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3 D-Dokumentation

von Anschlusskanalen und
Grundstiicksentwadsserungsleitungen

Ortung und Inspektion im Untergrund

Hans Heister, Wolfgang Reinhardt, F. Wolfgang Giinthert und Darius Cvaci (Neubiberg)

Zusammenfassung

Bei der Inspektion der Abwasserkaniile ist es von Vorteil, wenn
solche Verfahren angewendet werden, die auf3er der TV-Inspek-
tion auch eine Ortung des Entwiésserungssystems ermdglichen.
Eine detaillierte Kenntnis der Lage der Abwasserleitungen und
deren Einbindung in ein kommunales GIS erleichtert die In-
standhaltungsplanung sowie die Abstimmung der Sanierungs-
mafinahmen im privaten Bereich mit denen im éffentlichen
Bereich. Fiir diese vielfiltigen Zielsetzungen wurde das autono-
me Multisensorsystem ASYS — Automatisches System zur unter-
irdischen Ortungs- und Kanalverlaufsvermessung — konzipiert,
das sowohl die komplexen Aufgaben der dreidimensionalen
Ortung, der Inspektion als auch der Dokumentation erfiillt. Es
wird der Aufbau, die Funktionalitdt sowie der praktische Einsatz
von ASYS vorgestellt und abschlieffend bewertet.

Schlagwérter: Grundstiicksentwisserung, Rohrleitung, TV, Inspektion, Geogra-
phisches Informationssystem, Ortung, Dreidimensional, Schaden

Abstract

3D-Documentation of Connections and
Private Drainage Systems

Underground Navigation and Inspection

Sewer inspection methods that are not limited to TV inspection
only, butare also able to locate drainage systems should be the
method of choice. Detailed knowledge of the location of drains
and theirintegration into a municipal GIS facilitate the planning
of repair work and coordination of rehabilitation measures on
private premises with those on public premises. For these
multi-purpose applications, the autonomous multi-sensor sys-
tem ASYS — Automatic Underground Locating and Measure-
ment System for Drains — was developed, which is able to per-
form three complex tasks, i.e. three-dimensional location, in-
spection, and documentation. The paper describes and evalu-
ates ASYS'’s structure, functionality and its practical use.

Key words: private sewerage system, pipeline, TV, inspection, geographic informa-
tion system, location, three-dimensional, damage
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1 Einfiihrung

Die Instandhaltung von Grundstiicksentwdsserungsanlagen
hat in den letzten Jahren stetig an Bedeutung gewonnen. Wah-
rend heutzutage weitgehende Informationen iiber den Bestand
(Lage, Zustand und Langen) der 6ffentlichen Kanalisation vor-
liegen, istdiesfiirdie Grundstiicksentw&sserungsanlagen noch
nicht der Fall. Fiir das private Entwadsserungsnetz sind deutlich
weniger Informationen vorhanden. Laut der DWA-Umfrage [1]
wird die private Kanalisation auf ca. die doppelte Kanallénge
geschatzt, und liegt somit bei ca. 9oo 000 km. Diese Schétzung
konnte auch im Rahmen der Zustandsuntersuchungen, die an
derUniversitat der Bundeswehr Miinchen durchgefiihrt worden
sind, bestatigt werden [2]. Das private Entwédsserungsnetz be-
findet sich anhand der durchgefiihrten Auswertungen in einem
schlechteren Zustand als das der 6ffentlichen Kanalisation.

Im Rahmen der Untersuchungen der Universitdt der Bundes-
wehrMinchen [2] wurden insgesamt iiber 30 Kilometer Abwas-
serleitungen von Grundstiicksentwdsserungsanlagen (GEA)
bestehend aus offentlichen GEA (z. B. Schulen, Rathduser etc.)
und private GEA (wie z. B. Ein- und Mehrfamilienhduser) ausge-
wertet. Die Auswertung zeigte, dass sich die private Kanalisati-
on in einem schlechten Zustand befindet. Besonders betroffen
sind die privaten GEA mit einem durchschnittlichen Schadens-
anteil von ca. 7o Prozent. Die maximale Schadensrate bei pri-
vaten GEA, die bei der optischen Inspektion festgestellt wurde,
lag sogar bei ca. 91 Prozent. Die offentlichen GEA zeigen sich in
einem besseren Zustand mit einem durchschnittlichen Scha-
densanteil von ca. 50 Prozent. Im Vergleich betragt der kurz-
und mittelfristig sanierungsbediirftige Anteil der &ffentlichen
Kanalisation ca. 17 Prozent [1]. Abbildung 1 zeigt einen Vergleich
beziiglich der Anzahl von Schaden/km und den festgestellten
Schaden fiir 6ffentliche und private Grundstiicksentwdsse-
rungsanlagen fiir Steinzeug.

