlegungen genügen meistens die mittleren, bevorzugten Werte für 
den Streuwinkel Θ. Diese Werte sind in Abb. 2-16 mit einer gestrichelten Linie 
gekennzeichnet. Bei Cs-137 als γ-Quelle ist nach Abb. 2-16 mit einer Photo-
nenenergie von 0,66 MeV mit einem bevorzugten Streuwinkel Θ = 60° zu 
rechnen, die Energie hν' des gestreuten Photons beträgt nach der Streuung 
noch ca. 0,4 MeV. Bei einer weiteren Wechselwirkung wäre bei diesem Photon 
ein Streuwinkel von ca. Θ = 68° zu erwarten, das Photon hätte danach noch 
eine Energie von ca. 0,28 MeV. 
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Der bevorzugte Streuwinkel von Θ = 60° bei einer γ-Quelle aus Cs-137 kann 
für den positiven Signalausschlag beim Passieren einer Muffe mit der 
γ-γ-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° beschränkt. Bei einer Streuung des Photons um 
Θ = 180° wird das Elektron in der Richtung des einfallenden Photons emit-
tiert, der Winkel beträgt 0° zur ursprünglichen Flugrichtung. Je mehr sich der 
Streuwinkel des Photons Θ = 0° nähert, umso mehr nähert sich der Emissi-
onswinkel des Elektrons an 90° an.  
 

Den Gesamtwirkungsquerschnitt für den Comptoneffekt σC kann man gemäß 
der Gleichung (2.26) in einen Streuquerschnitt σC Streu und einen Absorptions-
querschnitt σC Absorp aufteilen: 

AbsorpCStreuCC σ+σ=σ  (2.30)

Die Gleichung (2.30) ist in Abb. 2-18 links dargestellt. 
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Abb. 2-18: Links: Wirkungsquerschnitte des Comptoneffekts für ein freies 
Elektron (nach DIMITRIJEVIĆ 1972).  
Rechts: Differenzieller Klein-Nischina Wirkungsquerschnitt für die 
Compton-Streuung (nach DIMITRIJEVIĆ 1972). 

 

Die Streuung von Photonen in eine bestimmte Richtung lässt sich mit dem 
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differenziellen Wirkungsquerschnitt dσC für einen Raumwinkel von dΩ mit der 
Klein-Nischina-Formel ausdrücken (DIMITRIJEVIĆ 1972): 














Θ⋅








ν⋅
ν′⋅

−







ν⋅
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+
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 (2.31)

wobei r0 = e2/m0c2 = 2,818 ⋅ 10-13 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 erwähnt, zumindest für die 
leichten Atome sehr viel kleiner als diejenigen Energien, für die der Compto-
neffekt überhaupt von Bedeutung ist und können deshalb als frei angesehen 
werden. Als entscheidende Konsequenz für die Dichtebestimmung mit dem 
γ-γ-Messverfahren (Kap. 2.4) ist daher der Wirkungsquerschnitt σa pro Atom 
für ein Element mit der Ordnungszahl Z in guter Näherung die Summe der 
Wirkungsquerschnitte σe pro Elektron. 

Zea ⋅σ=σ  (2.32)

Der Wirkungsquerschnitt σ ist also der Ordnungszahl Z proportional. Die 
praktische Anwendung dieser Erkenntnis beim γ-γ-Messverfahren wird in 
Kapitel 2.4 erläutert. Für schwere Atome, bei denen die Bindungsenergie der 
inneren Elektronen beträchtliche Werte annimmt, gilt diese Beziehung natür-
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 γ-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 Vollständigkeit halber mit aufgeführt. Bei der Energie Eγ = 0,662 MeV der 
in der vorliegenden Arbeit verwendeten γ-Quelle (Cs-137, Abb. 2-15) kann der 
Paarbildungseffekt nicht auftreten (SCHMITZ 1996), da für den Paarbildungsef-
fekt eine Mindestenergie notwendig ist, die gleich der doppelten Ruheenergie 
eines Elektrons (Kap. 2.1.3) ist: 

MeV022,1MeV511,02cm2E 2
e =⋅=⋅⋅≥γ  (2.33)
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Der Paarbildungseffekt spielt daher bei den Messungen mit der γ-γ-Sonde in 
den Kanälen (Kap. 6) keine Rolle. 
 
2.2.8 Der Kernphotoeffekt 
 

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

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

Bei hohen Ordnungszahlen der Materie spielt in diesem Energiebereich der 
Photoeffekt eine wesentliche Rolle. Auf diesem Effekt beruhen gute Schwä-
chungseigenschaften von Blei, Wolfram, Uran und Eisen. Das Photon wird 
absorbiert und die charakteristischen Röntgenstrahlung emittiert. Diese hat 
aber wegen ihrer geringen Energie nur ein kleines Durchdringungsvermögen. 
Da beim Photoeffekt γ-Strahlen durch Absorption tatsächlich vernichtet wer-
den, ist er für die Abschirmung von γ-Strahlung der entscheidende Effekt. Da 
Blei ein relativ preisgünstiger Werkstoff und einfach zu bearbeiten ist, wird er 
häufig zur Abschirmung von γ-Strahlen verwendet. Bei der im Rahmen dieser 
Arbeit hergestellten γ-γ-Sonde (Kap. 3) wurde ein Bleikörper zwischen der 
γ-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-
körper die Intensität der Strahlung nur abschwächen aber nicht alle 
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γ-Quanten absorbieren. Aus diesem Grund misst der Detektor auch eine be-
stimmte Anzahl an γ-Quanten pro Zeiteinheit, auch wenn die γ-γ-Sonde sich 
nicht im Kanalrohr befindet und damit keine γ-Quanten von der Umgebung 
rückgestreut werden (Abb. 6-1). 
 

Als ein Maß für die Schwächung des Photonenflusses, also ein Maß wie stark 
ein bestimmtes Material die γ-Strahlen abschirmt, wird die Halbwertschichtdi-
cke dh (HWS) verwendet. Sie ist diejenige Schichtdicke d eines bestimmten 
Materials, die die Photonenflussdichte eines schmalen Strahlenbündels auf die 
Hälfte der Anfangsflussdichte schwächt (DIMITRIJEVIĆ 1972). Die HWS lässt 
sich berechnet mit: 

]cm[
693,02ln

HWS
µ

=
µ

=  (2.34)

Die linearen Schwächungskoeffizienten µ für verschiedene Abschirmmateria-
lien in Abhängigkeit von der γ-Energie lassen sich aus Abb. 2-14 ablesen. Die 
Photonenenergie der γ-Quanten die das Radionuklid Cs-137 emittiert (Kap. 3) 
beträgt 0,6616 MeV (Abb. 2-8). Damit ergibt sich für Blei als Absorber: 
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Abb. 2-19: Halbwertschichtdicke dh von Photonenstrahlung bei Schmal-
strahlgeometrie in Abhängigkeit von der Photonenenergie für 
verschiedene Abschirmmaterialien (nach VOGT & SCHULTZ 1992). 



2.2 Die Ausbreitung von Strahlung in Materie und ihre Wechselwirkungen mit Materie 
 

 

62 

Die Halbwertschichtdicken für verschiedene Abschirmmaterialien in Abhängig-
keit von der Energie der Photonenstrahlung lassen sich aber auch direkt aus 
Abb. 2-19 ablesen. Aus dem Diagramm erhält man für Blei ebenfalls eine 
HWS von ca. 5,5 mm, d.h. nach 5,5 mm wird die Photonenflussdichte um die 
Hälfte, nach 11 mm auf ein Viertel und nach 16,5 mm auf 1/16 der Anfangs-
flussdichte abgeschwächt. Diese Überlegungen sind bei der Abschirmung des 
Detektors für die Messungen mit verschiedenen Blickrichtungen in Kapitel 6.6 
von Bedeutung. Je dicker die Segmente der Bleiabschirmung um den Detektor 
gewählt 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/cm3 hohen Dichte von Blei, 
das Gewicht mit jedem Millimeter mehr an Abschirmung sehr stark zunimmt 
und die γ-γ-Sonde sich bei den Messfahrten zu verdrehen beginnt. 
 

Der Comptoneffekt ist bei einer Photonenenergie Eγ ≤ 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 
Primärphotonen nicht geändert wird, lediglich ihre Energie wird verringert und 
ihre Ausbreitungsrichtung ändert sich um den Streuwinkel Θ. 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 können 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 γ-Quanten vernichtet. Ihre Anzahl bleibt unverändert, lediglich ihre 
Flugrichtung ändert sich. Geht man von einem parallelen Strahlenbündel mit 
einer bestimmten Flussdichte aus, dann bewirkt die Comptonstreuung eine 
Abschwächung der Flussdichte in sofern, dass durch den Streuprozess mit 
zunehmender Wegstrecke im Absorber immer mehr γ-Quanten von ihrer 
parallelen Bahn abgelenkt werden, dadurch eine stetig größer werdende 
Fläche in Anspruch nehmen und sich damit die Anzahl der γ-Quanten pro 
Flächeneinheit reduziert.  
 

Für die Auswertung der Signalverläufe in Kapitel 6 bedeutet dies, dass die 
Abnahme der Zählrate bei einer Kanalbefahrung mit der γ-γ-Sonde je nach 
Versuchsbedingungen auch daher resultieren kann, dass der Weg den die 
γ-Quanten von der Quelle bis zum Detektor zurücklegen mussten, länger 
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 punktförmigen Strahlungsquelle im 
Vakuum, die in alle Richtungen gleichmäßig (isotrop) γ-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 Gesetzmäßigkeit folgt daraus, dass die von einem 
Strahlenbündel durchsetzte Oberfläche einer Kugel um den Quellpunkt quad-
ratisch mit dem Abstand zunimmt. Dementsprechend nimmt die pro Flächen-
einheit und Zeitintervall auftretende Teilchenzahl (Flussdichte) im umgekehr-
ten Verhältnis ab. Die Anzahl der γ-Quanten insgesamt bleibt dabei konstant. 
Diese Gesetzmäßigkeit wird Abstandsgesetz genannt und hat große Bedeu-
tung für den Strahlenschutz im Umgang mit radioaktiven Stoffen. Es ist eine 
einfache aber sehr effektive Schutzmaßnahme und besagt: Abstand zur Quel-
le immer möglichst maximal halten. Für die Auswertung der Messsignale der 
γ-γ-Sonde bedeutet das Abstandsgesetz dementsprechend eine Abnahme der 
Zählrate mit wachsender Wegstrecke der γ-Quanten zwischen Quelle und 
Detektor. 
 

2.3 Strahlungsdetektoren 
 

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

Ionisierende Strahlungsteilchen können bei Wechselwirkungen in bestimmten 
Materialien (Szintillatoren) momentan Lichtblitze (Szintillationen) auslösen, bei 
denen die Menge der Photonen ein Maß für die Energie der auftreffenden 
Teilchen ist. Die Zeitdauer der Lichtemission wird durch die Abklingzeit ge-
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kennzeichnet, die je nach Szintillationsmaterial zwischen etwa 3 ns und 
4.000 ns liegt. Zum Nachweis wird das Licht über einen Lichtleiter auf eine 
lichtempfindliche Elektrode (Photokathode) geleitet, aus der es Elektronen 
auslöst. Diese werden in einem Sekundärelektronenvervielfacher (SEV), oder 
meist auch Photomultiplier genannt, durch ein System von Emissionselektro-
den (Dynoden) entsprechend Abb. 2-20 schrittweise in ihrer Anzahl so ver-
stärkt, dass am Ausgang ein großer energieproportionaler Stromimpuls auftritt 
(LEO 1987). 
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Abb. 2-20: Prinzip des Szintillationsdetektors (VOGT & SCHULTZ 1992). 
 

Strahlungsteilchen verschiedener Energien können somit als Impulse entspre-
chend unterschiedlicher Impulshöhen registriert werden. Bei einem idealen 
Detektor müsste deshalb z.B. Photonenstrahlung mit diskretem Energiespekt-
rum auch zu einem diskreten Spektrum der Impulshöhe, einem Linienspekt-
rum führen. In realen Detektoren entstehen allerdings stets Signalverluste 
durch Photonen, die im Gefolge der Wechselwirkungen den Detektor wieder 
verlassen und ihre Energie nicht auf Elektronen übertragen und damit auch 
nicht zum Szintillationsimpuls beitragen. Dies hat verkleinerte Impulshöhen 
zur Folge, wodurch kleinere einfallende Photonenenergien vorgetäuscht wer-
den. Tl aktiviertes NaJ hat unter den Alkalijodiden die größte Lichtausbeute 
und ist der am meisten verwendete anorganische Kristallszintillator. Er zeich-
net sich wegen der großen effektiven Ordnungszahl durch einen besonders 
großen Wirkungsquerschnitt für Photonenwechselwirkungen aus. Nachteilig ist 
jedoch die große Empfindlichkeit gegen Luftfeuchtigkeit, die eine wasserdichte 
Umschließung 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 
möglichst vollständig zugänglich zu machen. Die Nachweiselektronik kann in 
drei Teile gegliedert werden. 
 

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

Im nächsten Schritt werden die analogen Impulse in Standartimpulse umge-
wandelt, sobald das Analogsignal am Eingang eine bestimmte Höhe über-
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 Impulszähler registriert. Als Ausgabe erhält man eine Zählrate der 
γ-Quanten die im Detektor Impulse erzeugt haben, die die eingestellten Ener-
gieschwelle überschritten haben. Die Ausgabe der Daten kann über einen 
Monitor, Drucker, etc. erfolgen, oder in einem Speichermedium abgelegt und 
zur Weiterversarbeitung zur Verfügung gestellt werden. Im digitale Teil kann 
z.B. auch die Messzeit eingestellt werden, indem der Zähler über einen Gate-
Eingang nur für eine vorgegebene Zeit geöffnet wird (Kap. 3.1.3). 
 

2.4 Das γ-γ-Verfahren in der Bohrlochgeophysik 
 

Bei der Dichtemessung mit dem γ-γ-Messverfahren wird mit einer γ-γ-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 γ-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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gerstättenkundliche Berechnungen durchführen zu können. Für die Bohrtech-
nik sind die Daten aus Gründen der technischen Sicherheit von großer Bedeu-
tung. 
 

Am unteren Ende einer Bohrloch γ-γ-Sonde befindet sich eine γ-Quelle, bei 
den Sonden in Abb. 2-21 wurde hierfür Cs-137 mit einer Aktivität von ca. 
3,6 GBq verwendet. Darüber befinden sich zwei NaJ-Szintillationszähler als 
Detektoren zum Nachweis von γ-Strahlung, die gegen die direkte Strahlung 
durch Bleikörper gegen die γ-Quelle abgeschirmt sind. 
 

Die von der Quelle emittierte γ-Strahlen werden an den Elektronenhüllen 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 rück-
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 Verhältnis der Elektronenzahl Z zur relativen Atommassenzahl Ar bis 
zum Element Eisen, mit Ausnahme von Z = 1 (H), in guter Näherung konstant 
ist. 

5,0
A
Z

r
≈  (2.36)

Das bei der Messung erfasste Volumen ist im wesentlichen vom Abstand 
Quelle - Detektor (bei Bohrloch γ-γ-Sonden "Spacing" genannt), der Energie 
der Quelle und der Dichte des Gesteins abhängig. Seine horizontale Maximal-
ausdehnung beträgt für ein Spacing von ca. 40 cm bei einer Dichte von 
1,8 g/cm3 ungefähr 15 cm (WONIK 2000). Als Eindringtiefe wird jene Material-
dicke definiert, die 90% der Zählrate hervorruft (FRICKE & SCHÖN 1999). HEARST 

& NELSON (1985) geben eine Zusammenstellung von Literaturwerten zur Ein-
dringtiefe von γ-γ-Sonden verschiedener Autoren: 
 

- 9 - 12 cm je nach Sondentyp und Dichte (GULIN & PONYATOV 1969) 
- 5 cm für Cs-137 Quelle und ρ = 2,6 g/cm3 (FERRONSKIY et al. 1968) 
- 6 cm für Cs-137 Quelle und ρ = 1,8 g/cm3 (FERRONSKIY et al. 1968) 
- ≤ 12 cm für Co-60 Quelle (FERRONSKIY et al. 1968) 
- 12 cm kompensierte Sonde, ρ = 2,1 g/cm3 (SCERMAN & LOCKE 1975) 
- 15 cm für Cs-137 Quelle, bei einem Spacing von 40 cm und 

ρ = 1,8 g/cm3 (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. 
 

