Universitat fiir Bodenkultur Wien
University of Natural Resources
and Life Sciences, Vienna

Masterarbeit

Ein Beitrag zur Zustandserfassung von
Sonderbauwerken in Kanalisationen unter
Verwendung von 3D-Modellen, BIM und AR

verfasst von

Bernhard Sperk, BSc

im Rahmen des Masterstudiums

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft

zur Erlangung des akademischen Grades

Diplom-Ingenieur

Wien, Marz 2022

Betreut von:

Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr. nat. techn. Ertl, Thomas

Institut fur Siedlungswasserbau, Industriewasserwirtschaft und Gewasserschutz (SIG)
Department fur Wasser-Atmosphare-Umwelt (WAU)



Diese Arbeit wurde am

Institut fur Siedlungswasserbau, Industriewasserwirtschaft und
Gewasserschutz

des
Department fur Wasser-Atmosphare-Umwelt
der
Universitat fiir Bodenkultur Wien

unter der Betreuung von

Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr. nat. techn. Ertl, Thomas
Institut fiir Siedlungswasserbau, Industriewasserwirtschaft und Gewasserschutz

Department fiir Wasser-Atmosphare-Umwelt
und der Mitbetreuung von

Dipl.-Ing. Dr. nat. techn. Hanns Plihal
Bis Dezember 2021:
Lugitsch und Partner Ziviltechniker GmbH
Ab 2022:
AEP Consulting ZT GmbH
erstellt.

Matrikelnummer 01540305



Vorwort

Diese Diplomarbeit wurde am fiir Institut fir Siedlungswasserbau, Industriewasserwirtschaft und
Gewasserschutz der Universitat fir Bodenkultur, unter der Leitung von Univ. Prof. Dipl.-Ing Dr.
nat. techn. Thomas Ertl durchgefihrt.

Besonderen Dank méchte ich auch an Dipl.-Ing Dr. nat. techn. Hanns Plihal aussprechen, welcher
mir als Mitbetreuer und Organisator des Forschungsprojektes viel Unterstitzung und Anleitung
zuteilwerden liel3.

Weiters moéchte ich mich bei meinen Kollegen Dipl.-Ing Wing-Shan Sandra Ziesel, und Dipl.-Ing
Thomas Hodller sowie bei Daniel Klotz MSc. bedanken. Sowohl die technische und fachliche
Unterstlitzung im Projektablauf als auch anschlieend die Hilfe bei der Erstellung dieses Textes
waren von grofiem Wert.

Mein Dank gilt auRerdem den weiteren Projektteinehmern und insbesondere den
Kanalisationsunternehmen, die in der heiklen Zeit wahrend der Corona-Pandemie teils kurzfristig
Arbeitszeit bereitstellen konnten.

Auch mochte ich den vi_elen Kollegen und Freunden danken, die immer wieder bereit waren, sich
meine Ergebnisse und Anderungen anzuhéren und mich auf Gedankenspriinge, Ungereimtheiten
und Widerspriche aufmerksam zu machen. Ich selbst hatte sie wohl nie bemerkt.

Ein ganz besonderer Dank geht nattrlich an meine Familie.

Seite |



Inhaltsverzeichnis:

R = 7[> 1 €7 ] 1 o R 1
2. Zielsetzung und Aufgabenstellung................uueeeeeeeeeemreensieesiissssssnnnssssssssssssssnnnnnnns 3
3. Rechtliche GrunNdI@gen................ceueeeeemeemmmmsemmmmmmmmmmmmmmssmmmmmssmnmmmmsssmssssssssnssssssssnsnsnnes 5
3.1 BU-RECHT .. 5
3.1.1 Richtlinie 2000/60/EG Wasserrahmenrichtlinie (WRRL, 2000)............ccccvveeeeeeeiiciiiieeeeeenn 5
3.1.2 Kommunale Abwasserrichtlinie 91/271/EWG (91/271/EWG, 2014) .....coovivieiiiiiiiiiiiieeees 6
3.1.3 Richtlinie 2006/118/EG; Schutz des Grundwassers (2006/118/EG, 2007)..........cccceveeennen. 7
3.14 Richtlinie 1999/92/EG (1999/92/EG, 2000) ........utetueeeerieeaeeeieaieeseeeseeeseesneesneeaeeeeeenseeseeas 8
3.2 BUNAESEDENE ... .. e 8
3.21 Wasserrechtsgesetz (WRG) (WRG, 1959) ..ottt 8
3.2.2 Allgemeine Abwasseremissionsverordnung AAEV BGBI. Nr. 186/1996 (AAEV, 1996) .... 11
3.2.3 Indirekteinleiterverordnung (IEV) (IEV, 1998) ... 12
3.24 Verordnung explosionsfahiger Atmospharen — Vexat (VEXAT, 2004)...........cccccvvvveeeeeenn. 12
3.2.5 Allgemeine Arbeitnehmerschutzverordnung (AAV) (AAV, 1983)......cccoiieieieiiiicieeeeeee, 13
3.2.6 Bauarbeiterschutzverordnung BauV (BauV, 1994) ... 14
3.2.7 Verordnung Persdnlicher Schutzausristung (PSA-V) (PSA-V, 2014) ..o, 15
3.3 LandESEDENE ... et 15
3.3.1 LY o PRSP 15
3.3.2 NIEAEIrOSTEITEICH ... e 15
3.3.3 (01T o] (=1 4 =1 o] o PP RP 16
3.34 ST (o =Y g =T SRR 17
3.35 Lo RSSO RP 18
3.3.6 36111 (= o [ PO P PP PPPPPPN 18
3.3.7 T2 74 o TU o [ PP PP PP 19
3.3.8 Vel r= T4 ] 1T o TP PP PP PP 19
3.3.9 210 o T=T o1 =T o o PSP OPU PRSPPI 20
4. Technische Grundlagen ...............eeeeeeeiiiiiieieeiceecees s e s e e e n s ss s s s s s e nrmmm s 21
B =TT 1 £5T=T (=T (U o P 21
4.2 ON EN T3508...... . eeeeeeeuiuiieiiueuuueeeeeaueeeeaeaaeeasaeaaeeaeaesesseesesesessssssssssssssssnsssssssssssnsnnnssnnnnes 22
4.3 ON EN 13508-2 Kodiersystem flir die optische Inspektion ..............cccccvviiiiiiiiininnnnnns 26
4.4 ONORM B 1301 "Objektsicherheitspriifungen fiir Nicht-Wohngebaude (ONORM B
LRG0 2 0 ) S 29
45 OWAV - AB 37 (OWAV-Arbeitsbehelf -37, 2010) ........ccoeeeeeueieieeeeeeee e 29
46 OWAV Regelblatt 43; optische Kanalinspektion (OWAV-Regelblatt 43, 2013) ........... 30
4.7  Augmented Reality (AR) (TONNIS, 2010) .....ccomiiiiieii e 31
4.71 D=1 £S] (=] [0 o T TR OO PR UPP PP PUPPRPN 31
4.7.2 B2 (o3 (1T T PP PSPPI 32
4.7.3 a0 =1 QAo ) o S 33
4.8 Building Information Modeling (BIM) (Spengler und Peter, 2020)............cccceeeeeeernnnnes 33
4.8.1 AlA: Austausch Informationsanforderungen..............cccooooveiciiiiiee e 34
4.8.2 BAP: BIM AbWiIcKIUNGSPIAN .....ccoeeieieeeeeeeeeeeee 34
4.8.3 BIM LBV L ...ttt bttt e b e bt na et re e 34
4.8.4 Integration Dei BIM ... e 35
485 1Y/ T o 1= =T (= o SR 35
v 3 I | I o) (o 4T Yo 1= 1= S 36
491 DY (=T g =Ty 7= TS U] o o [OOSR PUPP PP PTPPRP 36
49.2 Anforderungen an MOAEIIE ..........oiiiiiiiieece e a e 37
4.10 Methoden der optischen INSPEKION.............uuuiiiiiiiiiiiiiiiieieiiii e 38
4.10.1 Inspektion mit Cleverscan (CD Lab AG, 0.D.).....cooiiiiiiiiiii ettt 38
4.10.2  Inspektion mit Bodemann CUS (Bodemann GmbH, 0.D.) .......cccooiiiiiiiiiiinee e, 39