Der erhdhte Schadensanteil im privaten Bereich ist vor allem
durch nicht fachgerechte Ausfiihrung und mangelhafte Unter-
haltung verursacht [3]. Abgesehen von dem schlechteren Zu-
standistdie Lage der privaten Kanalisation zum Teilunbekannt.
Griinde dafiir sind teils ungenaue oder sogar fehlende Entwas-
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Vergleich der Schadensverteilung fiir 6ffentliche und private GEA
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Abb. 1: Vergleich der Schadensverteilung fiir éffentliche und
private Grundstiicksentwdsserungsanlagen fiir Steinzeug [2]

serungspldne. Die Kenntnis der Lage ist jedoch Voraussetzung
fiir eine umfassende Inspektion und Priifung dieser Leitungen.
Deswegen ist es bei der Inspektion der Abwasserkanéle von
Vorteil, wenn solche Verfahren angewendet werden, die au3er
derTV-Inspektion auch eine Ortung des Entwdsserungssystems
ermoglichen. Eine detaillierte Kenntnis der Lage der Abwasser-
leitungen und deren Einbindungin ein kommunales GIS System
erleichtert die Instandhaltungsplanung sowie die Abstimmung
der SanierungsmafRnahmen im privaten Bereich mit denen im
offentlichen Bereich.

Aufgrund der geltenden rechtlichen Vorgaben, sind die Abwas-
serleitungen so zu betreiben, dass sie dicht sind. Dies gilt so-
wohl flir die ffentliche als auch fiir die private Kanalisation.
Diese Anforderung ergibt sich aus der DIN 1986 Teil 30 [4], nach
der die Uberpriifung der privaten Kanalisation bis spitestens
Ende 2015 erfolgen muss.

Um die rechtlichen Vorgaben im privaten Bereich auch einhal-
ten zu kénnen, sind ganzheitliche Strategien zur liickenlosen
Dokumentation der Zustands- und Lageerfassung aller Abwas-
serleitungen erforderlich. An dieser Stelle setzt das System
»ASYS — Automatisches System zur unterirdischen Ortungs-
und Kanalverlaufsvermessung* an. ASYS wurde an der Univer-
sitdt der Bundeswehr Miinchen mit Unterstiitzung von |T-Elek-
tronik entwickelt. Dabei standen folgende Ziele im Vorder-
grund:
® Aufnahme des dreidimensionalen Verlaufs der unterir-
dischen Hausanschlussleitungen in kleinem Durchmesser
DN 100-150,
® Genauigkeit: ca. 0,5 m auf 25 m Entfernung,

® Aufnahme in Verbindung mit der TV-Inspektion,

® Fithrung des Operateurs/Steuerung von Inspektion und
Aufnahme der Leitungen,

® Robustheit gegen Umwelteinfliisse und Stérungen,

® geringe Systemkosten,

® cinfache Bedienbarkeit,

@ exakte geometrische und topologische Beschreibung des

Netzes und relevanter Einzelpunkte bzw. Leitungsab-
schnitte,

@ Beriicksichtigung von Bestandsinformationen (Attributie-
rung) und

® Moglichkeit der digitalen Weiterverarbeitung der Daten an
eingefiihrte CAD- bzw. GIS-Software.
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Abb. 2: Schematischer Aufbau des Ortungs- und Inspektions-
systems

2 ASYS - Systemiiberblick

Fiir die bereits erwahnten vielféltigen Zielsetzungen wurde ein
autonomes Multisensorsystem konzipiert, das sowohl die
komplexen Aufgaben der dreidimensionalen Ortung, der In-
spektion als auch der Dokumentation erfiillt. Ein schematischer
Uberblick des gesamten Aufbaus wird in Abbildung 2 wieder-
gegeben.

Ortung und Inspektion bilden grundsatzlich zwei unterschied-
liche Module — ASYS und Lindauer Schere —, die getrennt von
zwei Controllern gesteuert werden. Die Lindauer Schere bein-
haltet eine Satelliten-Rotationskamera mit der Vorrichtung zur
fortlaufenden Kanal- und Abzweig-Inspektion.

Aufier dem Odometer sind jedoch alle Sensoren in kompakter
Bauweise in einer Vorschubeinheit platziert, sodass auch klei-
ne Kanaldurchmesser von DN 100 Durchmesser durchfahren
werden kdnnen. Zur besseren Veranschaulichung zeigt Abbil-
dung 3 eine mobile Anlage mit der Lindauer Mini-Schere und
integriertem Ortungsmodul ASYS. Fiir die Praxis werden unter-
schiedliche Systemvarianten benétigt, die sowohl Haupt- als
auch Nebenkandle aufnehmen kénnen und in den Betriebsmo-
di des einfachen Schiebebetriebs sowie in dem des aufwen-
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Abb. 3: Mobile Inspektionseinheit fiir den Schiebebetrieb

digeren Spiilbetriebs von einem speziellen Fahrwagen aus
einsetzbar sein milssen. Ein solches System, eingebaut in
einem speziellen Messwagen, wird in den Abbildungen 3 und
4 vorgestellt.