Cs-137 Quelle

Andrückfeder

Kaliberarm

NaJ-Szintillationszähler

 
 

Abb. 2-21: Zwei Beispiele für die technische Ausführung von Bohrloch 
γ-γ-Sonden zur Bestimmung der Gesteinsdichte (nach WONIK et 
al. 2000). 

 

Zur Herleitung des Zusammenhangs zwischen der gemessenen Intensität der 
rückgestreuten γ-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 
ursprüngliche Textstelle. Die entsprechenden Einschränkungen und Randbe-
dingungen für die Gültigkeit der jeweiligen Gleichung sind dort nachzulesen. 
 

Der Wirkungsquerschnitt für den Comptoneffekt setzt sich zusammen aus: 

AbsorpCStreuCC σ+σ=σ  (2.30)

und ist proportional der Ordnungszahl 
Zea ⋅σ=σ  (2.32)



2.4 Das γ−γ-Verfahren in der Bohrlochgeophysik 
 

 

68 

Der Absorptionskoeffizient ist das Produkt des Wirkungsquerschnitts mit der 
Anzahl der Wechselwirkungspartner. 

]cm[N 1
CC

−⋅σ=µ  (2.16)

Die Anzahl der Wechselwirkungspartner pro Volumeneinheit lässt sich berech-
nen aus dem Produkt der Avogadroschen Zahl, der Dichte und der Ordnungs-
zahl geteilt durch die relative Atommassenzahl des Absorbermaterials: 








⋅ρ⋅
=

3
r

A

cm
Elektrone

A
ZN

N  (2.18)

Die Abnahme der Intensität elektromagnetischer Strahlung durch Absorption 
in der Materie wird durch die Beziehung 

d
0 eII µ−⋅=  (2.19)

beschrieben, wobei I die gemessene Intensität der Strahlung nach dem 
Durchgang durch eine Absorber mit der Dicke d und dem Absorptionskoeffi-
zient µ ist. I0 Ist die Intensität der Quelle. Setzt man Gleichung (2.36) in 
Gleichung (2.18) und diese wiederum in Gleichung (2.16) so erhält man 

5,0NACC ⋅ρ⋅⋅σ=µ  (2.37)

und somit eine proportionale Abhängigkeit des Absorptionskoeffizienten des 
Comptoneffekts von der Dichte ρ des Absorbers. Der totale lineare Absorpti-
onskoeffizient µ ist die Summe der partiellen Absorptionskoeffizienten der 
Einzelprozesse: 

PCPh µ+µ+µ=µ  (2.21)

Da aber bei den eingesetzten γ-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 Intensität der gemessenen rückgestreuten γ-Quanten in 
Abhängigkeit von der Dichte des durchstrahlten Materials gegeben. 
 

Um über den gemessenen Wert der Intensität der rückgestreuten γ-Quanten 
dann die tatsächliche Gesteinsdichte möglichst genau bestimmen zu können 
sind allerdings noch Korrekturen (Lithologiekorrektur bei Abweichung von 
Z/A = 0,5) und entsprechende Kalibrierungen der γ-γ-Sonde durchzuführen 
(Abb. 2-22). Genauere Ausführung für die praktische Anwendung einer γ-γ-
Sonde, die Durchführung der Korrekturen und Kalibrierungen sind unter ande-
rem in BELKNAP ET AL. (1956), BENDER (1985), ), FRICKE & SCHÖN (1999), 
GORBACHEV (1995), HATZSCH (1994), HEARST & NELSON 1985, KEYS (1997), 
KNÖDEL ET AL. (1997), KREKCHI (1975), LABO (1987), MILITZER & WEBER (1985), 
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MILITZER et al. (1986), PIRSON (1963), SCHLUMBERGER (1978, 1982) und SCHULZ 
(2000) nachzulesen. 
 

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

 

Element Z Ar Z/Ar Gew. % 

H 1 1,008 0,9921 k.a. 
C 6 12,011 0,4995 k.a. 
O 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. 
Cl 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 

 

 
 

Abb. 2-22: Beispiel zweier Kalibrierungskurven für eine γ-γ-Sonde (KNÖDEL et 
al. 1997). 
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2.5 Das γ-γ-Verfahren bei der Hohlraumortung 
 

Die in den vorangegangenen Kapiteln 2.1, 2.2 und 2.3 erarbeiteten theoreti-
schen Grundlagen dienen dem Verständnis, warum und wie das γ-γ-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 Kanälen geeignet ist.  
 

Bei den in dieser Arbeit vorgestellten Messungen mit einer γ-γ-Sonde in Ab-
wasserkanälen (Kap. 6) war es nicht das Ziel, aus der Zählrate der rückge-
streuten γ-Quanten eine Dichte in g/cm3 der umgebenden Materie wie in der 
Bohrlochgeophysik, sondern Veränderungen der Dichte des Materials im Um-
feld der Kanäle, wie sie z.B. durch einen Hohlraum oder einen Hausanschluss 
verursacht werden, zu bestimmen. Entscheidend für die Interpretation der 
Messergebnisse in Kapitel 6 ist also die relative Veränderung der Zählrate, 
verursacht durch eine relative Veränderung der scheinbaren spezifischen 
Dichte. Relativ bezieht sich dabei auf eine Veränderung 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 möglich, da die γ-γ-Sonde im Kanalrohr zentriert geführt wird 
damit asymmetrische geometrische Faktoren, vor allem bei Messungen mit 
verschiedenen Blickrichtungen (Kap. 6.6), das Messsignal nicht verfälschen. 
Eine Bohrloch γ-γ-Sonde wird im Gegensatz dazu mit einem Dezentrierbügel 
oder auch Anpressfeder (Abb. 2-21) genannt, an die Rohrwandung gedrückt, 
damit der Luftspalt oder gegebenenfalls die Bohrspülung das Messergebnis 
nicht verfälschen und die Zählrate anhand den Kalibrierungsmessungen in 
einen Dichtewert umgerechnet werden kann. Eine Auswertung der Kanalbe-
fahrungen allein anhand der relativen Signaländerungen vereinfacht den 
Mess- und Auswerteaufwand allerdings auch erheblich und macht die 
γ-γ-Sonde ohne langwierige Kalibrierungen im Vorfeld schnell und flexibel in 
unterschiedlichen Kanälen mit unterschiedlichen Rohr- und Bettungsmateria-
lien einsatzbereit. 
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3 DIE γ-γ-SONDEN VERSUCHSANORDNUNG 
UND -DURCHFÜHRUNG 

3.1 Aufbau der γ-γ-Sonde 
 

Die γ-γ-Sonde besteht aus einer linearen Anordnung von einem Strahlerge-
häuse und dem Detektor (Abb. 3-1). Am Strahlergehäuse ist die Positionier-
stange befestigt, mit der das Strahlergehäuse im Sondengehäuse verschoben 
und damit der Abstand a zwischen der Quelle und der Mitte des Detektors 
verändert werden kann, ohne das Gehäuse der γ-γ-Sonde zu öffnen. Die 
gewünschte Position der Quelle wird fixiert, indem die Positionierstange mit 
einer Schraube am Sondengehäuse festgeklemmt wird. Der Abstand a kann 
stufenlos zwischen minimal 18 cm und maximal 72 cm verändert werden. 
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NaJ(Tl)
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Photo-
multiplier

Positionierstange
für die Quelle

Abschirmung
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gehäuse

Daten-
kabel
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Strahlergehäuse Detektor  
 

Abb. 3-1: Aufbau der γ-γ-Sonde. 
 
3.1.1 Das Strahlergehäuse 
 

Das Strahlergehäuse besteht aus zwei Bleikörper und der γ-Quelle (Abb. 3-1). 
Die Bleikörper schirmen einen bestimmten Bereich des ansonsten symmetri-
schen, kugelförmigen, isotropen Strahlungsfeldes der Quelle ab. Der linke 
Bleikörper schirmt den rückwärts gerichteten Teil des Strahlungsfeldes ab, da 
dieser für das Messsignal keinen Beitrag liefert (vgl. Kap. 2.5) aber die Orts-
dosisleistung (Kap. 3.3.2) im rückwärtigen Teil der γ-γ-Sonde unnötig erhöhen 
würde. Der rechte Bleikörper schirmt den Detektor gegen die direkte Strah-
lung der Quelle ab. Trotzdem erreichen den Detektor immer eine endliche 
Anzahl an γ-Quanten, da elektromagnetische Strahlung sich niemals ganz 
abschirmen lässt (Gl. (2.19)) und ein Teil der γ-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 γ-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 Hüllen doppelt umschlossen (Abb. 3-2). Dadurch kann das radioaktive 
Präparat 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 Aktivität der Quelle 
betrug im Jahr 2000 ca. 740 MBq, bei einer Halbwertszeit von 30 Jahren ist 
die Aktivität für den Zeitraum der durchgeführten Messungen entsprechend 
Gleichung (2.9) als annähernd konstant zu betrachten. 
 

16 mm

6,
4 

m
m

 8,6 mmCs-137
Keramik

 

Abb. 3-2: γ-Quelle mit dem Radionuklid 
Cs-137 als massive Keramik in 
doppelt umschlossener Kapse-
lung. 

 
3.1.2 Der Detektor 
 

Zur Detektion der γ-Quanten wird in der γ-γ-Sonde ein NaJ(Tl) Szintillator 
verwendet (Abb. 3-1), die Abmessungen des Kristalls betragen 52 mm in der 
Länge 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 Sondengehäuse verbunden und 
nicht beweglich. Die Elektronik ist gegen Spritzwasser geschützt und weitest-
gehend wasserdicht. Das Eintauchen des Detektors in Wasser sollte bei der 
verwendeten Bauausführung jedoch vermieden werden. Bei einem industriel-
len Einsatz der γ-γ-Sonde ist auf eine wasserdichte Ausführung des Detektors 
unbedingt zu achten. 
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3.1.3 Der Auswerterechner 
 

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

Mit dem Auswerterechner wird per Tastendruck eine Messung gestartet. Die 
detektierte Anzahl an γ-Quanten wird als Zählrate (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 
kürzeste einstellbare Messzeit, bei der verwendeten Quellstärke von 
A = 740 MBq, eine ausreichende Statistik liefert und die Schwankungen der 
Zählrate bei Messungen unter gleichen Bedingungen sehr klein gegen das 
Messsignal sind. Die natürlichen Schwankungen der Zählrate ergeben sich 
zum einen dadurch, dass die angegebene Aktivität einer Quelle, also die 
radioaktiven Zerfälle pro Zeiteinheit, ein statistischer Prozess ist und über 
einen längeren Zeitraum gemittelt wird (vgl. Kap. 2.1.4). Zum anderen unter-
liegt die Anzahl der Wechselwirkungen der γ-Quanten mit der Materie natürli-
chen statistischen Schwankungen, da alle Prozesse nur mit einer gewissen 
Wahrscheinlichkeit stattfinden (vgl. Kap. 2.2). 
 

Zu jeder Zählrate 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, Zählrate), die nach Abschluss der Messungen mit einem Nullmo-
demkabel über die seriellen Schnittstellen und einem beliebigem Terminalpro-
gramm auf einen PC übertragen werden können. Die Datensätze sind mit 
jedem ASCII-Editor lesbar und können entsprechend mit einem 
Tabellenkalkulationsprogramm und dem γ-γ-Sonden-Diagnosemodul 
(Kap. 6.8, FREY 2003) weiterbearbeitet und die Messergebnisse graphisch 
dargestellt und ausgewertet werden (Kap. 6). 
 
3.1.4 Der Lagerungs- und Transportbehälter 
 

Zum Transport und zur Lagerung der γ-γ-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 Transportbehälter eingeschoben und mit dem Sicherungs-
bolzen und einem Vorhängeschloss gegen unbefugte Entnahme gesichert 
(Abb. 3-3). In dieser Position ist die Quelle zusätzlich durch einen 7 cm dicken 
und 18,5 cm langen Bleizylinder abgeschirmt.  
 

Sicherung gegen unbefugte
Entnahme der Sonde

21
6 

m
m

Transportbehälter Abschirmung
aus Blei

185 mm

856 mm

 
 

Abb. 3-3: γ-γ-Sonde im Transportbehälter. 
 
3.1.5 Der Zentrierschlitten 
 

Kufen

ausziehbare Abstanzbolzen

Halterungsrohre für die γ−γ-Sonde

Strahlergehäuse Detektor

 

Kufen mit zusätzlichen
Kunststoffschienen

 

Abb. 3-4: γ-γ-Sonde mit Zentrier-
schlitten. Oben: Seiten-
ansicht. Links: Frontalan-
sicht. 

 

Bei Messungen mit der γ-γ-Sonde im Kanal ist auf eine zentrierte Führung der 
Sonde zu achten (vgl. Kap. 6.6). Hierzu wird die γ-γ-Sonde aus dem Trans-
portbehälter entnommen, in die Halterungsrohre des Zentrierschlittens einge-
schoben (Abb. 3-4) und mittels einer Klemmschraube an den Halterungsroh-
ren befestigt. Durch einen Teleskopmechanismus und Verlängerungsbolzen 
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lassen sich die Abstanzbolzen in ihrer Länge stufenlos verändern und an 
Rohrdurchmesser von DN 200 bis DN 600 anpassen. An die Kufen, bestehend 
aus einem Aluminiumrechteckprofil, können 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 Längsachse des Kanals, die gleiche Anzahl an 
rückgestreuten γ-Quanten. Damit wird die Position eines Hohlraumes in der 
Längsachse des Kanals, anhand der Veränderung 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 Kämpferbereich befindet 
kann nicht festgestellt werden. Damit auch dessen radiale Position ermittelt 
werden kann (Kap. 6.6), wird am Zentrierschlitten im Bereich des Detektors 
ein Kunststoffgehäuse mit einer variablen Bleiabschirmung angebracht (Abb. 
3-5). 
 

Zentrierschlitten

variable Detektorabschirmung

γ−γ-Sonde

 

Blei

Blickrichtung

Kunststoff-
gehäuse  

Abb. 3-5: Oben: Seitenansicht derγ-γ-Sonde mit Zent-
rierschlitten und variabler Abschirmung am 
Detektor für Messungen mit unterschiedli-
chen Blickrichtungen. 
Links: Kunststoffgehäuse mit 270° Bleiab-
schirmung 

 

Das Kunststoffgehäuse ist in vier Segmente unterteilt 1 x 180°, 1 x 90° und 
2 x 45°. Diese Segmente können jeweils mit bis zu 30, je 1 mm dicken, ent-
sprechend vorgeformten Bleiblechen gefüllt werden. Je nach Belegung der 
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einzelnen Segmente, kann damit ein Bleikörper um den Detektor aufgebaut 
werden, der ein Zylindersegment mit 45°, 90°, 135° usw. bis 360° abschirmt. 
Das Kunststoffgehäuse wiederum, und damit auch das Zylindersegment aus 
Blei, lässt 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 rückgestreuten γ-Quanten, so dass das Messsignal 
hauptsächlich von γ-Quanten aus der Richtung ohne Bleiabschirmung erzeugt 
wird. Dieser für 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 γ-γ-Sonde aus in 
Fahrtrichtung angegeben, so wie es den rechts - links Angaben einer TV-
Befahrung entspricht. Für eine schnelle und einfache Orientierung wird die 
Blickrichtung als Uhrzeit, z.B. 03:00 für rechts, oder 07:30 für links unten, der 
kürzeren Schreibweise wegen jeweils ohne die Bezeichnung "Uhr", angegeben 
(Abb. 6-25). 
 