Seite Il



4.10.3  Inspektion Mit BEGENUNG .........uui s 40

4.10.4  Inspektion mit LeIiCa SYStEMEN.......ccoi ittt a e a e 41
4.10.5 Inspektion mit Begehung inklusive photogrammetrischem Modell ..............ccccooiiiiiiinnnnn. 43
411 ENtWASSErUNgSSYSIEME ....uuiiiiiiiiceee e 45
4.11.1  AbwassertransSportSYSIEME ......cooiiiiiiiiii s 45
4.11.11 MISChWASSEISYSIEIM......eiiiiiiiii e 45
411.1.2 TIENNSYSTEM ... e s e e e e e e 46
4.11.1.3 MoOdifizierte SYSIEME .....cooiiiiiii e 46
4.11.2  SONAErDAUWETKE. ......ooiiiiiiie e e e et e e e sat e e e e enbee e e eneeas 46
4.11.21 Pumpstationen..........oo oo 46
4.11.2.2 MiSChwasSerUberauf .............ooi i 48
4.11.2.3 MischwassertiberlaufbeCKeN ............oocuiiiiiiiiii e 49
4.12 Zustandserfassung und -bewertung nach ZustAPS (Ertl et al., 2018)...........ccceevnnnne. 49
4.13 Software WinCan (Wincan, 2022) ..........oooii it 51
4.14 Software MSYS (Ertl et al., 2018)......uuueiiiiiiii e 51
5. Material und MetROAEN ..........ooeeeeeeeeieieeeete s r e r s n e 52
5.1 Bauwerke der Projektteilnehmer ... 53
511 Innsbrucker Kommunalbetriebe: Schacht MP275...........cooiiiiiii e 53
51.2 WV AUSSEEITANG ... e e e e e e e e e e s 53
51.3 WV Mirzverband: DeponiesickerwasserpumpwWerk..........cccccoooooeeeeees 54
514 AWV Schwechat: PUMPWETK B.........ccouiiiiiiiee ettt ea e 54
515 RHV Braunau: MWE Hammersteingasse ..., 55
5.1.6 RHV Grofiraum Salzburg: Regenuberlauf Australle ..o 55
51.7 RHV Hallstattersee: Regenbecken Stambach ... 56
5.1.8 AWV Korneuburg: RUEB 2........cooiiiii et 56
51.9 Holding Graz: Bauwerk Frohlichgasse-Neuholdgasse............cccccoiiiiiiiiiiiiiiiieee e 56
5.1.10 AWV Achental-Inntal-Zillertal RUB ..............ccooooioueieee e 57
5.1.11 EWW: Regenbecken Laahen .............ooiiiiiiiiiiie e 58
5.1.12 AWV Groflache-Nord: Regenentlastung Oberndorf............ccooooiiiiiiiii i, 58
5.1.13 RHV Trummerseen: Fangbecken Mit RU..............ccooviiiiieeeeeeee e 59
5.1.14  Wien Kanal: Bauwerk ESperantopark..............ccoouoiiiiiiiiiiioiiiiiiee e 59
5.2  Kategorisierung der BaUWErKe ...........ocovviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 60
5.3  Optische INSPeKLioN.........c.oooiiiiiii 60
5.4  Katalog der ZustandSerfassung...........coooiiuiiiiiiiiiii e 61
6. Ergebnisse UNd DiSKUSSION ..........coeeeeeeeeemeeeeieeieseiisenmsssssnnmssssnsenmssssnnnnsssssnnnnassas 62
6.1  Kategorisierung von Sonderbauwerken...............ccccooiiiiiiiiiii 62
6.1.1 Erste IHEration ... 62
6.1.2 ZWEITE HEIAtION ... . 63
6.1.3 Dritte ITEration .......ooi et 64
6.1.4 VIEIE ITEIatiON ... e e e 67
6.1.5 FUNTEE HEIAtION.....oi ittt e et e e et e e e et e e e e snbaeeeeanes 68
6.2  Erstellung eines 3D-MOdElIS............ooommiiiiiiiiii e 68
6.2.1 Versuche mit der ClEVEISCAN ......o.oo i e e e e e e e eeeea e e e 69
6.2.2 Versuche mit Leica BLK ... ... e 70
6.2.3 Versuche mit Begehung inklusive photogrammetrischem Modell.................ccooiiiiin. 74
6.3 Aufbau eines Katalogs zur Zustandserfassung von Sonderbauwerken ...................... 80
6.3.1 Erste HEration ... s 81
6.3.2 ZWEIE HEIAtION ... . e 83
6.3.3 4 (=0 1 =Y = 14 (] o S 85
6.3.4 RV 41T 0 G =T = L1 SRR 87
6.3.5 U oY (=T 1 (T = o) o S 90
WA |1 (= o] (=1 - 11 Lo 91
A% B €= 10=Te T ] <=1 4 U o T PSPPI 91