In den letzten zwei Jahren konnte von den Autoren an der Uni-
versitat der Bundeswehr Miinchen zusammen mit der Firma
JT-elektronik das Ortungssystem ASYS entwickelt und in die
oben beschriebenen Systeme integriert werden. Nachfolgend
soll deshalb auf diese spezielle Entwicklung ndher eingegan-
gen werden.

2.1 Das Ortungsmodul ASYS

Zur unterirdischen Ortung eignen sich nur Sensorsysteme, die
in der Lage sind, mdglichst redundant und autonom, d. h. ohne
fremde von auBen zugefiihrte Zusatzinformationen, eine Posi-
tionsbestimmung in vorgegebenen diskreten Schritten zu er-
mdoglichen. Ein solches Sensorsystem ist eine Inertial Measu-
ring Unit (IMU), die es miteinem bestimmten Auswertealgorith-
mus ermoglicht, direkt 3D-Koordinaten des Bewegungsverlaufs
zu bestimmen. Die besondere Herausforderung bei der Ent-

Abb. 4: Inspektionsfahrzeug fiir den Spiilbetrieb: a) Einbau -
Controllersysteme; b) Fahrwagen mit Satellit fiir Inspektion und
Ortung
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Abb. 5: Motion Tracker XSens MTg

wicklung von ASYS bestand darin, zum einen eine rdumliche
Integration in der Lindauer Mini-Schere zu erméglichen, zum
anderen eine Low-cost-Losung zu erreichen, um in einem
wirtschaftlich vertretbaren Rahmen das Gesamtsystem anbie-
ten zu kénnen.

Als Sensor wurde deshalb der Motion Tracker XSens MTg aus-
gewadhlt, der bereits auf den Gebieten der Biomechanik [5] und
Virtual Reality [6] eingesetzt wird. Er verkdrpert eine vollstandi-
ge, miniaturisierte IMU (39 X 54 X 28 mm, Abbildung s5), die
neben drei Vibrationskreiseln und drei Beschleunigungssen-
soren zusdtzlich drei Magnetfeldsensoren enthilt.

Die Eigenschaften des MTg kénnen wie folgt zusammengefasst
werden:

® Datenausgabe:

— 3D - Orientierung (Eulerwinkel und Quaternionen),

— 3D - Drehraten durch Vibrationskreiselmessungen,

— 3D - Beschleunigungsmessungen,

— 3D - Magnetfeldmessungen.

Genauigkeit der Ruhelage: ca. 1°.

Genauigkeit wahrend der kinematischen Bewegung: ca. 3°.
Drift der Drehraten wahren der Bewegung: ca. 1°/Minute.
Messfrequenz: 25—512 Hz.

Schnittstelle: RS 485, erlaubt maximale Kabelldange von
1200 m.

® Softwaremodule zur Einbindung in eignen Applikationen.

Eigene Untersuchungen und umfangreiche Tests unter Einbezie-
hung der typischen Bewegungsabldufe bei der Kanalinspektion
[7] filhrten zu einer Abschdtzung der Messunsicherheit fiir die
Richtung von < 1,5°. Zur Verbesserung und Stabilisierung der
Koppelnavigation kénnen noch visuelle Zusatzinformationen aus
der Inspektion iber den Kanalverlauf in eine spezielle Auswerte-
algorithmik integriert werden, so dass die Forderungen nach
,»5 dm-Genauigkeit* auf eine Inspektionsdistanz von ca. 25 m
erreicht werden kann. Einen Uberblick iiber die Berechnung der
Ortungsinformation und weitere Schritte gibt Abbildung 6.

2.2 Steuermodul ASYS

Die Bedienoberfliche der Steuersoftware ist gekennzeichnet
durch eine einfache, libersichtliche Strukur, um so den Inspek-
tions- und Messvorgang soweit wie mdglich von zusétzlichen
Eingaben, Steuerbefehlen und anderweitigen Manipulationen
zu entlasten. Wahrend die eigentliche Ortungs-Software konti-
nuierlich im Hintergrund duft, kann sich der Inspekteur voll auf
die Kamerasteuerung und die notwendigsten Eingaben zur
Schadensdokumentation konzentrieren. Wahrenddessen wird
in Echtzeit der 3D-Verlauf dargestellt (Abbildung 7), sodass je-
derzeit zum einen der topologisch korrekte Aufbau der GEA,
zum anderen aberauch die aktuelle Position der Kamera visuell
verfolgt werden kann. Automatisch nummerierte Messpunkte
ermdglichen die Zuordnung von Knickpunkten, Abzweigen,

KA — Abwasser, Abfall 2007 (54) Nr. 6
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Schadstellen oder Endpunkten. Eine spitere Ubergabe an das
Inspektionsprogramm, wo je nach Anforderungen eine ausfiihr-
lichere Attributierung der Schadensaufnahme maglich ist, z. B.
nach den Vorgaben von Isybau, kann iiber entsprechenden
Datenaustausch erfolgen.