3.2 Die Versuchsdurchführung 
3.2.1 Versuche in der Teststrecke im FZU 
 

In der Teststrecke im FZU wurde eine große Anzahl am Messkampagnen mit 
der γ-γ-Sonde durchgeführt. Die Beschreibung des Aufbaus der Teststrecke ist 
in Kapitel 5.1 nachzulesen, die Ergebnisse der Messungen werden in Kapitel 6 
vorgestellt. Zur Durchführung einer Messung sind einige wenige vorbereitende 
Maßnahmen notwendig. Alle Personen die mit der γ-γ-Sonde arbeiten, müssen 
innerhalb der letzten sechs Monate eine Strahlenschutzbelehrung vom Strah-
lenschutzbeauftragten erhalten haben und tragen während der Messung ein 
Personendosimeter (Kap. 3.3). Für die jeweiligen Versuchsreihen wird am 
Zentrierschlitten das Kunststoffgehäuse für die variable Abschirmung des 
Detektors in der gewünschten Position angebracht und die für diesen Versuch 
vorgesehenen Segmente mit der entsprechenden Anzahl Bleibleche befüllt. 
Anschließend wird der Zentrierschlitten ins Rohr der Teststrecke geschoben 
und die Länge der Abstanzbolzen so angepasst, dass die Halterungsrohre für 
die γ-γ-Sonde zentriert im Rohr sind. Am hinteren Ende des Zentrierschlittens 
wird an den dafür vorgesehnen Ösen ein Seil, am vorderen ein Maßband 
befestigt. Am Auswerterechner werden die Messzeit und die Weginkremente 
eingestellt (Kap. 3.1.3) und das Datenkabel der γ-γ-Sonde angeschlossen. 
Wenn alle Vorbereitungen abgeschlossen sind, wird die γ-γ-Sonde aus dem 
Transportbehälter entnommen und in die Halterungsrohre des Zentrierschlit-
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tens eingeführt. Da das Datenkabel auch als Zugseil verwendet wird, muss die 
extra dafür vorgesehene kunststoffummantelte Drahtseele im Datenkabel zur 
Zugentlastung an einer Öse des Zentrierschlittens befestigt werden. Mit den 
Seilen an beiden Enden kann die γ-γ-Sonde an jede beliebige Position im 
Kanal gezogen werden. Die Positionsbestimmung erfolgt über das mitgeführte 
Maßband. Mit einer Taste am Auswerterechner wird die Messung gestartet, 
danach die neue Position angefahren usw. Das Auslesen der Datensätze wird 
in Kapitel 3.1.3 beschrieben. Nach Abschluss einer Messfahrt wird das Kunst-
stoffgehäuse mit der Detektorabschirmung in die gewünschte neue Position 
gedreht, die Sonde wieder neu positioniert und die Messfahrt mit anderer 
Blickrichtung gestartet. 
 
3.2.2 Versuche in realen Abwasserkanälen 
 

Die prinzipielle Art der Versuchsdurchführung ändert sich bei Messungen mit 
der γ-γ-Sonde in realen Abwasserkanälen nicht. Der Einsatz einer γ-γ-Sonde ist 
jedoch bei externem Umgang beim zuständigen Gewerbeaufsichtsamt vorher 
schriftlich anzumelden. Mit dem zuständigen Amt der Kommune ist die Ab-
sperrung, Sicherung und Reinigung des Straßen- und Kanalabschnitts zu 
klären. Gegebenenfalls ist während den Messungen eine Wasserhaltung zu 
betreiben, je nach Wasserzustrom genügt auch eine Absperrung der Haltung 
mit einer Blase. Vor der Befahrung mit der γ-γ-Sonde wurde bei unbekannten 
Kanalabschnitten stets eine TV-Befahrung durchgeführt um etwaige Hinder-
nisse, wie einragende Hausanschlüsse oder starken Wurzeleinwuchs zu er-
kennen und ein Verklemmen des Zentrierschlittens im Kanal zu vermeiden. 
Bei externem Einsatz der Versuchsanordnung wird ein Stromaggregat für die 
Stromversorgung verwendet. 
 

3.3 Strahlenschutz beim Umgang mit der 
γ-γ-Sonde 

 

Der Versuchsaufbau enthält das Radionuklid Cs-137 (Kap. 3.1.1), welches 
über einen β--Zerfall in Ba-137m zerfällt. Aus diesem angeregten Zustand 
geht es unter Emission eines γ-Quants mit der Energie Eγ = 0,6616 MeV in 
den Grundzustand über (Kap. 2.1.7). Das Bedienpersonal der γ-γ-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, unnötige Strahlenexposition oder Kontamination von Mensch und 
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Umwelt zu vermeiden und jede Strahlenexposition oder Kontamination von 
Mensch und Umwelt unter Beachtung des Standes von Wissenschaft und 
Technik und unter Berücksichtigung aller Umstände des Einzellfalls auch 
unterhalb der Grenzwerte so gering wie möglich zu halten. 
 

Da der Mensch kein Sinnesorgan zur Wahrnehmung von radioaktiver Strah-
lung besitzt, sind für den sicheren Umgang mit radioaktiven Stoffen entspre-
chende Grundkenntnisse bezüglich der physikalischen Vorgänge und deren 
biologischen Wirkungen erforderlich (Kap. 3.3.1). Fehlen diese Grundkennt-
nisse, so neigen die meisten Menschen zu zwei Extremen: einer übertriebenen 
und realitätsfremden Abneigung, oder im schlimmeren Fall zu einem sorglo-
sen und gefährlichen Umgang mit radioaktiven Stoffen. Nur wer über die 
notwendigen Kenntnisse verfügt, kann die Gefahr einer Strahlenexposition 
sowohl einschätzen als auch relativieren und ein vernünftiges Verhältnis im 
Umgang mit der γ-γ-Sonde finden. Personen die mit radioaktiven Stoffen 
umgehen sind daher laut StrlSchV vom Strahlenschutzbeauftragten in regel-
mäßigen Abständen über die Gefahren und den sichern Umgang zu belehren. 
Zusätzlich wurde eine Strahlenschutzanweisung für den sicheren und ord-
nungsgemäßen Umgang mit der γ-γ-Sonde (01.03.2000) schriftlich verfasst. 
Diese ist stets bei den Unterlagen zur γ-γ-Sonde mitzuführen und somit dem 
Bedienpersonal jederzeit zugänglich. Stark vereinfacht wird der Umgang mit 
der γ-γ-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 möglich ist. 
 

Eine unnötig hohe Strahlenexposition von Mensch und Umwelt, insbesondere 
des Bedienpersonals wird vermieden, indem: 
- nur die Personen sich im Strahlungsfeld der γ-γ-Sonde aufhalten, wie es 

die gegebene Situation zur Bedienung erfordert, 
- die γ-γ-Sonde nur im dafür vorgesehenen Transportbehälter transportiert 

oder gelagert wird (Abb. 3-3, Tab. 3-1), 
- alle vorbereitende Maßnahmen für eine Messung bereits abgeschlossen 

sind, bevor die γ-γ-Sonde aus dem Transportbehälter entnommen wird, 
- zu jedem Zeitpunkt, den Umständen entsprechend, auf einen maximalen 

Abstand zum Strahler geachtet wird (Abstandsgesetz Kap. 2.2.9, Tab. 
3-1), 

- die Zeit während der sich eine Person im Strahlungsfeld der γ-γ-Sonde 
aufhält, den Umständen entsprechend, möglichst kurz zu halten ist. 



3 Die γ−γ-Sonden Versuchsanordnung und -Durchführung 
 

 

79 

Befindet sich die γ-γ-Sonde im Transportbehälter, so ist die Ortsdosisleistung 
an der Oberfläche des Behälters durch die Transportabschirmung bereits auf 
ca. 7,5 µSv/h reduziert (Tab. 3-1). Zum Vergleich: Würde 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 
Oberfläche der Transportabschirmung aufhalten, dann wäre die maximal 
mögliche Ortsdosis 15 mSv und damit immer noch 5 mSv unter dem Grenz-
wert der effektiven Dosis von 20 mSv für 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 Transportbehälter in 
unterschiedlichen Entfernungen entsprechend den Genehmi-
gungsunterlagen der Herstellerfirma RGI vom 29.11.1999. 

 

Ort der Messung: Ortsdosisleistung: 

An der Oberfläche der Abschirmung ca. 7,5 µSv/h 

0,1 m Abstand vom nicht abgeschirmten Strahler: ca. 7000,0 µSv/h - Messstrahl 

1,0 m Abstand vom nicht abgeschirmten Strahler: ca. 70,0 µSv/h - Messstrahl 

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

Die γ-γ-Sonde ist eine experimentelle Versuchsanordnung, für 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 
zuständigen Gewerbeaufsichtsamt Karlsruhe, entsprechend der Genehmigung 
vom 19.01.2000, in der Strahlenschutzanweisung (§ 34 StrlSchV) für den 
Umgang mit der γ-γ-Sonde vom 01.03.2000 festgelegt, dass das Bedienperso-
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nal der γ-γ-Sonde während den Messungen ein amtliches, persönlich zugeord-
netes Personendosimeter (Filmplakette) zu tragen hat. Die Auswertung der 
Filmplaketten erfolgte monatlich durch das GSF - Forschungszentrum für 
Umwelt und Gesundheit, Institut für Strahlenschutz, in Neuherberg. Bei keiner 
der Filmplaketten konnte ein aufgenommener Dosiswert über der Nachweis-
grenze nachgewiesen werden. 
 

Bei einer für den industriellen Einsatz angefertigten γ-γ-Sonde können ent-
sprechende bauliche Schutzmaßnahmen getroffen werden, so dass das Tra-
gen eines Personendosimeters nicht notwendig sein wird und der Umgang 
noch sicherer und einfacher für das Bedienpersonal ist (Kap. 7.4). 
 
3.3.1 Biologische Wirkung ionisierender Strahlung 
 

Die Strahlenwirkung ionisierender Strahlung auf biologische Gewebe erfolgt 
zunächst über 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. 
Für die Wirkung der Strahlung ist es unwesentlich, ob sie von außen auf den 
Körper einfällt, oder aus radioaktiven Stoffen stammt, die inkorporiert sind. 
Die Schädigung eines Gewebes hängt vielmehr von der Strahlenart, Energie 
und Flussdichte sowie der Einwirkdauer des Strahlenfeldes im betroffenen 
Gewebe ab. Die physikalischen Wechselwirkungsprozesse können Änderungen 
der Atomverbindungen (Moleküle) verursachen, die wiederum die Eigenschaf-
ten und das Verhalten der Zellen beeinträchtigen. Insbesondere können che-
misch aktive Moleküle (Radikale) erzeugt werden, die auf lebenswichtige 
Zellbereiche einwirken. Dadurch kann entweder unmittelbar die Lebensfunkti-
on einer Zelle beeinträchtigt werden (Verlangsamung oder Blockierung von 
Zellteilung, Zelltod usw.) oder eine Veränderung der Erbanlagen (Mutation) 
der Zelle entstehen, die bei der Teilung auf weitere Zellen übertragen wird. 
Besonders schwerwiegend wirken sich solche Erbveränderungen aus, wenn 
sie in Keimzellen (Ei- oder Samenzellen) oder während des frühen Wachstums 
eines Organismus erfolgen. Da die Zellen im Verlauf der Zellteilung besonders 
strahlungsempfindlich werden, erweisen sich Gewebe mit hoher Zellteilungs-
rate als besonders strahlungsgefährdet (Knochenmark, Haut), während Zel-
len, die sich weniger häufig teilen, wesentlich resistenter sind (Nerven, Bind-
gewebe, Muskeln) (VOGT & SCHULZ 1992; VOLKMER 2003). 
 

Hinsichtlich der Wirkung auf den Organismus wird unterschieden zwischen 
Schäden in Körperzellen (somatischen Strahlenschäden), die am bestrahlen 
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Organismus in Erscheinung treten und Schäden in Keimzellen (genetischen 
Strahlenschäden), die entweder schon frühzeitig die Lebensfähigkeit 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 Ausmaß dieser Effekte bestimmt wesentlich die Strah-
lengrenzwerte für den Menschen (LENKEIT 1996). 
 

Unter deterministischen Strahlenschäden versteht man Schäden, die als Sum-
me vieler elementarer Strahlenwirkungsprozesse auftreten. Sie können erst 
oberhalb von Dosisschwellenwerten auftreten, sind also nicht zufallsabhängig. 
Bis zu einer bestimmten Dosis tritt keine Schädigung auf, ab dem Schwellen-
wert jedoch regelhaft. Zu den deterministischen Strahlenschäden gehört z.B. 
die Trübung der Augenlinse. 
 

Stochastische Schäden entstehen durch die Wirkung eines einzigen Korpus-
kels, Röntgen- oder γ-Quants. Ein einziger radioaktiver Strahl setzt dabei die 
Schädigung in vollem Umfang, die Dosis der Strahlung hat keinen Einfluss auf 
das Ausmaß des Schadens (Alles-oder-Nichts-Gesetz), sondern nur auf die 
Wahrscheinlichkeit für das Auftreten eines solchen. Die stochastischen Schä-
digungen sind also den Gesetzmäßigkeiten des Zufalls unterworfen. 
 

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

Nach dem Zeitpunkt des Auftretens der Strahlenschäden unterscheidet man 
zwischen Früh- und Spätschäden. Früh einsetzende Schäden (Tage bis Mona-
te) sind z.B. Schädigungen des Knochenmarks und des peripheren Blutbildes 
sowie Schädigungen von Magen- und Darmzellen und die akute Strahlen-
krankheit nach Ganzkörperbestrahlung. Zu den Strahlenspätschäden (Jahre) 
zählen: Teratogene Schäden (Entwicklungsanomalien), Mutagene Schäden 
(Genetische Defekte), Cancerogene Schäden (Krebsentstehung). 
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3.3.2 Dosisbegriffe im Strahlenschutz 
 

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

Die Energiedosis D beschreibt das Verhältnis aus der gesamten von der Strah-
lung durch Ionisation und Anregung an die Materie in einem kleinen Volu-
menelement übertragenen 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 Energieübertragung von Strahlung auf 
Materie verknüpfte 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 Körpergewebe hervorrufen. Im allgemeinen ist die 
Wirkung um so stärker, je größer die Ionisierungsdichte wird. Nach der Strah-
lenschutzverordnung ist die Äquivalentdosis H das Produkt aus der Energie-
dosis D und dem Bewertungsfaktor q, der seinerseits das Produkt aus dem 
Qualitätsfaktor Q und dem modifizierenden Faktor N ist. Die Einheit der Äqui-
valentdosis ist ebenfalls Joule/kg (J/kg), ihr besonderer Einheitennamen ist 
Sievert (Sv). Der Ausdruck Äquivalentdosis wird im Strahlenschutz für Strah-
lendosen weit unter den Schwellenwerten für deterministische Strahlenwir-
kungen als Grundlage zur Abschätzung stochastischer Strahlenwirkungen 
verwendet (VOGT & SCHULTZ 1992). 
 

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

Die effektive Dosis ist die Summe der gewichteten Organdosen in bestimmten 
Geweben oder Organen des Körpers durch äußere oder innere Strahlen-
exposition (§ 3 StrlSchV). Für beruflich strahlenexponierte Personen beträgt 
der Grenzwert der effektiven Dosis 20 mSv im Kalenderjahr (§ 55 StrlSchV). 
Der Grenzwert für die Summe der in allen Kalenderjahren ermittelten effekti-
ven Dosen beruflich strahlenexponierter Personen beträgt 400 mSv (§ 56 
StrlSchV). 
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4 MODELLIERUNG 
4.1 Aufgabenstellung für die Modellierung 
 

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

Nach erfolgreicher Anpassung des Modells an die Realität für Messungen mit 
der γ-γ-Sonde im Abwasserkanal können die Simulationen mit GLog zukünftig 
auch für 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, Rohrwandstärken 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 Europäischen Organisation für Kernphysik in Genf ist. 
 

GEANT simuliert den Durchgang von Elementarteilchen durch Materie. Ur-
sprünglich wurde GEANT für 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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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 ermöglicht dem Benutzer: 
 

• 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 können. Ein Medium ist definiert durch die sogenann-
ten TRACKING MEDIUM-Parameter, die auf das MATERIAL, mit 
dem die Volumen gefüllt 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 Berücksichtigung 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). 
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Um diese Aufgaben erfüllen zu können, müssen die einzelnen Unterprogram-
me (Module) von GEANT entsprechend mit Informationen über den Ver-
suchsaufbau, die verwendeten Materialien, die Quelle und den Detektor ver-
sorgt und miteinander verknüpft werden. 
 

4.2.2 Systemvoraussetzungen und Datenverwaltung 
 

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

Die Rechenzeit die eine Simulation beansprucht hängt im Wesentlichen von 
der Energie und der Anzahl der generierten Teilchen ab. Bei den meisten 
Simulationen wurden zwischen 5⋅105 und 5⋅107 γ-Quanten generiert, die für 
das Verfolgen eines γ-Quants im Versuchsaufbau (TRACKING) benötigte 
Zeit lag zwischen 2⋅10-1 s und 2⋅10-4 s. Die Rechenzeit für eine Simulation der 
γ-γ-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 benötigte manchmal mehrere Tage. Da die Parallel-
rechner jedoch mehrere Simulationen gleichzeitig bearbeiten können, konnte 
die insgesamt benötigte Zeit stark reduziert werden. 
 