Seite I



7.2 InspektionSMEthOdEeN .........coouuiiiiii e 91

7.21 CIBVEISCAN ...ttt ettt a et e bt e e ht e s b et ea bt e st e e e b e e e sre e e nnre e e 91
7.2.2 Y= S 91
7.2.3 Begehung inklusive photogrammetrischem Modell.............ccoocviiiiiiiiiiiii e 92

7.3 Katalog der ZustandsSerfassung...........cooooiiiiiiiiiiiiiii 92
8. Schlussfolgerungen und AUSDIICK ...........coovvmmmviiiiiiiiiiiiiissssissssssssssssssssssssssssssseees 93
8.1  Kategorisierung und Parameter der Sonderbauwerke..............cccooooeiiiiiiiiiiiiiieenieeee, 93
8.2  Erstellung der 3D-Modelle...........ooovriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 94
8.3 Katalog der Zustandserfassung.........c.ouueoiiiiiiiiiieiee e 95
8.4 AUSDIICK. ... et e e 96
9. ZuSammeENfaSSUNQ ........cccuuumimmmmmmmmmmmmmimsmmssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssrssssssssnssssssssnes 97
10.  LiteraturverZ@iCRNiS. ........eeeeeeeiiiiiciisseeieeeesisissccssssssnnen s ssssssssssssssnn s essssssnsnes 99
BV o) o] [0 [7] g To EoA VA=Y g 4= (o 1 T R 103
12.  TabelleNVerZEICANIS. ...........eeeeeeiiiiieiiieeiieeecessisccssse s sss s n s e ns s ssnnes 105
R T V] 1 - o o R 106
g T =Y o 1= ¢ X - T R 115
15. Eidesstattliche ErKIGrUNg.................ouuueeeememmmmmmmsmmmemsmmmmmmmmmmmsmmmmmmmmssnsmmssnnnsnnnnnes 117

Seite IV



Kurzfassung

Zu Kanalisationssystemen gehoéren neben Leitungen und Schachten auch die meist groReren
und komplexeren Sonderbauwerke. Diese umfassen neben Pumpstationen, Uberlaufen, Becken
und Sonderschachten noch Bauwerke mit kombinierten Funktionen. Bauwerke in der
Kanalisation unterliegen vielen duferen Einwirkungen. Die daraus resultierenden Anderungen
haben starken Einfluss auf den Zustand und den Betrieb, kénnen aber oft nicht gleich erkannt
werden. Daher missen Kanalbauwerke regelmalig gewartet und Uberprift werden. (AAEV,
1996) (WRG, 1959) Um diesen Anspriichen auch fiir Sonderbauwerke gerecht zu werden, wurde
in dieser Arbeit im Rahmen des OWAV Forschungsprojekts ,Zustandserfassung von
Sonderbauwerken unter Verwendung von 3D-Modellen BIM und AR* (Ertl und Plihal, laufend)
versucht ein Beitrag zu Erstellung von Zustandserfassungen auf der Grundlage von 3D-Modellen
zu leisten. Dafur wurde eine Einteilung und Kategorisierung von Sonderbauwerke erstellt, mit der
eine Aussage Uber die zulassigen Methoden und den gerechtfertigten Arbeitsaufwand getroffen
werden kann. Zusatzlich wurden verschiedene Methoden und Technologien zur Erstellung von
3D-Modelle der untersuchten Sonderbauwerke getestet: Cleverscan, LeicaBLK2GO, Leica
BLK360 und Photogrammetrie mittels Spiegelreflexkamera. Diese wurden auf ihre
Anwendbarkeit und die Verwertbarkeit der Ergebnisse Uberprift, sowie der Arbeitsablauf nach
Méglichkeit optimiert. Schlussendlich wurde ein neuer Zustandskatalog auf Basis des
bestehenden Katalogs aus dem Forschungsprojekt  ,Zustandserfassung  von
Abwasserpumpstationen und Sonderbauwerken* (ZustAPS) erstellt. Fir diese Ziele wurden
Sonderbauwerke von 14 Projektteilnehmern mit verschiedenen Methoden inspiziert und aus den
gewonnenen Daten 3D-Modelle erstellt. Diese Bauwerke dienen auch als Grundlage fur die
Kategorisierung. Der neue Katalog wurde in Zusammenarbeit mit der Firma WinCan und durch
gesammelte Erfahrung in der Anwendung des Katalogs aus ZustAPS erstellt und
weiterentwickelt.
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Abstract