Nach Abschluss der Inspektionsarbeiten kann sowohl eine ta-
bellarische und graphische Ausgabe der ASYS-Dokumentation
als auch ein Datenexport in weiterfilhrende CAD-/GIS-Produkte

Abb. 7: Dokumentation des Kanalverlaufs

erfolgen. Durch die Nutzung dieser Daten in einem GIS er6ffnen
sich vielfaltige Auswerte- und Analysemaoglichkeiten, vor allem
auch durch die Maglichkeit der Verkniipfung mit anderen Da-
ten- und Informationsebenen, wie z.B. Abflusskartierungen,
Bodenarten, Grundwasserstédnde, Indirekteinleiterverzeich-
nisse, Kataster usw. Im Rahmen dieses Beitrags kann auf diese
Maglichkeiten nicht weiter eingegangen werden. Entspre-
chende Ausfithrungen sind in [8] zu finden.
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Abb. 8: Anschlussleitungen in AutoCAD

3 Praktische Erfahrungen

Erfahrungen mit ASYS konnten seit Mitte 2005 in zahlreichen
Einsédtzen bei verschiedenen Nutzern gewonnen werden.

Dabei haben sich folgende Vorteile des Systems herausge-

stellt:

® Einfache dem bisherigen Inspektionsverlauf angepasste
Bedienung,

® Basis-Attributierung durch einfaches Identifizieren in der
graphischen Oberflache,

@ geringer zusatzlicher zeitlicher Aufwand fiir die Vermes-
sung,

@ einfacher Export der gewonnenen Daten und Informationen
in eingefiihrte CAD- und GIS-Software,

@ ceinfache graphische Georeferenzierung in bestehende Ka-
tasterpldne und

® Robustheit des Systems gegen Umwelteinflisse und St&-
rungen.

Dariiber hinaus wurden und werden in einem noch andau-
ernden Pilotprojekt der Stadt Kassel umfangreiche Aufnahmen
mit dem System ASYS gemacht. Eine abschliessende Analyse
und Bewertung dieser Aufnahmen ist in Vorbereitung. Die bis-
herigen Ergebnisse zeigen aber bereits die Eignung des Sys-
tems, wobei nicht nur die eigentliche Schadensdokumetation

L - ? / o  Messpunkls
% ——— Hsusanschiuss |k
& '}'@mm l ] — Hauplkanal F

Abb. 9: Bestandsdokumentation in Katasterpldnen
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positiv zu bewerten ist, sondern auch die 3D-Geometrie des
Kanalverlaufs (hier insbesondere die Héhe), die fiir weiterfiih-
rende Planungen des Kanalnetzes eine wertvolle Informationen
darstellt. Aus diesem Projekt enthélt die Abbildung 8 eine
Hausanschlussleitung zusammen mit der Katasterinformation
fiir einen kleinen Auschnitt nach der Ubernahme in das System
AutoCAD (iber die ASYS-DXF-Schnittstelle. Abbildung g zeigt
ebenfalls Katasterdaten sowie die Haupkandle und die aufge-
nommenen Anschlussleitungen fiir diesen Ausschnitt.

4 Fazit und Ausblick

Mit dem System ASYS wird in diesem Beitrag erstmals ein Sys-
tem zur Aufnahme und Dokumentation des dreidimensionalen
Verlaufs von unterirdischen Abwasseranschlussleitungen vor-
gestellt. Das System hat sich in ersten Tests in der Praxis be-
wahrt und wird entsprechend von den Anwendern angenom-
men und eingesetzt.

Wie es bei Neuentwicklungen iiblich ist, stehen natiirlich Wiin-
sche und Weiterentwicklungen an, im Wesentlichen betreffen
diese die weitere Steigerung der Genauigkeit, vor allem bei
ldngeren Leitungen, das Zusammenspiel mit der Inspektions-
software und eine weiter automatisierte Ubernahme von Auf-
tragsinformationen wie Straennamen und Haltungsinformati-
onen, um die Ubernahme und Ubergabe von Daten von/ins GIS
noch komfortabler zu gestalten.
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