Die bei den Simulationen anfallende Datenmenge hängt 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 für jedes Ereignis alle Relationen und Abhängigkeiten sämt-
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 ausführbare Programmcode von GLog wird über Shell-Skripte aufgerufen, 
welche die Bedienung erleichtern indem sie einige Konfigurationsschritte 
automatisieren. Mit dem Steuerskript glog.steer (Anhang 3) können 
ausgewählte Parameter für den Lauf einer bestimmten Simulation (run) in das 
Programm eingelesen werden (Tab. 4-1).  
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Eine Simulation der Bewegung der γ-γ-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 gewünschten Simulationen mit der entsprechenden Positio-
nierung der γ-γ-Sonde gestartet. Im Batch-Modus wird die Anfangs-, Endposi-
tion und Schrittweite der γ-γ-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 

RUNG 100 

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

  

PROB 0. 50. 0. Positionierung der Sonde im Rohr entsprechend den 
x, y, z Koordinaten.  

  

SRCE 1 0.66 1 30 

Anzahl Teilchen pro Ereignis 
Energie des Teilchens in MeV 
Art des Teilchen (1=Gamma) 
Distanz zwischen Quelle und Detektor in cm 

  

TUBE 30 2 Innendurchmesser des Rohres in cm 
Wandstärke des Rohres in cm 

  

TRIG 10000000 Anzahl der Ereignisse welche bei dieser Simulation 
gestartet werden sollen. 

 
4.2.4 Die graphische Darstellung mit GLog 
 

Die Geometrien aller Körper mit ihren entsprechenden Materialeigenschaften 
der γ-γ-Sonde und des Versuchsaufbaus der Teststrecke im FZU wurden mit 
GLog so detailgetreu wie möglich nachgebildet. GEANT stellt dazu standard-
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mäßig sechzehn geometrische Körper 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 
standardmäßig definierten Materialien (chemische Elemente) können weitere 
reine aber auch zusammengesetzte Materialien vorgegeben werden. Bei 
Stoffen aus mehreren Komponenten werden die charakteristischen Größen 
aus dem prozentualen Mischungsverhältnis bestimmt. 
 

X

Z

0,0 m 2,0 m 4,5 m 6,5 m 
 

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 Umhül-
lung der γ-γ-Sonde sind in der 
Mitte aufgeschnitten, zu sehen 
sind die Spuren von 100 
γ-Quanten. 

 
Die Visualisierung des simulierten Versuchsaufbaus durch beliebige Schnitte 
(Abb. 4-1) und perspektivische Bilder (Abb. 4-2) mit dem graphischen Ausga-
bemodul ermöglicht eine einfache Überprüfung der Programmierung. Zusätz-
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lich stellt GEANT die Möglichkeit zur Verfügung, 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/ cm3 zugewiesen (Kap. 5.1). 
Entsprechend dem verwendeten sehr reinen Quarzsand (Tab. 5-1) als Bet-
tungs- und Füllmaterial wurde die Rohrumgebung als eine Silizium-Sauerstoff-
Mischung mit einer Lagerungsdichte von 1,7 g/cm3 simuliert (Tab. 5-2). Die 
Hohlräume wurden jeweils als lufterfüllte Hohlzylinder mit unterschiedlichen 
Abmessungen simuliert (Abb. 4-3). Prinzipiell sind auch andere Volumen die 
den realen Formen eines Hohlraumes eher entsprechen möglich, die Auswer-
tung der Simulationen ist jedoch bei spiegel- und rotationssymmetrischen 
Körpern erheblich einfacher. 
 

Das Modul EVENT PROCESSING HISTORY (Anhang 2) speichert alle 
Informationen über die γ-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 γ-Energie 
nach einer Wechselwirkung, deponierte Energie im Detektor. Um eine Ausga-
be der Zählrate zu erhalten, die der Zählrate der γ-γ-Sonde entspricht, werden 
im Modul DIGITIZATION (Anhang 2) die Eigenschaften des Detektors und 
des Auswerterechners berücksichtigt (counts in Abb. 4-6).  
 

 
 

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

 

4.3 Ergebnisse der Modellierung mit GLog 
 

Simulationen der γ-γ-Sonde mit je einhundert γ-Quanten in drei typischen 
Situationen bei einem intakten Rohr, bei einer Muffe und bei einem Hohlraum 
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sind in Abb. 4-4 jeweils in mit einem Längs- und einem Querschnitt darge-
stellt. Die Spuren der γ-Quanten wurden so lange verfolgt und als gestrichelte 
Linie abgebildet, bis ihre Energien infolge von Wechselwirkungen 10 keV 
unterschritten. Durch die Form der Bleikörper wird die Quelle so abgeschirmt, 
dass die γ-Quanten vorzugsweise in einen radialsymmetrischen Kegel abge-
strahlt werden. 

 
 

Abb. 4-4: Graphische Darstellung der Modellierungen mit GLog an ver-
schiedenen Positionen in der Teststrecke. Beschreibung im Text. 
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Im oberen linken Bild von Abb. 4-4 ist zu sehen, dass die meisten γ-Quanten 
im Bereich der γ-Quelle mit der Materie wechselwirken bis sie schließlich 
absorbiert werden. Nur sehr wenige γ-Quanten werden in Richtung Detektor 
gestreut, ein γ-Quant hat eine Wechselwirkung im Szintillator und wird dabei 
vernichtet. Die Eindringtiefe der meisten γ-Quanten beträgt 15 cm bis 20 cm, 
von einzelnen über 30 cm. Bei den mittleren Abbildungen von Abb. 4-4 ist zu 
erkennen, dass an der Muffe deutlich mehr γ-Quanten rückgestreut werden 
und weniger die Rohrwandung durchdringen. Diejenigen γ-Quanten die die 
Rohrwandung durchdrungen haben, dringen ungefähr 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 
γ-Quanten bis zu 50 cm tief in die Bettung ein, da im Bereich des lufterfüllten 
Hohlraums die Wahrscheinlichkeit, dass sie absorbiert werden, sehr gering ist. 
Die Simulationen in Abb. 4-4 dienen lediglich der Anschauung für die geomet-
rischen Verhältnisse, für eine statistische Auswertung sind die simulierten 
einhundert γ-Quanten nicht ausreichend. 
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Abb. 4-5: Ausschnitt der simulierten Teststrecke am FZU (Abb. 4-1 und 
Abb. 4-2) für die Modellierung in Abb. 4-6 

 
Für die folgenden Simulationen (Abb. 4-7 bis Abb. 4-6) wurden an dreißig 
Positionen mit einer Schrittweite von 6 cm jeweils 0,74 107 γ-Quanten gene-
riert. Dies entspricht einem hundertstel der Aktivität der Quelle, die in der 
γ-γ-Sonde verwendet wurde (Kap. 3.1.1). In der Bettung befand sich ein 
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15 cm breiter hohlzylindrischer, lufterfüllter Hohlraum (Abb. 4-3). Die Positio-
nen der γ-γ-Sonde wurden in den Simulationen so gewählt, dass die komplette 
Sonde von rechts nach links am Hohlraum "vorbeifährt". Die Auswertung der 
Simulationen ist in Abb. 4-6 zu sehen. Aus darstellungstechnischen Gründen 
bewegt sich in den Abbildungen (linke Spalte) jedoch der Hohlraum von 
rechts nach links, was wiederum einer Bewegung der γ-γ-Sonde von links 
nach rechts entspricht. Für die Auswertung wurde ein Schnitt in der Längs-
achse des Kanals gemacht, so dass vom Kanal und der γ-γ-Sonde nur die 
Hälfte 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 
beträgt 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/cm3 zugewiesen. Die Punkte in 
Abb. 4-5 und in der linken Spalte von Abb. 4-6 repräsentieren die Orte, an 
denen γ-Quanten gestreut wurden, die anschließend im Detektor erfasst 
wurden. Alle γ-Quanten die nicht zur gemessenen Zählrate 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 γ-γ-Sonde den typischen Doppelpeak (Abb. 6-10, Abb. 4-6 unten) im 
Messsignal erzeugt. Deutlich ist zu erkennen, dass die meisten γ-Quanten die 
zum Detektor Rückgestreut werden, auf Höhe der Quelle plus ca. 10 - 15 cm 
in Richtung zum Detektor einer Wechselwirkung mit der Materie unterliegen. 
Damit ist der für das Messsignal entscheidende Bereich lokalisiert (Abb. 4-6 
oben). Befindet sich der Hohlraum zwischen Quelle und Detektor, steigt die 
Zählrate an (Abb. 4-6 zweite Reihe von oben), da die im entscheidenden 
Messbereich rückgestreuten γ-Quanten weniger Materie durchqueren müssen 
und somit die Wahrscheinlichkeit steigt, dass sie den Detektor erreichen. Der 
durchschnittliche Streuwinkel Θ ändert sich in diesem Bereich nicht (Abb. 
4-7). Befindet sich der Hohlraum direkt über der Quelle (Abb. 4-6 mittlere 
Reihe), dann dringen die γ-Quanten tiefer ein (Abb. 4-4) und haben somit, 
sofern sie rückgestreut werden, einen längeren Weg zum Detektor. Damit 
sinkt die Wahrscheinlichkeit, dass die γ-Quanten den Detektor erreichen. 
γ-Quanten die tiefer in die Bettung eindringen benötigen einen größeren 
Streuwinkel Θ um wieder auf den Detektor treffen zu können (Abb. 4-7). 
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Abb. 4-6: Modellierungsergebnisse eines 10 cm breiten Hohlraumes. 
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Abb. 4-7: Durchschnittlicher Streuwinkel Θ der γ-Quanten, die im Detektor 
erfasst wurden. 
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Abb. 4-8: Abnahme der Photonenenergie eines γ-Quants mit Eγ = 0,66 MeV 
bei einer Compton-Streuung in Abhängigkeit vom Streuwinkel Θ. 
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Bei größeren Streuwinkeln steigt der Energieverlust an, den die γ-Quanten bei 
der Compton-Streuung erleiden (Abb. 2-16, Abb. 2-17) und die Wahrschein-
lichkeit, dass die γ-Quanten absorbiert werden, erhöht sich bei kleineren γ-
Energien drastisch (Abb. 2-11, Abb. 2-15). Die Zählrate des Messsignals er-
reicht den Scheitelpunkt des negativen Signalausschlags. Nach dem Passieren 
des Hohlraums erreicht die Zählrate des Messsignals wieder ihren ursprüngli-
chen Wert (Abb. 4-6 zweite Reihe von unten). 
 

Unter der vereinfachten Annahme, dass nur eine Wechselwirkung stattfindet, 
beträgt 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 Rückstreuung der 
γ-Quanten zum Detektor mit nur einer Wechselwirkung sehr selten ist. Bevor 
die γ-Quanten den Detektor treffen werden sie im Durchschnitt fünf mal ge-
streut. Im Bereich ohne Hohlraum betrugt der durchschnittlich größte Streu-
winkel bei den Simulationen für Abb. 4-6 ca. 75° (Abb. 4-7). Beim Passieren 
des Hohlraums erhöhte sich der durchschnittlich größte Streuwinkel aufgrund 
der größeren Eindringtiefe auf ca. 80°. Die errechnete Zählrate 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 größer als 10°. Der bei einer Photonenenergie von 
Eγ = 0,66 MeV wahrscheinlichste Streuwinkel von 60° (Abb. 2-16) ist noch 
kleiner als die durchschnittlich größten Streuwinkel, die bei den Simulationen 
errechnet wurden. Deshalb treffen nur ca. 0,1‰ der von der γ-Quelle emit-
tierten γ-Quanten den Detektor. 
 

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

Im Rahmen des DFG-Projektes SAM waren für die Erprobung der einzelnen 
Sensorsysteme (Kap. 1.6) geeignete Kanalteststrecken erforderlich. Hierfür 
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 ermöglicht alle 
Sensoren unter Laborbedingungen zu erproben, d.h. die Randbedingungen 
können einfach und schnell bestimmt und verändert werden. Die Teststrecke 
Rastatt/Kastanienweg dient der Überprüfung 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 gängigen Rohren in den 
Abwassersystemen der Kommunen entsprechen. Laut der ATV-Information 
von 2001 werden bei den nichtbegehbaren Kanälen < DN 800 44,5% Beton-
/Stahlbetonrohre und 48,7% Steinzeugrohre verwendet. Ähnliche 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 gängige Größe DN 300 
festgelegt. 
 

5.1 Teststrecke im FZU 
 

Die Teststrecke im FZU besteht aus einem sandgefüllten 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 Stößen 
mit Silicon (Terostat-33 transparent) ausgefugt, so dass ein wasserdichter 
Behälter entsteht (Abb. 5-1 und Abb. 5-3). 
 

In der Bodenfläche des Containers sind zehn, jeweils einzeln verschließbare 
Anschlüsse angebracht, über die der Container entweder mit Wasser geflutet 
oder entleert werden kann. Die Wasserversorgung wird durch einen Vorrats-
behälter am Boden neben dem Container mit ca. 650 Liter und einem Hoch-
behälter mit ca. 250 Liter Fassungsvermögen sichergestellt. Je nach Ventilstel-
lung bleibt der Container trocken, fließt Wasser vom Container in den Vor-
ratsbehälter oder vom Hochbehälter über die Anschlüsse in der Bodenfläche 
in den Container. Dadurch lassen sich unterschiedliche Grundwasserflurab-
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stände nachstellen und es sind Messungen möglich, bei denen das Rohr voll-
ständig im Wasser liegt (Kap. 7.3.2). Die Anschlüsse 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

Vo
ra

ts
be
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lte

r 
65

0 
L

Überlauf

Kanalrohr
DN 300

Anschlüsse zur Befüllung
und Entwässerung

Hochbehälter 250 L

 
 

Abb. 5-1: Kanalteststrecke im FZU. 
 

Als Bettungsmaterial für die Rohre wurden 17 Tonnen Quarzsand in den 
Container eingebaut. Das Material ist ein natürliches, 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% Schluff, die 
Tonfraktion ist mit 0,1 – 0,2 % sehr, der Anteil an organischem Material (Tab. 
5-1) äußerst gering. Der Durchlässigkeitsbeiwert nach HAZEN liegt durch-
schnittlich bei 2,5 × 10-4 m/s (SCHNELL 2001). Tab. 5-1 zeigt die chemische 
Zusammensetzung des Sandes gemäß Spezifikation der Fa. Weisenburger und 
die von SCHNELL (2001) ermittelten hydraulischen und stofflichen Parameter. 
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Abb. 5-2: Korngrößenverteilung (mS, gs, fs; nach DIN 18123) des Sandes 

der Fa. Weisenburger, dargestellt anhand zweier Körnungslinien 
nach Sieb- und Schlämmanalyse (SCHNELL 2001). 

 

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

Parameter Einheit Wert 

SiO2  [Gew.-%] 91,0 

Al2O3 [Gew.-%] 3,0 

Fe2O3 [Gew.-%] 1,16 

CaO + MgO [Gew.-%] 1,35 

Na2O [Gew.-%] 0,21 

K2O [Gew.-%] 1,94 

Glühverlust (DIN 18 128) [Gew.-%] 0,24 

Porosität n0
* [-] 0,42 

Effektive Porosität neff
* [-] 0,22 

Karbonat (DIN 18 129) [Gew.-%] 1,7 

Durchlässigkeitsbeiwert kf
** [m/s] 2,5 × 10-4 

Quarz*** Vol.-% ∼ 90 

Feldspat*** Vol.-% 5 – 10 

Karbonat*** Vol.-% 1 – 2 

Schichtsilikate*** Vol.-% 0 – 5 
* = Bestimmung mittels Markierungsversuch bzw. Sättigungsversuch an Stechzylinderproben 
** = nach HAZEN       *** = XRD-Analyse 
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Tab. 5-2: Ungleichförmigkeitszahl, Trockendichte und Dichte bei Wasser-
sättigung des Sandes für die Rinnenfüllung. 