In addition to sewer lines and manholes sewage-systems also consist of special structures.
These special structures are generally bigger and more complex in comparison and include
pumping stations, water overflows, overflow basins, special manholes, and combined
structures. Structures in sewage transport systems are subject to many outer influences. The
resulting changes have strong impacts on the operation of the sewage systems. However, they
are not always easy to detect. Therefore sewage structures have to be maintained and
inspected regularly.(WRG, 1959; AAEV, 1996) In order to meet these requirements regarding
special structures this thesis aims to offer a contribution to the creation of condition
assessments on the basis of 3D-models, within the framework of the ongoing OWAYV research
project "Status assessment of special structures using 3D models BIM and AR" ZuSoBAR (Ertl
und Plihal, laufend). To achieve this goal, a classification and categorization of the special
structures was created. This tool is meant to help in predicting the permissible methods for
creating a 3D-model. In addition, various methods and technologies for creating 3D-models
were tested. These include the Cleverscan, LeicaBLK2GO, LeicaBLK360 and photogrammetry
using a single lens reflex camera. These were checked for their applicability and the quality of
their results. Furthermore, the workflow has been optimized if possible. Finally, a new catalogue
for the condition assessments has been created, based on the "Status assessment of sewage
pumping stations and special structures" ZustAPS (Ertl et al., 2018) project. To this end special
structures of 14 project participants were inspected with the mentioned methods. Using the
gathered data 3D models were created. The structures were also used as basis for the
categorisation. The new catalogue was created and further developed in cooperation with
WinCan and based on experience gained in using the catalogue from ZustAPS.
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Einleitung

1. Einleitung

~Mehr als zweihunderttausend Menschen lebten in Wien. Zehntausend Pferde, drei8igtausend
Hunde. Alles wurlte zwischen Knochensammlern, Kadsestechern und Schmalzhéndlern mit ihren
unangenehm riechenden, éligen, ranzigen, faulenden Waren. (...) Das war die Melange, in der
sich alle bewegten. Der Dampf der Stallgruben, der Gassen und finsteren Winkel, die Kanéle die
zu offenen Kloaken degeneriert waren. Bei jedem Regen gingen sie (ber. Sogar im Wasserglacis
stank es unerbittlich, obwohl der Wiener hier ja eigentlich frische Luft und Erholung suchte. Tote
Tiere, Schlamm und Kehricht aller Art suppten aus den Kanélen (iber die Ufer und mischten sich
mit den Wohlgertichen der Rosen vor dem Kursalon. Und so atmete man allen Rosen zum Trotz
auch hier giftige Miasmen. Ein schleimiges Gemenge, bés und typhds.” (Stermann, 2019)

Dieses Zitat aus Dirk Stermanns ,Der Hammer“ schafft es, vielleicht noch besser als jede Norm
oder jeder Gesetzestext, die Wichtigkeit von funktionierenden und gut gewarteten
Entwasserungssystemen zu verdeutlichen.

Um die Funktion und den Erhalt von kommunalen Entwasserungssystemen langfristig zu sichern,
ist es notwendig alle relevanten Aspekte gesammelt zu betrachten. Diese Betrachtungsweise
wird als ,integrales Kanalmanagement® bezeichnet. Dieser Prozess beinhaltet neben dem
Erhalten und dem Betrieb auch die Planung der Sanierung. Grundlage einer solchen Planung ist
eine vorherige Untersuchung des hydraulischen, umweltrelevanten, baulichen und betrieblichen
Zustands des Systems. (ONORM 13508-1, 2012)

Mit der Zustandserfassung wird der Grundstein flr die Planung der Sanierung gelegt. Zusatzlich
kann sie einen Anhaltspunkt fir eine Evaluierung des derzeitigen Betriebs liefern. Die
Zustandserfassung bezeichnet die Dokumentation des Ist-Zustandes von Bauwerken und
Bauteilen. Damit verbunden ist oft die Zustandsklassifizierung und -bewertung.

Um Untersuchungen von Kanalsystemen langfristig nachvollziehbar und effizient durchfiihren zu
kdénnen, ist es notwendig diese einheitlich durch eine Norm zu gestalten. Das ist durch die
ONORM EN 13508-1 und ONORM EN 13508-2 umgesetzt worden. Das darin vorgeschlagene
Vorgehen ist allerdings fur die Anwendung in Normschachten und -leitungen anwendbar und
stolt bei komplexeren Teilen von Entwasserungssystemen, wie Pumpstationen, an seine
Grenzen. Daher kann diese Norm nicht auf Sonderbauwerke angewendet werden.

Die Bestandteile eines Entwasserungssystems zwischen den Hausanschlissen und der
Reinigungsanlage kénnen folgende Anlagenteile umfassen:

a) ,Freispiegelleitungen, Freispiegelkandle und Sonderbauwerke, wie Schéchte,
Inspektionséffnungen, Regenliberldufe, Becken und Auslaufkanéle;

b) Pumpenanlagen, einschlieBlich Druckleitungen, Unterdruckleitungen sowie zugehdriger
Uberwachungs- und Steuerungseinrichtungen;

c) Stralleneinldufe und zugehérige Bauwerke, z.B. Sandfanganlagen, Fett- und
Leichtfliissigkeitsabscheideranlagen.

(ONORM 13508-1, 2012)

Im Verlauf der Forschungsarbeit ,Zustandserfassung von Abwasserpumpstationen und
Sonderbauwerken sowie Ableitung des erforderlichen Handlungsbedarfs“ wurden bereits
Anpassungen durchgefihrt, um diese Methode auch sinnvoll auf Pumpstationen anwenden zu
kénnen. (Ertl et al., 2018)

Diese Masterarbeit wurde im Rahmen des OWAV KAN Forschungsprojekts ,Zustandserfassung
von Sonderbauwerken unter Zuhilfenahme von Building Information Modelling (BIM) und
Augmented Reality (AR) (ZuSoBAR, laufend)“ erstellt. Das Projekt hat eine projizierte Laufzeit,
die vom 01.09.2020 bis zum 28.02.2022 andauert. Durchgefiihrt wurde das Projekt in
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Einleitung

Zusammenarbeit zwischen dem Institut fir Siedlungswasserbau, Industriewasserwirtschaft und
Gewasserschutz und der Firma Lugitsch&Partner ZT GmbH.

Es soll dabei die Methodik des Forschungsprojektes ZustAPS (2018) (Ertl et al., 2018) betreffend
Pumpstationen auf sdmtliche Sonderbauwerke erweitert werden. In diesem Zusammenhang soll
die Anwendbarkeit von BIM und AR in der Auswertung der Untersuchungen und fur den weiteren
Betrieb untersucht werden.
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Zielsetzung und Aufgabenstellung

2. Zielsetzung und Aufgabenstellung

Zielsetzung dieser Masterarbeit ist es, einen Beitrag zum Forschungsprojekt ZuSoBAR (laufend),
zu leisten. Dabei wird besonders auf die Abgrenzung, Einteilung und Klassifizierung von
Sonderbauwerken eingegangen, sowie eine Analyse erstellt, wann welche Methode der
optischen Untersuchung notwendig oder von Nutzen ist.

Von diesen Untersuchungs-Methoden hebt sich besonders das photogrammetrische Modell
hervor, welches aufgrund der hohen Komplexitat der untersuchten Bauwerke am haufigsten im
Rahmen des Projekts angewendet wird. Fir dieses wird ein Leitfaden, wie im Projektverlauf die
besten Ergebnisse erzielt wurden, erstellt. Zusétzlich soll ein Uberblick gegeben werden, welche
Anderungen im Ablauf oder der Herangehensweise die Resultate der Aufnahme veréandern.
Schlussendlich wird auf die Grenzen dieser Arbeitsweise eingegangen.