 

Parameter Einheit Wert 

Ungleichförmigkeitszahl U (d60/d10) [-] 3,3 

Trockendichte  ρd [g/cm3] 1,5 

Dichte bei Wassersättigung ρr [g/cm3] 1,9 

 
Mit einer Ungleichförmigkeitszahl U = 3,3 ist die Körnung des Sand nach 
DIN 1054 (1976) und DIN 4017 (1990) am Übergang von gleichförmig 
(U < 3) zu ungleichförmig (U = 3-5) (Tab. 5-2). Aufgrund seiner geringen 
Ungleichförmigkeitszahl, 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 lässt 
sich jedoch durch anfeuchten des Sandes deutlich verbessern, so dass Um-
baumaßnahmen einfacher durchgeführt werden können (Abb. 5-3). Aus den 
selben Gründen lässt sich der Sand kaum verdichten und verändert sein Vo-
lumen auch bei Wassergehaltsänderungen nicht, was bei einer Flutung der 
Rinne für entsprechende Versuche äußerst nachteilig wäre (Kap. 6.7). Die 
Flutung der Versuchsrinne (11,25 m3) über die Zuläufe im Boden des Contai-
ners bis zur Wassersättigung des Sandes ist bei einem Durchlässigkeitsbeiwert 
von kf = 2,5 × 10-4 m/s (stark durchlässig nach DIN 18130) innerhalb weniger 
Stunden möglich. Dasselbe gilt auch für die Entwässerung der Versuchsrinne. 
Die Menge des zu- und abströmenden Wassers bei der Flutung und Ent-
wässerung der Versuchsrinne sollte jedoch mit den Ventilen begrenzt werden, 
damit durch zu hohe Strömungsgeschwindigkeiten keine Suffosions- und 
Erosionsvorgänge induziert werden. Aufgrund des extrem geringen Anteils an 
organischem Material und bindigen Beimengungen ist die Feldkapazität des 
Sandes so gering, dass er innerhalb weniger Tage selbst bei Raumtemperatur 
so stark austrocknet, dass seine Dichte annähernd seiner Trockendichte nach 
Ofentrocknung (Tab. 5-2) entspricht. Die Dichte des Sandes variiert damit je 
nach Wassergehalt zwischen 1,5 g/cm3 und 1,9 g/cm3 bei Wassersättigung. 
 

Zu Beginn des DFG-Projektes wurden sieben jeweils 1 m lange Betonrohre 
DN 300 mit Stahlarmierung eingebaut (Abb. 5-1). Die Zusammensetzung des 
für Kanalrohre verwendeten Betons ist äußerst unterschiedlich und hängt von 
der regionalen Verfügbarkeit 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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zugegeben, als Füller kommen z.B. Steinkohlenflugasche oder Kalksteinmehl 
zum Einsatz. Die Dichte der Beton- und Stahlbetonrohre liegt etwa zwischen 
2,3 g/cm3 und 2,5 g/cm3, wobei für Stahlbetonrohre eher der Wert 2,5 g/cm3 
anzusetzen ist (nach freundlicher Auskunft von Herrn W. Niederehe Fa. FBS - 
Fachvereinigung Betonrohre und Stahlbetonrohre e.V., Bonn; LINDACKERS 
1962).  
 

 Sand 

Ro
hr Styropor-

körper

 

 
 

Abb. 5-3: Teststrecke im FZU mit Steinzeugrohr und verschiedenen Styro-
porkörpern zur Simulation der Hohlräume.  
oben links: Container mit Sandbettung und Steinzeugrohr  
oben rechts: Styroporkörper 270° / 32 cm  
unten links: Styroporköroper 90° / 32 cm im Scheitel  
unten rechts: Styroporköroper 360° / 16 cm. 

 
Nach den Betonrohren wurden drei Steinzeugrohre DN 300 eingebaut (Abb. 
5-3). Das mittlere Rohr ist 2,5 m lang, die Endstücke 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 (3Al2O3⋅2SiO2), 10 - 15 Gew.-% Quarz (SiO2) und ggf. 
maximal 3 -5 Gew.-% Cristobalit (SiO2). Die Dichte eines Steinzeugscherbens 
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beträgt ca. 2,2 g/cm3 (nach freundlicher Auskunft von Herrn Dipl.-Ing. D. T. 
Böhme, Fa. Steinzeug Abwassersysteme GmbH). 
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Abb. 5-4: Bemaßung 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 gefräst. 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). 
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Abb. 5-5: Strukturformel von Styrol und Polystyrol (nach MORTIMER 1987). 
 
Zur Simulation der Hohlräume wurden für die Messungen mir der γ-γ-Sonde 
zur Hohlraumortung (Kap. 6) Styroporkörper 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/m3 extrem geringen 
Dichte (Kap. 2.4 und Kap. 2.5) gut als Ersatz für die sonst schwierig zu reali-
sierenden Hohlräume im Bettungsmaterial des Kanalrohres. Styropor® ist der 
Handelsname der Fa. BASF für einen geschäumten Kunststoff und besteht aus 
dem Kunststoff Polystyrol (ρ = 1,05 kg/m3). 
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Styropor wird hergestellt indem Polystyrol - Perlen, in welche ein Treibmittel 
eingearbeitet ist, durch Wärme aufgeschäumt 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. Styroporkörper sind sehr günstig 
in der Anschaffung und lassen sich besonders einfach durch sägen oder 
schneiden zu beliebigen Formstücken weiterverarbeiten (Abb. 5-3). 
 

Bei den Messungen mit der γ-γ-Sonde (Kap. 6) wurden häufig vorgefertigte 
Kreissegmente aus Styropor verwendet. Die 90° und 180° umspannenden 
Kreissegmente wurden aus 8 cm starken Styroporplatten gesägt. Sie haben 
einen Innendurchmesser von ca. 35 cm und einen Außendurchmesser von ca. 
55 cm. Durch die Kombination der einzelnen Segmente wurden die in Kapi-
tel 1 beschriebenen "Hohlräume" 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 Haltungslänge 
des Abwasserkanals im Kastanienweg als Teststrecke ausgewählt (Abb. 5-6). 
Der Kastanienweg verbindet den Altmurgweg im Nordwesten mit dem Rhei-
nauer Kirchweg im Südosten. Nördlich der Straße befindet sich ein Sportplatz, 
südlich stehen sechs Wohnhäuser deren Abwasserleitungen in den Kanal im 
Kastanienweg angeschlossen sind.  
 

 
 

Abb. 5-6: Übersichtsplan der Teststrecke Kastanienweg in Rastatt Rheinau 
mit Lage der Gruben, Hausanschlüsse und Abzweige (nach 
EISWIRTH 2002). 
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Die Anforderungen der Forschergruppe an die Teststrecke zur Erfüllung der 
Zielvorhaben des DFG-Projektes SAM waren: 
 

- Trennsystem 
- Steinzeug oder Beton als Rohrmaterial (x) 
- Rohrdurchmesser DN 300 (x) 
- Kanalrohr maximal 3 m unter Geländeoberkante 
- Kanalrohr muss bereits seit längerer 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 Hausanschlüsse die eine Befahrung behindern (x) 
- keine Wurzeleinwüchse die eine Befahrung behindern (x) 
- schwankende Grundwasserstände 
- Rohrsohle liegt während mittlerer Grundwasserverhältnisse oberhalb der 

Grundwasseroberfläche, d.h. keine Grundwasserinfiltration (x) 
- Abstand zwischen Rohrsohle und Grundwasseroberfläche während nied-

riger Grundwasserverhältnisse (i.A. September) maximal 1 m 
- Grundwasseroberfläche über Rohrscheitel während hoher Grundwasser-

verhältnisse (i.A. April) 
- einfache Wasserhaltung durch Pumpwerk im Zulauf (x) 
- Verbindung zwischen Schmutzwasserkanal und Regenwasserkanal zur 

Erzeugung von Mischwässern durch Bypass möglich 
- Schaffung von neuen künstlichen Leckagen möglich 
- umfangreiche Instrumentierung über Baugrube möglich 
- Einbau eines Hohlraumes möglich (x) 
- keine Fehlanschlüsse am Abwasserkanal 
- ruhige Verkehrslage (x) 
 

Die Kanalteststrecke im Kastanienweg erfüllt alle Anforderungen der DFG-
Forschergruppe nahezu in idealer Weise. Für die Messungen mit der 
γ-γ-Sonde sind lediglich die mit einem Kreuz (x) gekennzeichneten Anforde-
rungen von Bedeutung. Der Umfang der Instrumentierung der Teststrecke 
über zwei Baugruben zur Erfassung der raumzeitlichen Veränderungen 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 S 5 mit Lage der Baugruben, Hausanschlüsse, 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 S 5 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 städtischen Kanal ein und stellt somit auch 
keine Behinderung bei einer Befahrung mit der γ-γ-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 für den Anschluss des häuslichen Abwassers vorgesehen gewesen. In 
Grube 1 wurde bei Position 16,3 m ein Styroporkörper auf dem Scheitel des 
Schmutzwasserrohres angebracht. Der Styroporkörper simuliert einen Hohl-
raum, er ist ein Kreissegment mit 180° (von 09:00 über 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 (EISWIRTH 2002) und die Position des Hohlraums im 
Scheitel des Schmutzwasserkanals in Grube 1. 
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Abb. 5-8: Detailplan der Instrumentierung der Gruben 1 und 2 der Kanal-
teststrecke Rastatt/Kastanienweg (EISWIRTH 2002). 
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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 Geländeoberkante am 
tiefsten liegt. Die Gesamtlänge der Haltung beträgt 44,20 m, die einzelnen 
Steinzeugrohre sind jeweils 1 m lang.  
 

Als Bettungsmaterial für die Kanalrohre und zur Wiederverfüllung der Gruben 
wurde das zuvor ausgehobene Material verwendet. Auch beim ursprünglich 
ausgehobenen Stufengraben wurde zur Wiederbefüllung das natürlich anste-
hende Material verwendet. Beim Ausbau einer Grundwassermessstelle im 
ungestörten Bereich direkt neben der Straße 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 natürlich anstehenden Sedimente sind als Bettungsmaterial und für die 
Wiederbefüllung gut geeignet, da es sich bis zur Grubensohle um verdich-
tungsfähige, feinkörnige Sedimente handelt. Größere Steine, Blöcke 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 OßWALD (2002) und EISWIRTH (2002) 
nachzulesen. 
 

Für eine Befahrung der Kanalisation mit der γ-γ-Sonde muss der Kanal gerei-
nigt und der Zufluss von größeren Mengen Abwasser verhindert werden. 
Kleinere Abwassermengen von den im Kastanienweg angeschlossenen Wohn-
häusern (Abb. 5-6) beeinträchtigen die Messung nicht. Größere Abwasser-
mengen, die durch die vorgeschalteten Kanäle (Altmurweg, Eibenweg etc.) 
zufließen, werden im Sammelbehälter der Pumpstation zurückgehalten 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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Abwasserpumpen an und entleeren den Sammelbehälter innerhalb weniger 
Minuten über den Schmutzwasserkanal im Kastanienweg in den größeren 
Abwassersammelkanal DN 1300 im Rheinauer Kirchweg (Abb. 5-6). Solange 
die Pumpen laufen ist der Schmutzwasserkanal bis zu dreiviertel mit Abwasser 
gefüllt. Messungen mit der γ-γ-Sonde sind währenddessen nicht möglich, die 
γ-γ-Sonde ist vorher aus dem Kanal zu entfernen. Bei durchschnittlichem 
Wasseranfall spricht die Pegelschaltung der Pumpstation alle drei bis fünf 
Stunden an. An Regentagen verkürzt sich das Pumpintervall deutlich. Dies ist 
ein eindeutiger Hinweis auf Fehlanschlüsse von Grundstücksentwässerungen 
am Schmutzwasserkanal. Während den Messungen mit der γ-γ-Sonde wird die 
Pumpstation auf Handbetrieb umgestellt, damit sichergestellt ist, dass der 
Kanal abwasserfrei bleibt. Um das volle Speichervolumen des Sammelbehäl-
ters ausnutzen zu können, wird zuvor die Pumpe von Hand einmal eingeschal-
tet und der Sammelbehälter geleert. Danach wird die entsprechende Haltung 
mit der Kanalreinigungsdüse des Spülfahrzeuges der Stadt Rastatt gereinigt 
und dabei das Zugseil (Kap. 3.2) für die γ-γ-Sonde mit in den Kanal eingezo-
gen. Bei durchschnittlichem Wasseranfall reicht das Speichervolumen des 
Sammelbehälters der Pumpstation für einen halben Tag, so dass einmal Leer-
pumpen des Sammelbehälters und Spülung der Haltung jeweils morgens und 
mittags ausreichen. Am Ende des Arbeitstages wird die Pumpe von Handbe-
trieb wieder auf Automatik umgestellt. 



5.2 Teststrecke in Rastatt/Kastanienweg 
 

 

108 

 
 



6 Labor- und Geländeversuche mit Auswertung der Ergebnisse 
 

 

109 

6 LABOR- UND GELÄNDEVERSUCHE MIT 
AUSWERTUNG DER ERGEBNISSE 

6.1 Das Messsignal bei einem intakten Rohr 
 

Die Versuchsanordnung und Funktionsweise der γ-γ-Sonde wurde in Kapitel 3 
beschrieben. Im Folgenden wird anhand einer gezielten Auswahl an Ver-
suchsergebnissen Schritt für Schritt die Entstehung des Messsignals und seine 
Interpretation bei einer Kanalbefahrung mit verschiedenen Szenarien erklärt. 
Sofern nicht ausdrücklich erwähnt, wurden die Messungen in der Teststrecke 
im FZU durchgeführt.  
 

Die bei den Messungen aufgezeichneten Dateien beinhalten als Rohdaten die 
vom Detektor erfasste Zählrate an rückgestreuten γ-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 rückgestreuten γ-Quanten, ist von mehreren 
Faktoren abhängig: 
 

- Aktivität der Quelle 
- Abstand zwischen Quelle und Detektor 
- Abschirmung zwischen Quelle und Detektor 
- Öffnungswinkel 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 
Veränderung dieser Faktoren beschrieben. Bei den Versuchen in der Teststre-
cke im FZU nicht veränderte Faktoren und deshalb für diese Messungen als 
konstant zu betrachten sind: 
 

- die Aktivität 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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Das Messsignal setzt sich aus verschiedenen Anteilen zusammen: 
- Das Grundsignal (Abb. 6-1) ist derjenige Anteil an γ-Quanten des Mess-

signals, der die Abschirmung durchdringt und den Detektor auf direktem 
Weg ohne Rückstreuung in der Umgebung erreicht. Die Abschirmung 
zwischen Quelle und Detektor schwächt die Strahlungsintensität zwar 
deutlich ab, eine endliche Anzahl an γ-Quanten durchquert jedoch jeden 
Absorber. 
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Abb. 6-1: Abnahme des Grundsignals bei fünf Vergleichsmessungen pro 
Messpunkt mit zunehmendem Abstand a zwischen Quelle und 
Detektor, γ-γ-Sonde hängt frei in der Luft, ohne Rohr und Bet-
tung. 

 

- Sofern die Rohrwandung ohne größere bauliche Schäden ist, erzeugt sie 
durch Rückstreuung der γ-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/cm3 bei den verwendeten Steinzeugrohren (2,3  g/cm3 bei Beton 
und 2,5 g/cm3 bei Stahlbeton) eine im Vergleich zur Bettung mit ca. 
1,5 g/cm3 bis maximal 1,9 g/cm3 (Tab. 5-2, PRINZ 1991) deutlich höhere 
Dichte besitzt. Bei einer Eindringtiefe der γ-Quanten von nur wenigen 
Zentimetern befindet sich das Rohr mit mindestens 2,0 cm Wandstärke 
zudem am sensibelsten Messbereich (vgl. Kap. 2.4 Angaben zur Eindring-
tiefe). Da bei Hausanschlüsse 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 für die Hohlraumortung (Abb. 6-7). 



6 Labor- und Geländeversuche mit Auswertung der Ergebnisse 
 

 

111 

0

30.000

60.000

90.000

120.000

150.000

180.000

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

M
es

ss
ig

na
l [

cp
s]

 
 

Abb. 6-2: Abnahme des Grundsignals bei fünf Vergleichsmessungen pro 
Messpunkt mit zunehmendem Abstand a zwischen Quelle und 
Detektor. Die γ-γ-Sonde befindet sich in einem Steinzeugrohr, 
welches frei in der Luft hängt, ohne Bettung. 