Weiters wird ein neuer Katalog als Grundlage fir die Dokumentation, Zustandserfassung,
Handlungsempfehlung und schlussendlich Weitergabe einer optischen Zustandserfassung von
Sonderbauwerken erarbeitet. Dieser basiert auf dem Katalog, erstellt im OWAV-KAN
Forschungsprojekt ZustAPS. Dieser soll in Aufbau und Inhalt so adaptiert werden, dass er die
erhéhte Komplexitat von Sonderbauwerken darstellen kann.

Konkret werden folgende Fragestellungen beantwortet:

o Welche Kategorien von Kanalisationsbauwerken sind geeignet um eine Aufnahme mit
Zuhilfenahme von 3D-Modellen, BIM und AR durchzufiihren und welche Parameter sind
dabei ausschlaggebend?

Dabei soll eine Einteilung der Bauwerke und deren ausschlaggebenden Parametern erstellt
werden, welche bereits im Vorfeld einer Zustandserfassung mit bei dem Auftraggeber
vorliegenden Daten nutzbar ist. Diese Kategorisierung soll eine Aussage erlauben, welcher
Aufwand und welche Methode der optischen Inspektion erforderlich ist, um den gewlinschten
Detailgrad bei der Zustandserfassung zu erreichen.

o Welche Art der Erstellung eines 3D-Modelles ist fiir die Erfassung von Sonderbauwerken
der Kanalisation geeignet und wie flihrt diese zu den besten Resultaten?

Fur diese Fragestellung sollen mehrere zur Verfiigung stehende Systeme fir die Erstellung eines
3D-Modells getestet werden. Ziel dabei ist es jene Methode zu finden, welche die besten
Ergebnisse liefert, ohne dabei einen unverhaltnismafig groen Arbeits- oder Materialaufwand zu
erfordern. Die Aufnahmemethoden sollen auch im Arbeitsablauf variiert werden, um etwaige
Schwachen aufzuzeigen und den Ablauf fur die zuklnftige Anwendung zu optimieren.

o Wie muss der Katalog fir Zustandserfassungen von Sonderbauwerken aufgebaut sein,
damit dieser vollstandig und eindeutig ist, sowie zu sinnvollen Handlungsempfehlungen
fuhrt?

Der Katalog fir die Zustandserfassungen stellt das Hauptwerkzeug der standardisierten
Zustandserfassung dar. Daher soll dieser die Anforderung erfiillen extensiv genug zu sein, um
jede Beobachtung ausreichend genau und richtig verortet aufzunehmen. Dem gegeniber steht
die Anforderung, dass der Katalog kompakt genug sein soll, um als Softwarelésung intuitiv
bedienbar zu sein, ohne dass eine Feststellung auf zwei Arten vermerkt werden kénnte. Mogliche
Feststellungen auf zwei Arten kdnnen ein Resultat von zu allgemeinen Zustanden sein. Allerdings
kénnen ausschliellich spezifische Eintrage dazu flihren, dass der beobachtete Zustand nicht im
Katalog verzeichnet ist. Als zusatzliches Ziel sollte das fertige Produkt in der Lage sein, jeder
eingetragenen Beobachtung mit zugehdriger Bewertung eine automatisierte vorlaufige
Handlungsempfehlung auszugeben.

Um diese Fragestellungen aufzuarbeiten, werden die Bauwerke der Projektteilnehmer
herangezogen. Diese sollen anhand ihrer Funktion und ihres Aufbaus eingeteilt, optisch
begutachtet und aufgenommen werden. Anhand der durchgeflhrten Aufnahmen kénnen dann
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Zustandserfassungen durchgefihrt werden, woflr der neu erstellte Katalog herangezogen wird.
Nach Abschluss der Zustandserfassung ist eine Revision vorgesehen, um festzustellen, ob:

e das Bauwerk richtig eingeteilt wurde
e bei der Aufnahme andere MaRnahmen oder Methoden angewandt werden sollten
e der Katalog neue Eintrage bendtigt oder umstrukturiert werden muss.