 
Tab. 6-1: Auswertung der statistischen Schwankungen der Messreihe von 

Abb. 6-2 bei fünf Vergleichsmessungen pro Messpunkt. 
 

 M e s s s i g n a l  

a ∅ + max. - max. ∆ 

[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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In Tab. 6-1 sind die Schwankungen des Messsignals der Versuchsreihe für 
Abb. 6-2 dargestellt. Der Abstand a zwischen Quelle und Detektor wurde in 
5 cm Schritten von 20 cm bis 70 cm vergrößert und jeweils fünf mal mit 1 s 
Messzeit die Anzahl der rückgestreuten γ-Quanten gemessen. Von der durch-
schnittlichen Zählrate (∅ in cps) wurden die relativen maximalen Abweichun-
gen + max. in cps und - max. in cps und der relative Schwankungsbereich 
∆ in cps berechnet. Bei einem Abstand a = 35 cm betrug die durchschnittliche 
Zählrate 125.443 cps. Die höchste Zählrate lag um 159 cps höher, was bezo-
gen auf die durchschnittliche Zählrate einer Abweichung von 0,10% ent-
spricht. Die niedrigste Zählrate lag um 131 cps tiefer, was bezogen auf die 
durchschnittliche Zählrate einer Abweichung von 0,13% entspricht. Der 
Schwankungsbereich umfasste insgesamt 290 cps, das sind 0,23% der durch-
schnittlichen Zählrate. Die durchschnittliche Schwankungsrate des Messsig-
nals, gemittelt über alle Messungen von Abb. 6-2, betrug lediglich ±0,12% 
bezogen auf die jeweilige durchschnittliche Zählrate. 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 γ-γ-Sonde im Rohr der Teststrecke im FZU in einem Be-
reich mit gleichmäßig verdichteter Bettung ohne Muffe oder Hohlraum (Abb. 
6-3) und verändert lediglich den Abstand a zwischen Quelle und Detektor, so 
erhält man als Messsignal eine Art Sägezahnsignal (Abb. 6-4). 
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Abb. 6-3: Teststrecke im FZU. Versuch a): Veränderung des Abstandes a 
zwischen Quelle und Detektor. Versuch b): Fahrt mit der γ-γ-
Sonde durch das Rohr im Bereich ohne Hohlraum oder Muffe. 

 
Dieser Signalverlauf ergibt sich daraus, dass der Auswerterechner der γ-γ-
Sonde lediglich über einen 16-Bit Zähler verfügt und damit nur Zahlenwerte 
bis 216 = 65.536 darstellen kann. Finden mehr als 216 Ereignisse im Detektor 
statt, so läuft der elektronische Zähler über und beginnt wieder von Null an zu 
zählen. Addiert man zu den Werten nach dem Zählerüberlauf jeweils einmal 
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oder zweimal 216, erhält man die entsprechend korrigierte Zählrate (Abb. 6-4). 
Diese Korrektur der Zählrate ist bei allen Versuchen zu beachten und wurde 
bei den nachfolgend beschriebenen Messungen durchgeführt. 
 

Die Abnahme der Zählrate bei großem Abstand a (Abb. 6-4) beruht haupt-
sächlich darauf, dass die Flussdichte der γ-Strahlen mit dem Quadrat des 
Abstandes r von der Strahlungsquelle abnimmt und damit die Anzahl der 
γ-Quanten, welche den Detektor erreichen, mit 1/r2 abnehmen (Abstandsge-
setz Kap. 2.2.9). Bei kleinem Abstand a flacht die Steigung der Kurve stark ab 
und das Messsignal läuft gegen einen endlichen Betrag, der bei dieser Ver-
suchsanordnung knapp unter 180.000 cps liegt. Dieser Effekt beruht aus-
schließlich auf einem Messfehler, da der Detektor derart hohe Zählraten zeit-
lich nicht mehr auflösen kann. Aus diesem Grund sind die Messsignale mit 
a < 35 cm für die Auswertung nicht zu verwerten. 
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Abb. 6-4: Zählerüberlauf des Auswerterechners der γ-γ-Sonde in Abhängig-

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 Abständen 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 Zählraten in 
Abb. 6-4 deutlich kleiner sind, da die Lage der Basislinie neben dem Abstand 
zwischen Quelle und Detektor auch von den anderen erwähnten Faktoren 
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abhängig ist. Die Messungen wurden an unterschiedlichen Tagen bei unter-
schiedlicher Bodenfeuchte durchgeführt. Änderungen im Wassergehalt des 
Sandes bewirken eine im ganzen Bereich gleichmäßige Veränderung der 
Lagerungsdichte und damit eine Verschiebung der Basislinie. 
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Abb. 6-5: Veränderung der Basislinien der Messsignale bei unterschiedli-

chen Abständen a zwischen Quelle und Detektor. 
 
Daraus resultieren für die weiteren Betrachtungen wichtige Schlussfolgerun-
gen: 
 

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

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

- Für die Interpretation einer Messreihe ist nur die relative Änderung be-
zogen auf die Basislinie von Bedeutung. 
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6.2 Das Messsignal bei einem Hohlraum 
 

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

M
1

M
2

2,10 m
4,10 m

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 verändert sich relativ zur Basislinie 
je nach Abstand a unterschiedlich. In Abb. 6-7 sind die Signalverläufe der 
Messreihe mit Korrektur des Zählerüberlaufs dargestellt. 
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Abb. 6-7: Messreihe bei einem Hohlraum (Abb. 6-6) mit unterschiedlichen 
Abständen a. 

 

Um eine bessere Auflösung und Vergleichsmöglichkeit der Signalveränderung 
zu erhalten, wurden in Abb. 6-8 alle Basislinien auf 0 cps verschoben. Darge-
stellt sind die absoluten Änderungen der Zählraten in cps der einzelnen Mess-
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signale bezogen auf eine gemeinsame Nulllinie Im Bereich des Hohlraumes 
zeigen die Messsignale eine deutliche Abnahme der Zählrate. Bei zunehmen-
dem Abstand a bildet sich im Bereich vor dem Hohlraum zusätzlich 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. 

 

Für Abb. 6-9 wurden die Messsignale der Rohdaten aus Abb. 6-7 auf den 
Mittelwert der jeweiligen Basislinie normiert: 
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%100
]cps[Mittelwert

]cps[Mittelwert]cps[Rohdaten
[%]Messsignal ×

−
=  (6.1)

 

Bei einer Normierung der Rohdaten bezogen auf die zugehörige Basislinie 
wird die Amplitude der Signaländerung relativ zum Mittelwert des Messsignals 
berücksichtigt. 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 Ände-
rung der Zählrate von ca. +7.000 cps bis ca. -13.000 cps (Abb. 6-8) reicht. 
Eine Änderung der Zählrate um 5.000 cps bei einem Basissignal von 
30.000 cps ist jedoch aus statistischen Gründen viel stärker zu bewerten als 
bei einem Basissignal von 180.000 cps. Aus diesem Grund wird für die Aus-
wertung der folgenden Messreihen die Messsignaländerung wie in Abb. 6-9 in 
Prozent bezogen auf die Basislinie angegeben. 
 

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

- Entsprechend dem Abstandsgesetz nimmt die Flussdichte an γ-Quanten 
mit 1/r2 ab je länger die Wegstrecke r der γ-Quanten von der Quelle zum 
Detektor ist (Kap. 2.2.9). 

- Die Intensitätsabnahme von γ-Strahlen durch Absorption in Materie mit 
der Dicke d gehorcht einem Exponentialgesetz und wird durch die mate-
rial- und energieabhängige Absorptionskonstante µ beschrieben (Kap. 
2.2.4, Gleichung (2.19)) 

- Bei jeder Compton-Streuung gibt das γ-Quant Energie ab. Die Energie-
änderung der Strahlung bei der Streuung hängt vom Streuwinkel θ ab 
und ist maximal bei einer Rückstreuung um θ = 180°. Nimmt die Energie 
der γ-Quanten ab, so erhöht sich wiederum die Wahrscheinlichkeit der 
Absorption (Kap. 2.2.6). 

- Die Wahrscheinlichkeit für eine Compton-Streuung mit großem Streu-
winkel θ nimmt mit abnehmenden γ-Energien zu (Kap. 2.2.6). 

- Der Wirkungsquerschnitt σa pro Atom für ein Element mit der Ordnungs-
zahl Z ist in guter Näherung die Summe der Wirkungsquerschnitte σe pro 
Elektron: σa = Z ⋅ σe. und ist damit der Ordnungszahl der Elemente pro-
portional bis Z = ca. 26. Die Wahrscheinlichkeit für eine Compton-
Streuung steigt mit zunehmender Elektronendichte (Kap. 2.2.3). 

 

Der Übergang zwischen diesen Effekten in Abhängigkeit von der Geometrie 
der Versuchsanordnung verläuft fließend 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, 
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 Zählrate 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 für das Messsignal relevanten Wechselwirkungen in einem Bereich fast 
senkrecht von der Quelle aus stattfinden. Dies ist der Bereich welcher von den 
Bleikörpern um die Quelle nicht abgeschirmt wird und in Abb. 6-11 farbig 
markiert ist. Für die Darstellung in Abb. 6-11 wird vereinfacht angenommen, 
dass die γ-Quanten von der Quelle aus kommend in die Bettung eindringen, 
dort nur eine Compton-Streuung erfahren und auf direktem Weg zum Detek-
tor rückgestreut werden. 
 

Hohlraum

 

Hohlraum Hohlraum

 
 

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 für 
das Messsignal entscheidenden Wechselwirkungen ist dunkelrot 
gefärbt. 

 
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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steigt die Zählrate des Messsignals an, da die Wahrscheinlichkeit, dass die γ-
Quanten auf ihrem Rückweg zum Detektor absorbiert werden, kleiner wird. Je 
kleiner der Abstand a an der γ-γ-Sonde eingestellt ist, umso weniger kommt 
dieser Effekt aus geometrischen Gründen zum Tragen (Abb. 6-9, Abb. 6-10) 
und die Effekte, welche den negativen Signalausschlag bewirken, überwiegen. 
 
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 
gegenüber 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 
γ-Quanten einen längeren Weg bis zum Ort der ersten Wechselwirkung zu-
rück, da die Wahrscheinlichkeit für eine Wechselwirkung beim Durchqueren 
des Hohlraumes sehr gering ist (Abb. 6-11 unten links). Sie steigt erst wieder 
an, wenn die γ-Quanten in das Bettungsmaterial eindringen. Infolge dessen 
sinkt die Zählrate des Messsignals, da mit zunehmender radialer Entfernung 
von der γ-γ-Sonde wiederum ein größerer Streuwinkel θ notwendig ist damit 
die γ-Quanten den Detektor treffen, aber die Wahrscheinlichkeit einer Streu-
ung mit größeren Winkeln abnimmt. Zusätzlich nimmt die Flussdichte an 
γ-Quanten wiederum mit 1/r2 bei zunehmenden Wegstrecken ab und die 
Wahrscheinlichkeit der Vernichtung der γ-Quanten durch Absorption steigt. 
 
6.2.3 Geometrie des Versuchsaufbaus und 

Signalausschlag 
 

Vergleicht man die absoluten Änderungen der Zählraten in Abb. 6-8 mit den 
prozentualen Änderungen 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 Änderung der Zählrate bei a = 60 cm ihr Maximum erreicht, 
- der negative Signalausschlag bei den normierten Messsignalen ab einem 

Mindestabstand von a ≈  45 cm bei allen Messreihen annähernd gleich 
groß ist, 

- die absolute Änderung der Zählrate bei a = 40 cm ihr Minimum erreicht. 
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Daraus lässt sich für Messungen in einem Rohr DN 300 und einer zentriert 
geführten γ-γ-Sonde ein optimaler Abstand a zwischen Quelle und Detektor 
von 40 cm bis 55 cm ableiten. Bei diesen Abständen liegt die absolute und die 
relative Änderung der Zählrate des Messsignals im Bereich mit den maximalen 
negativen Signalwertänderung, sobald die Quelle sich im Bereich des Hohl-
raumes befindet. Der positive Signalausschlag ist zur Hohlraumdetektion nicht 
zwingend notwendig, erleichtert jedoch bei stärkeren Schwankungen des 
Basissignals durch die prägnante 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 hierfür ausreichend stark 
ausgeprägt. 
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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 schmäleren 
Hohlräumen und unterschiedlichen Abständen a. Der charakteristische Signal-
verlauf mit positivem und negativem Signalausschlag beim Passieren eines 
Hohlraumes ist bei beiden Messreihen ebenfalls vorhanden. Die Amplituden 
der Signalausschläge verringern sich jedoch erwartungsgemäß bei kleineren 
und schmäleren Hohlräumen. 
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6.2.4 Der Einfluss der Fahrtrichtung auf das Messsignal 
 

Standardmäßig war bei den Messreihen der Detektor in Fahrtrichtung vorne 
und die Quelle hinten (Abb. 6-3). Für die folgende Messreihe wurde die 
γ-γ-Sonde um 180° gedreht (Abb. 6-13). Die Quelle befand sich damit in 
Fahrtrichtung vorne, der Detektor hinten. Zum Vergleich sind die Signal-
verläufe dieser Messreihen in Abb. 6-14 den Signalverläufen mit Standard-
anordnung gegenübergestellt. 
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Abb. 6-13: Versuchsaufbau wie in Abb. 6-6 nur mit gedrehter γ-γ-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-
ausschläge lässt sich die Breite des Hohlraumes bestimmen. 

 
Die Reihenfolge von positivem und negativem Signalausschlag kehrt sich 
erwartungsgemäß um. Die Position des negativen Signalausschlages ist bei 
beiden Versuchsanordnungen die gleiche und erreicht auch hier ihr Minimum, 
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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 γ-Quanten auf ihrem Weg zum 
Detektor den Hohlraum durchqueren. Die physikalisch-geometrischen Zu-
sammenhänge für die Abnahme und die Zunahme der Zählrate an den jewei-
ligen Positionen sind die selben wie in der anderen Fahrtrichtung. Aus dem 
Abstand der Scheitelpunkte der positiven Signalausschläge lässt 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 
 

Hausanschlüsse und Seitenzuläufe in einem DN 300 Schmutzwassersammel-
kanal haben häufig eine Nennweite von DN 100 bis DN 200. Das einmünden-
de Rohr ist wie ein kleiner, kreisförmiger 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 

γ-γ-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 ausschließlich 
bei Befahrungen der Teststrecke Rastatt-Kastanienweg durchgeführt wurde. 
Bei den Messfahrten in der Teststrecke Rastatt-Kastanienweg konnten die 
Hausanschlüsse exakt geortet werden (Kap. 6.9). Beim Scheitelpunkt des 
negativen Signalausschlages befindet sich die Quelle genau auf Höhe des 
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Hausanschlusses. Seitenzuläufe, an die die Hausentwässerung noch nicht 
oder nicht mehr angeschlossen ist, werden meistens mit einem Verschlusstel-
ler verschlossen (Abb. 6-37 Mitte). Der verschlossene Abzweig ist für die 
γ-γ-Sonde trotzdem erkennbar, da der Verschlussteller im Vergleich zur her-
kömmlichen Rohrwandung eine viel geringe Wandstärke hat und zudem häu-
fig aus Kunststoff hergestellt und somit ein Bereich mit signifikanter Dichte-
anomalie ist (Abb. 6-16).  
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Abb. 6-16: Befahrung der Teststrecke Rastatt/Kastanienweg von S4 nach S5 

mit der γ-γ-Sonde a = 45 cm, mit einem Verschlussteller ver-
schlossener Abzweig bei 14,5 m. 
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6.4 Das Messsignal bei einer Muffe 
 

Bei den Rohrverbindungen der Schmutz- und Regenwasserkanäle 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 größere Glockenmuffe des anderen Rohres gesteckt wird (Abb. 
6-17). Im Bereich der Muffe erhöht sich damit die Rohrwandstärke insgesamt 
auf mehr als das Doppelte und damit erhöht 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 γ-γ-Sonde (Abb. 6-18) sind die Muffen deutlich am 
Messsignal zu erkennen (Abb. 6-20). Das Messsignal mit positivem und nega-
tivem Signalausschlag ähnelt zunächst dem im Bereich eines Hohlraumes. Die 
physikalisch-geometrischen Zusammenhänge, welche die Änderung der Zähl-
rate verursachen, unterscheiden sich jedoch grundsätzlich. 
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Abb. 6-18: Messreihe an der Muffe M1 in der Teststrecke im FZU. 
 
Der positive Signalausschlag entsteht durch stärkere Rückstreuung der 
γ-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 Θ mit Werten um 60° im Bereich des bevorzugten Streuwinkels bei einer 
γ-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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dung höher ist als die Dichte der umgebenden Bettung und der Weg der 
γ-Quanten durch die Wandung im Bereich der Muffe mehr als doppelt so lang 
ist im Vergleich zu einem Bereich ohne Muffe. 
 

  
 

Abb. 6-19: Strahlengang beim passieren einer Muffe. 
 
Befindet sich die Quelle genau im Bereich der Muffe (Abb. 6-19 rechts) nimmt 
die Zählrate ab, es folgt ein negativer Signalausschlag. In dieser Position der 
Quelle durchdringen relativ wenig γ-Quanten die dickere Rohrwandung der 
Muffe, dementsprechend werden auch weniger γ-Quanten vom umgebenden 
Bettungsmaterial rückgestreut. Für eine Rückstreuung durch die Rohrwan-
dung muss der Rückstreuwinkel θ aus geometrischen Gründen beträchtlich 
größer sein (Abb. 6-19 rechts), was wiederum die Wahrscheinlichkeit einer 
Rückstreuung deutlich senkt. 
 

Der Beginn des positiven Signalausschlages ist nur von der Position der Quelle 
abhängig 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 Änderung der Zählrate. Unten: normierte Änderung der 
Zählrate. 

 

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

 

Hat sich ein Hohlraum direkt an einer Muffe gebildet (Abb. 6-21) überlagern 
sich die bereits beschriebenen Effekte, welche für 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 fällt auf, dass bei jeweils gleicher Hohlraumgröße der negative 
Signalausschlag bei beiden Messreihen sowohl bezüglich der Änderung der 
Zählrate als auch der Breite des Signalausschlages, fast gleich ist. Der positive 
Signalausschlag beginnt jedoch bei der Messreihe mit Hohlraum bei der Muffe 
deutlich früher, ist breiter und die Änderung der Zählrate ist deutlich größer. 
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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 Änderung der Zählrate in cps. 
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Abb. 6-23: Messreihe mit einem Hohlraum (56 cm breit, 360°) bei M1; nor-
mierte Änderung der Zählrate in %. 

 

6.6 Das Messsignal aus verschiedenen 
Blickrichtungen 

 

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

Damit der Bereich und die Stärke der Abschirmung verändert werden können, 
wird auf die γ-γ-Sonde über den Detektor eine Röhre aus Kunststoff gescho-
ben, die im Inneren in einen 180°, einen 90° und zwei 45° Segmente unter-
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teilt ist (Abb. 6-24). In diese Segmente können jeweils bis zu 30 Bleibleche 
mit einer Dicke von je 1 mm eingelegt werden. Damit lässt 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 
Kunststoffröhre mit der Abschirmung lässt 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 Öffnungs-
winkel von 90° (Abb. 6-25 rechts). Nach jeder 45° Drehung überdeckt 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 γ-γ-Sonde aus in Fahrtrichtung angege-
ben. 
 

Quelle Detektor

Abschirmung
 

Blickrichtung

Abschirmung
Detektor 

 

Abb. 6-24: γ-γ-Sonde mit drehbarer 270° Bleiabschirmung am Detektor. 
 
Am Rohr der Teststrecke im FZU wurden für die folgenden Messungen zwei 
Hohlräume in den Sandkörper eingebaut. Hohlraum HR 1 wurde durch einen 
Styroporkörper (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). 
 

Für eine winkelauflösende Messung wurde der Detektor der γ-γ-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 
γ-γ-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 Größe der Hohlräume 
HR 1 und HR 2 in der Teststrecke im FZU (Seitenansicht von 
rechts).  
Rechts: Blick in Fahrtrichtung, dargestellt sind die Hohlräume 
HR 1 und HR 2 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 Änderung der Zählrate des Messsignals in cps 
bezogen auf eine gemeinsame Nulllinie. In dieser Darstellung lassen sich die 
einzelnen Messreihen zwar schlecht voneinander unterscheiden, dafür wird 
deutlich in welchen Bereichen das Messsignal in allen Blickrichtungen den 
gleichen Verlauf nimmt oder wo einzelne Messsignale von den anderen ab-
weichen. 
 

Für 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 Signalausschläge 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 heißt in allen Blickrichtungen verändert sich die 
scheinbare spezifische Dichte gleichermaßen, alle geometrische Verände-
rungen, wie z.B. die Verdopplung der Wandstärke 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 stärkern Ausschlag als in anderen 
Blickrichtungen. Die Interpretation dieser Messung lautet: Dichte-
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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 größten Ausschlag. In den anderen Blickrichtungen nehmen 
die Signalausschläge 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 gleichmäßig wie bei Muffe M 2, da sich die Faktoren zur Signalaus-
bildung Hohlraum und Muffe überlagern. 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 Änderung der Zählrate in cps. Mitte: absoluter Än-
derung der Zählrate 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 Hohlräume durch hydraulisch induzierte Suffosions- und Erosi-
onsvorgänge innerhalb der Deckschichten bei nichtbindigen Lockergesteinen 
beschrieben. Besonders häufig entstehen Hohlräume im Umfeld von Kanälen, 
die im Grundwasser oder Grundwasserschwankungsbereich liegen. Zur Unter-
suchung des Messsignals beim Passieren eines Hohlraumes und einer Muffe 
bei Kanälen, die im Grundwasser liegen, wurde die Versuchsrinne im FZU bis 
20 cm über Rohrscheitel mit Wasser geflutet und der Kanister HR 2 ebenfalls 
mit Wasser gefüllt (Abb. 6-25). Anschließend wurde dieselbe Messreihe, wie in 
Kapitel 6.6 beschrieben, mit acht verschiedenen Blickrichtungen durchgeführt. 
 

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 Wasserfüllung des Hohlraumes HR 2 und geflute-
ter Versuchsrinne, sind diese in Abb. 6-28 abgebildet. Erwartungsgemäß fällt 
der positive und negative Signalausschlag beim Passieren des wassergefüllten 
Hohlraumes HR 2 deutlich schwächer aus, da der Dichtekontrast zwischen 
dem wassergefüllten Hohlraum mit einer Dichte von 1 g/cm3 und dem was-
sergesättigtem Sand mit einer Dichte von ca. 1,9 g/cm3 deutlich abgenommen 
hat (Abb. 6-28). Der Signalausschlag bei Muffe M 2 ist bezüglich der Signal-
form und Signalhöhe bei beiden Messreihen gleich. Dies ist ein weiterer Beleg 
dafür, dass das Messsignal bei einer Muffe kaum vom Bettungsmaterial beein-
flusst wird und im Wesentlichen auf eine Erhöhung der Zählrate durch stärke-
re Rückstreuung aufgrund doppelter Rohrwandstärke bei einem günstigen 
Streuwinkel Θ bei 4,3 m (Quelle kurz vor der Muffe) und eine Erniedrigung 
der Zählrate durch stärkere Absorption und einen ungünstigen Streuwinkel Θ 
bei 4,5 m (Quelle genau an der Muffe) zurückzuführen ist. Das Muffensignal 
bei M 1 wird wieder überlagert 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 Styroporkörper kaum Wasser auf-
nimmt und sich somit seine Dichte kaum verändert.  
 

Im mittleren Diagramm der Abb. 6-28 ist der Unterschied zwischen trockener 
und gefluteter Rinne für die Hohlraumdetektion besonders deutlich zu sehen. 
Selbst bei Blickrichtung 09:00 direkt auf den wassergefüllten Hohlraum ist 
dieser nur schwach zu erkennen. Bei realen Abwasserkanälen ist außerdem 
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davon auszugehen, dass das Basissignal aufgrund einer inhomogenen Gra-
benverfüllung stärker rauscht und dass, sofern ein Hohlraum in der Bettung 
oder Grabenverfüllung vorhanden ist, dieser nicht mit reinem Wasser sondern 
mit einer Schlammsuspension angefüllt ist, deren Dichte deutlich größer 
1 g/cm3 ist und somit bei einer Befahrung mit der γ-γ-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 Änderung 
der Zählrate in cps.  
Unten: Darstellung der Messergebnisse in prozentualer Abwei-
chung normiert auf das Basissignal. 
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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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6.8 Perspektivische Darstellung der 
Messergebnisse 

 

Eine Darstellung der Messergebnisse einer Kanalbefahrung mit der γ-γ-Sonde 
in x-y-Liniendiagrammen ist nur für einfache Messungen sinnvoll und über-
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 
Übersichtlichkeit und eine Interpretation der Messergebnisse ist nur noch mit 
geübtem Auge und Erfahrung in der Datenauswertung möglich. Um die Aus-
wertung der Messergebnisse zu vereinfachen, wurde im Rahmen des DFG-
Projektes SAM (Kap. 1.6) am Fraunhofer-Institut für Informations- und Da-
tenverarbeitung IITB Karlsruhe ein Diagnosemodul entwickelt. Mit dem 
Diagnosemodul ist eine perspektivische Darstellung der Messergebnisse 
möglich 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 für jeden der 
Sensoren einzeln möglich. Die Auswertung und Darstellung der Messergebisse 
einer Kanalbefahrung mit der γ-γ-Sonde mit dem Diagnosemodul werden im 
Folgenden vorgestellt. 
 

 

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 γ-γ-Sonde Diagno-
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semodul zugeführt. Das Diagnosemodul extrahiert in einer ersten Stufe, der 
Merkmalgenerierungsstufe, aus dem gemessenen Sensorsignal aussagekräfti-
ge Signalcharakteristika und fasst diese in einem Merkmalvektor geringerer 
Dimensionalität zusammen (Abb. 6-29). In Abb. 6-30 ist ein aus der Zählrate 
von Messungen mit verschiedenen Blickrichtungen (Abb. 6-26) durch Band-
passfilterung erzeugtes Merkmal perspektivisch dargestellt. Eine Darstellung 
von Messsignalen mit verschwindend kleinem Merkmal würde eine ebenmäßi-
ge Röhre ergeben. Eine Abweichung vom Normalwert, bedingt durch entspre-
chend signifikante Veränderungen im Messsignal, wirkt sich in einer Verände-
rung des Merkmals und somit in der Darstellung durch eine Veränderung der 
Geometrie der Röhre aus. Die perspektivische Darstellung der extrahierten 
Signalcharakteristika lässt sich mit der Maus auf der graphischen Oberfläche 
des Diagnosemoduls in jede beliebige Lage drehen und wenden. Es besteht 
die Möglichkeit bestimmte Bereiche herauszuzoomen und einen Verstärkungs-
faktor für 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. 
 

 

 
Abb. 6-30: Ansicht von rechts und links einer perspektivischen Darstellung 

der Messergebnisse von der Teststrecke im FZU nach der Merk-
malgenerierung mit dem γ-γ-Sonde Diagnosemodul. Beschrei-
bung siehe Text. 
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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 räumlichen 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 können von Hohlräumen da-
durch unterschieden werden, dass sie ein radialsymmetrisches Bild erzeugen 
und im Allgemeinen sich in regelmäßigen Abständen, den Rohrlängen ent-
sprechend, wiederholen (Abb. 6-43).  
 

 

 
Abb. 6-31: Ansicht von rechts und links einer perspektivischen Darstellung 

der Messergebnisse von der Teststrecke im FZU nach der Merk-
malauswertung mit dem γ-γ-Sonde Diagnosemodul. Beschreibung 
siehe Text. 

 

Die Merkmalauswertung stellt als zweite Stufe des Diagnosemoduls einen 
logischen Entscheidungsprozess dar. Hierbei werden die durch die Merkmale 
repräsentierten quantitativen Informationen in eine qualitative Aussage, d.h. 
das Vorliegen einer Anomalie an der betrachteten Rohrposition, transformiert. 
Unbeschädigte Muffen werden im allgemeinen in diesem Schritt nicht mehr 
dargestellt, da sie die notwendigen Merkmale für eine Dichteanomalie, verur-
sacht durch einen Hohlraum oder einen Abschluss, nicht erfüllen. Das Diagno-
seergebnis dieser Merkmalauswertung ist in Abb. 6-31 dargestellt. Auch diese 
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Darstellung lässt sich zur Auswertung und Interpretation der Messergebnisse 
auf der graphischen Oberfläche des Diagnosemoduls beliebig drehen, wenden 
und vergrößern. 
 

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

6.9 Messungen in der Teststrecke 
Rastatt/Kastanienweg 

 

Die Teststrecke Rastatt/Kastanienweg (Kap. 5.2) wurde mit der γ-γ-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 
γ-γ-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. 
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Abb. 6-32: Teststrecke Rastatt/Kastanienweg mit geplanter und realisierter 
Hausentwässerung (nach EISWIRTH 2002). 

 
Aufgrund der mit jeweils 21 m extrem großen Wegstrecken sind in den Dia-
grammen die Details nur schwer, die entscheidenden Ereignisse sind jedoch 
deutlich zu erkennen. Besonders auffällig sind die fünf großen Signalausschlä-
ge bei Position 7,8 m, 14,5 m, 16,35 m, 31,1 m und 36,15 m. 
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Abb. 6-33: Befahrung der Teststrecke Rastatt/Kastanienweg S4-S5 mit der 

γ-γ-Sonde, Teilausschnitt von 0 m bis 21 m. 
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Abb. 6-34: Befahrung der Teststrecke Rastatt/Kastanienweg S4-S5 mit der 

γ-γ-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 Hausanschlüsse oder verschlossene Abzweige. An 
der fünften 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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in der Teststrecke im FZU das gesamte Bettungsmaterial aus einem gleichmä-
ßig verdichteten Mittelsand bestand und das Bettungsmaterial im Kastanien-
weg zwar den nach DIN EN 1610 geforderten Anforderungen genügt, aber 
weitaus inhomogener ist. Zur Verfüllung des Verlegegrabens wurde wie üblich 
das vorher entnommene anstehende Bodenmaterial verwendet (Kap. 5.2). 
Außerdem war das Rohr in der Teststrecke im FZU während der Versuche 
trocken, sauber und in neuwertigem Zustand. Der Kanal im Kastanienweg 
zeigt deutliche Alterungserscheinungen, wie Lageabweichungen und Wurze-
leinwüchse 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 γ-γ-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 Länge verlegt. Ist die 
Bettung und das Rohr intakt und sind keine Hausanschlüsse oder Hohlräume 
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 regelmäßig in einem Meter Abstand wiederho-
lende Muffensignal fast über die gesamte Haltungslänge gut zu erkennen. 
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Abb. 6-35: Befahrung der Teststrecke Rastatt/Kastanienweg S4-S5 mit der 
γ-γ-Sonde, Detailausschnitt von 0,5 m bis 3,5 m. 
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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 zulässig, war es 
vor allem in früheren Jahren oft üblich für den Anschluss der Hausentwässe-
rung ein mehr oder weniger passendes Loch in den städtischen Abwasserka-
nal zu schlagen und den Kanal der Hausentwässerung ohne fachgerechte 
Anbindung und Abdichtung in diesen einmünden 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 für die nun bei 7,8 m realisierte Grundstücksentwässerung eingebaut 
worden (Abb. 6-32). 
 

7,80 m

,15 m

16,85 m

14,50 m

HR

,40 m,15 m

16,25 m

 
 

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 
größer als der Signalausschlag der anderen Blickrichtungen (Abb. 6-38) und 
damit die axiale und radiale Lage der Abzweige eindeutig bestimmt. Die Lage 
des Hohlraumes lässt sich anhand des Messsignals ebenfalls gut bestimmen. 
Das 12:00 Signal zeigt den größten, das 06:00 Signal den kleinsten und die 
03:00 und 09:00 Signale mittlere Ausschläge (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 
größeren Signalausschläge sind in allen vier Blickrichtungen fast gleich stark. 
Es muss sich also um eine radialsymmetrische Veränderung 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 beschädigte 
Muffe mit großem Muffenspalt (Abb. 6-37 rechts). Im Detailausschnitt der 
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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 beschädigt bei 
16,85 m. 

 

-10

-5

0

5

13,5 14,5 15,5 16,5 17,5Weg [m]

M
es

ss
ig

na
l [

%
]

a=45cm 12:00 a=45cm 3:00 a=45cm 9:00 a=45cm 6:00

Abzweig verschlossen
bei 14,5 m / 09:00

Hohlraum
bei 16,35 m / 12:00 Muffe bei 16,85 m

 
Abb. 6-38: Befahrung der Teststrecke Rastatt/Kastanienweg S4-S5 mit der 

γ-γ-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 räumli-
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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beschädigte Muffe bei ca. 3,8 m (Abb. 6-37) zeichnet sich besonders deutlich 
ab. Nach der Merkmalauswertung erfüllen nur noch der Hausanschluss und 
der Hohlraum die Kriterien für eine Anomalie (Abb. 6-41). 
 

 

Abb. 6-39: Extrahierte Signalcharakteristika aus den Rohdaten von Abb. 
6-38 mit der Merkmalgenerierungsstufe des Diagnosemoduls. 

 

 

 
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 
γ-γ-Sonde Diagnosemodul.  
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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 
γ-γ-Sonde Diagnosemodul. 

 
Die mit der Merkmalgenerierungsstufe des Diagnosemoduls aufbereiteten 
Rohdaten der gesamten Haltungslänge von Schacht S 4 bis Schacht S 5 im 
Kastanienweg sind im Diagramm in Abb. 6-42 dargestellt. Die Hausanschlüsse 
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. Schön zu sehen sind auch in beiden Abbildungen 
die sich fast über die gesamte Haltungslänge in gleichen Abständen wiederho-
lenden Merkmale der Muffen. Nach der Merkmalauswertung mit dem Diagno-
semodul für die γ-γ-Sonde erfüllen nur noch die Hausanschlüsse und der 
Hohlraum die Kriterien für eine Anomalie (Abb. 6-43 unten). Die räumliche 
Lage des Hohlraumes im Scheitel des Rohres und der Hausanschlüsse auf der 
rechten Seite des Kanalrohres in Richtung der Wohnhäuser (vgl. Abb. 6-32) 
ist anhand der Messergebnisse mit der γ-γ-Sonde eindeutig bestimmt. 
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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. 

 

 
Abb. 6-43: Ansicht von rechts, perspektivische Darstellung der Messergeb-

nisse der Teststrecke Rastatt/Kastanienweg S 4 - S 5 nach der 
Merkmalgenerierung (oben) und nach der Merkmalauswertung 
(unten) mit dem γ-γ-Sonde Diagnosemodul. 
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7 ZUSAMMENFASSENDE BEWERTUNG DES 
MESSVERFAHRENS UND AUSBLICK 

7.1 Prinzipielle Eignung des Verfahrens 
 

Die prinzipielle Eignung der für den Einsatz im Kanal adaptierten γ-γ-Sonde 
zur Detektion von Hohlräumen und Ortung verdeckter Hausanschlüsse konnte 
sowohl bei den Laborversuchen in der Versuchsrinne im FZU, als auch bei den 
Geländemessungen in Abwasserkanälen der Stadt Rastatt gezeigt werden. 
Das Messsignal beim Passieren eines lufterfüllten Hohlraums ist je nach Ab-
stand a zwischen Quelle und Detektor durch einen mehr oder weniger stark 
ausgeprägten positiven Signalausschlag und einen stets signifikanten negati-
ven Signalausschlag geprägt. Die Position des Hohlraums ist bestimmt über 
die Position der γ-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 Zählrate. Im Durchschnitt liegt der für 
die Auswertung entscheidende negative Signalausschlag bei 4% bis 7% der 
Zählrate und ist damit ausreichend für eine eindeutige Detektion des Hohl-
raums.  
 

7.2 Messgenauigkeit 
 

Die Versuche haben gezeigt, dass auch sehr kleine Hohlräume mit einer  
Längserstreckung von 10 cm entlang des Kanals eindeutig detektiert werden 
können (Abb. 6-12). Die geforderte Messgenauigkeit von ±5 cm für die Or-
tung von Hausanschlüssen 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 
γ-γ-Sonde, ist voraussichtlich eine Messgenauigkeit von ca. ±1 cm erreichbar. 
Als mögliche Fehlerquellen sind zu beachten:  
 

• Die größte Messungenauigkeit entsteht durch die manuelle Positionierung 
mit Zugseil und Maßband der γ-γ-Sonde (Kap. 3.2). Die Reibungskräfte 
zwischen der Rohrwand und den Kufen des Zentrierschlittens erlauben 
nicht immer eine ruckfreie Bewegung des Schlittens, so dass die ge-
wünschte Positionierung bei Labormessungen im FZU nur mit einer Ge-
nauigkeit von ±0,5 cm erreicht werden konnte. Bei Geländemessungen 
mit durchschnittlichen Haltungslängen von ca. 50 m vergrößert sich die-
ser Messfehler auf ca. ±5 cm. Unebenheiten der Rohrinnenwand, In-
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krustationen oder Muffenversätze machen eine genaue Positionierung 
des Zentrierschlittens oft sehr schwer. Hinzu kommen Fehler durch die 
Dehnung und unterschiedliche Straffung des Maßbandes. Bei dem ver-
wendeten Versuchsaufbau lassen sich diese Fehler nur durch große 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 Geländemessungen ist zu beachten, dass 
die Positionsangaben in den Protokollen der TV-Befahrungen ebenfalls 
bereits häufig fehlerbehaftet sind und sich daher nur bedingt zum Ab-
gleich mit dem Messsignal einer γ-γ-Sondenbefahrung eignen.  

• Bei Messungen mit verschiedenen Blickrichtungen wird die Interpretation 
der Messsignale durch eine ungenaue Positionierung der γ-γ-Sonde er-
schwert. Bei Geländemessungen 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. Für 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 
für die Größe des Hohlraumes, der gerade noch detektiert werden kann. 
Bei einem Hausanschluss DN 100 können bei einer Schrittweite von 
10 cm die Messpunkte so ungünstig liegen, dass der negative Signalaus-
schlag für eine zweifelsfreie Ortung zu klein ausfällt. Bei einer Schrittwei-
te von 2,5 cm liegen vier Messpunkte im Bereich des Hausanschlusses, so 
dass die maximal mögliche Abweichung von der Mitte ±1,25 cm beträgt. 
Die Schrittweite ist somit der Aufgabenstellung und der gewünschten 
Auflösung 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 Zählrate bezogen 
auf die durchschnittlich gemessene Zählrate (Tab. 6-1). Unter gleichen 
Versuchsbedingungen ist damit die Reproduzierbarkeit der Messergebnis-
se sehr gut. 
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7.3 Einschränkungen beim Einsatz der 
γ-γ-Sonde 

7.3.1 Zusätzlich notwendige Vorarbeiten 
 

Beim Umgang mit radioaktiven Stoffen ist entsprechend der Strahlenschutz-
verordnung (2001) eine unnötige Strahlenexposition oder Kontamination von 
Mensch und Umwelt zu vermeiden. Die bei Kanalbefahrungen mit der 
γ-γ-Sonde einzuhaltenden Sicherheitsmaßnahmen sind ausführlich in Kapi-
tel 3.3 beschrieben und stellen für den Einsatz der γ-γ-Sonde keine wesentli-
che Einschränkung dar. Der Einsatz der γ-γ-Sonde mit den geplanten Maß-
nahmen muss lediglich dem zuständigen Gewerbeaufsichtsamt eine Woche 
vor Messbeginn angemeldet werden. 
 

Da die elektronischen Bauteile des Detektors beim gegenwärtigen Ver-
suchsaufbau lediglich wassergeschützt und nicht wasserdicht sind, ist eine 
Wasserhaltung dann notwendig, wenn die γ-γ-Sonde bei einer Kanalbefahrung 
ins Wasser eintauchen würde.  
 

Ablagerungen, Wurzeleinwüchse, Muffenversätze, einragende Anschlusskanä-
le, Schäden an der Rohrwandung etc. können zu Querschnittsverengungen 
führen, an denen sich der Zentrierschlitten verklemmen kann. Um eine teure 
und zeitaufwendige Bergung der Messeinrichtung zu vermeiden, sollte vor 
jeder Befahrung mit der γ-γ-Sonde eine TV-Befahrung des Kanals durchge-
führt werden. Bei der Interpretation der Messergebnisse sind die zusätzlichen 
Informationen von der TV-Befahrung ohnehin stets mit einzubeziehen, da z.B. 
Stauwasser in der Kanalsohle oder größere Beschädigungen der Kanalwand 
großen Einfluss auf das Messsignal der γ-γ-Sonde haben. 
 
7.3.2 Dichtekontrast 
 

Zur Detektion von Hohlräumen und Ortung verdeckter Anschlusskanäle ist ein 
möglichst großer Dichtekontrast zwischen diesen Bereichen und dem "norma-
len" Kanalrohr notwendig. Diese Bedingung ist bei der Ortung von Hausan-
schlüssen normalerweise immer erfüllt, da hier die mehrere Zentimeter starke 
Rohrwandung entfällt, welche ansonsten für ein hohes Grundsignal verant-
wortlich ist (Abb. 6-2). Eine Verschlusskappe oder der Inliner streuen im 
Vergleich zur Rohrwandung deutlich weniger γ-Quanten zum Detektor zurück, 
so dass trotz der geringen räumlichen Ausdehnung der Anomalie ein signifi-
kanter negativer Signalausschlag entsteht und eine genaue Ortung der Haus-
anschlüsse möglich ist (Abb. 6-33, Abb. 6-34 und Abb. 6-38).  
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Bei Kanälen die im Grundwasser liegen ist auch der Hohlraum mit Wasser 
gefüllt, der Dichtekontrast nimmt dadurch stark ab, eine Detektion des Hohl-
raumes ist nicht, oder nur unter günstigen Umständen möglich (Kap. 6.7). Bei 
Kanälen die im Grundwasserschwankungsbereich liegen kann deshalb eine 
Befahrung mit der γ-γ-Sonde nur bei Trockenwetterabflussbedingungen 
durchgeführt werden. 
 
7.3.3 Zeitaufwand 
 

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

Ein weiteres Problem ist, dass die Bleiabschirmung am Detektor durch ihr 
großes Gewicht (ca. 7,5 kg bei 15 mm / 270°) eine starke Unwucht erzeugt 
und beim Befahren längerer Strecken häufig eine Verdrehung der γ-γ-Sonde 
um ihre Längsachse verursacht und die eingestellte Blickrichtung nicht auf der 
gesamten Haltungslänge beibehalten werden kann. Die Verdrehung der 
γ-γ-Sonde kann während der Messung weder korrigiert noch festgestellt wer-
den, da der Versuchsaufbau im derzeitigen Zustand noch keinen Sensor dafür 
besitzt. Um eine möglichst große Differenz bei den Signalausschlägen der 
unterschiedlichen Blickrichtungen zu erreichen, sollte die Abschirmung am 
Detektor so dick wie möglich sein. Allerdings nimmt das Gewicht der Abschir-
mung mit jedem Millimeter enorm zu, so dass die Handhabung der γ-γ-Sonde 
immer schwieriger wird und die Wahrscheinlichkeit steigt, dass sich der Ver-
suchsaufbau während der Befahrung verdreht. Eine Lösung dieses Problems 
wird in Kapitel 7.4 aufgezeigt. 
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7.4 Ausblick 
 

Das γ-γ-Messverfahren ist prinzipiell zur Detektion von Hohlräumen und Or-
tung verdeckter Hausanschlüsse geeignet, für einen Praxiseinsatz sind jedoch 
noch einige technische Änderungen notwendig. 
 

Da eine TV-Befahrung zur Interpretation der Messergebnisse der γ-γ-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 durchgeführt wird (Kap. 1.3), ist die Kombination eines TV-Kamera-
fahrwagens (Abb. 1-1) mit einer γ-γ-Sonde als ideal zu betrachten. Die Positi-
onsbestimmung der γ-γ-Sonde ist nach entsprechender Kalibrierung des Mess-
signals mit den Positionsangaben des Kamerafahrwagens und dem Bildaus-
schnitt der TV-Kamera sehr genau möglich. Messungen können entweder 
einzeln an konkreten Messpunkten gestartet, oder bei konstanter Fahrge-
schwindigkeit bei laufender Fahrt durchgeführt werden. Bei optimaler Ab-
stimmung der Messzeit auf die Fahrgeschwindigkeit müsste eine Auflösung 
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 γ-γ-Sonde in einer 
Datei abgespeichert werden. 
 

Eine vom Leitstand des Kamerafahrwagens aus ferngesteuerte Einstellung des 
Abstandes zwischen γ-Quelle und Detektor und eine ferngesteuerte variable 
Abschirmung am Detektor würden zusätzlich die Messgenauigkeit und den 
Messkomfort deutlich erhöhen und die Dauer für eine Befahrung erheblich 
verkürzen. Optimal wäre eine γ-γ-Sonde mit drei oder vier gegeneinander 
abgeschirmten Detektoren, so dass bei einer Befahrung drei oder vier Blick-
richtungen gleichzeitig gemessen werden könnten. Dadurch würde auch der 
Fehler durch eine falsche Positionsangabe bei mehreren Befahrungen mit 
unterschiedlichen Blickrichtungen vermieden werden. 
 

Durch die Kombination eines Fräsroboters mit einer entsprechend modifizier-
ten γ-γ-Sonde entfällt beim Auffräsen eines verdeckten Hausanschlusses bei 
einer Kanalrenovierung mit einem Reliningverfahren das stark fehlerbehaftete 
Einmessen mit einem Maßband. Mit einer entsprechenden Softwaresteuerung 
positioniert die γ-γ-Sonde den Fahrwagen des Fräsroboters an der richtigen 
Position im Kanal. Anschließend kann, ohne dass der Fahrwagen bewegt 
werden muss, der Fräskopf in Position gebracht und der Anschlusskanal ge-
öffnet werden. 
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ANHANG 2 
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 0. 50. 0. 
C SRCE 
C type and position of source in probe 
C 1: number of particles per event 
C 2: energy in MeV 
C 3: id (1=gamma) 
C 4: distance from szintillator (cm) 
C if not aktive, kine card is used (eg. for debugging 
etc.) 
SRCE 1 0.66 1 30 
C  KINE : (1=1: single particle generator) 
C x y z ze az dx da E dE ipart 
C KINE 1 0. 0. 0. 90. 0. 0. 5. 5. 0. 6. 
C shoot straight through the szintillator 
C KINE 1 0. 0. 0. 90. 0. 0. 0. 5. 0. 6. 
C KINE 1 0. 0. 0. 90. 0. 0. 90. 0.00066 0. 1. 
SETS 'GGLG' 
C TUBE 1: diameter, 2: wall thickness  
TUBE 30 2 
TRIG 10000000 
ANNI 1 
BREM 1 
PHOT 1 
PAIR 1 
COMP 1 
DRAY 1 
LOSS 1 
CUTS 1=0.0004 2=0.0004 3=0.0004 4=0.0004 5=0.0004  
C CUTS 1=0.00001 2=0.00001 3=0.00001 4=0.00001 5=0.00001  
C create particle tracks for interactive version 
C VIEW 'JXYZ' 
C create debug output 
C PRIN 'PART' 'MATE' 'TMED' 'SETS' 'VERT' 'KINE' 'HITS' 
C PRIN 'HITS' 
STOP 
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ANHANG 4 
Protokoll einer TV-Befahrung der Teststrecke Rastatt/Kastanienweg Haltung 

S4 - S5 vom 10.10.1996. Kürzel nach ATV M 143-2. 
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Ort / Straße Rastatt / Kastanienweg
Datum: 10.10.1996

Start-Zielschacht: 40157878 (S4) - 40157880 (S5)
Länge: 44,20

Nennweite: 300
Material: STZ

Position
[m] Kürzel              Langtext

6,30 HP-- Abflusshindernis Wurzeleinwuchs
7,20 HP-- Abflusshindernis Wurzeleinwuchs

7,80 SN-R Stutzen mangelhaft ausgeführt - 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, undurchlässig - 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 längs - Sohle
28,90 HP-- Abflusshindernis Wurzeleinwuchs
29,30 RL-U Riss längs - Sohle
30,40 LB-U Lageabweichung Ausbiegung - Unten
31,10 LB-U Lageabweichung Ausbiegung - Unten

31,10 SN-R Stutzen mangelhaft ausgeführt - 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, undurchlässig - 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

        Schaden nach ATV
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