Als ein Resultat des Forschungsprojekts, zu dem diese Diplomarbeit verfasst wird entsteht ein
angepasster Katalog flir die Zustandserfassung inklusive Handlungsempfehlung fir
Sonderbauwerke. Mit Hilfe dieses Katalogs und den getesteten Methoden zur optischen
Inspektion soll dann jede Art von Sonderbauwerk in der Kanalisation erfasst werden kdnnen.
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3. Rechtliche Grundlagen

Kapitel 3 beinhaltet einen Uberblick (iber die rechtlichen Rahmenbedingungen, welche fiir die
Erstellung einer Zustandserfassung von Sonderbauwerken im Abwasserbereich relevant sind.

Die gesetzliche Regelung der Abwasserentsorgung in Osterreich ist tiber mehrerer Rechtsblécke
und Gesetzesebenen aufgeteilt. Relevant dafir sind EU-, Bundes-, Landes- und
Kommunenrecht. Abbildung 1 zeigt eine Ubersicht der relevanten Gesetze inklusive einer
Zuordnung zu Block und Ebene.

Wasserrelevante
Rechtsmaterie

Baurecht Umwaeltracht Strafrecht

Richtlinlen
2000/60/EG
2006M18'EG
9ZTHEWG

EU

Wassemachts- Umweltftrder- Etra_'fganil-
geseiz (WRG| ungsgesetz buch 1805181
Allg. Abwasser- " Waksoirechts- Bund
e Firderungs- :
b richtlinien Jesets
ordnung {AAEY) IWRG5137

Kanalgeseize,

: 3 Bauordnungen Land
Richtlinien g

Kanal-
|gebiihren)- Kommunen
ordnungen

Abbildung 1: Ubersicht der Rechtsmaterie fiir Abwasserentsorgung in Osterreich (Pollinger, 2009)

3.1 EU-Recht

Auf europaischer Ebene beschlossene Richtlinien sind in Osterreich so umzusetzen, dass das
darin festgelegte Ziel erreicht wird. Es werden jedoch keine konkreten MalRnahmen festgelegt,
stattdessen obliegt es jedem Land die Art der Umsetzung dieser Ziele zu bestimmen.
(Europaische Union, 0.D.)

Fur die Abwasserentsorgung sind besonders folgende Richtlinien wichtig:

¢ Richtlinie 2000/60/EG Schaffung eines Ordnungsrahmens fir Mallnahmen der
Gemeinschaft im  Bereich der Wasserpolitk  (Allgemein  bekannt als
~Wasserrahmenrichtlinie* WRRL)

¢ Richtlinie 91/271/EWG — Behandlung von kommunalem Abwasser

¢ Richtlinie 2006/118/EG zum Schutz des Grundwassers vor Verschlechterung und
Verschmutzung

e Richtlinie 1999/92/EG

3.1.1 Richtlinie 2000/60/EG Wasserrahmenrichtlinie (WRRL, 2000)

Die Wasserrahmenrichtlinie beinhaltet Regeln, welche eine Erhaltung der Qualitat der Gewasser
innerhalb der Europaischen Union gewahrleisten sollen. Zusatzlich schreibt sie das Erreichen
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eines guten Zustandes in allen Gewassern sowie im Grundwasser bis 2015 vor und hebt die
besondere Stellung der Ressource Wasser flir den Menschen als schitzenswert hervor.

»(1) Wasser ist keine (bliche Handelsware, sondern ein ererbtes Gut, das geschiitzt, verteidigt
und entsprechend behandelt werden muss. (...)

(9) Es ist erforderlich, eine integrierte Wasserpolitik der Gemeinschaft zu entwickeln. (...)

(18) Eine gemeinschaftliche Wasserpolitik erfordert einen transparenten, effizienten und
kohé&renten rechtlichen Rahmen. Die Gemeinschaft sollte in diesem Zusammenhang allgemeine
Grundsétze und einen Handlungsrahmen vorgeben. Mit dieser Richtlinie soll ein solcher Rahmen
geschaffen, und es sollen die grundlegenden Prinzipien und Strukturen fiir den Schutz und den
nachhaltigen Gebrauch von Wasser in der Gemeinschaft in Ubereinstimmung mit dem
Subsidiaritéatsprinzip koordiniert, integriert und langfristig weiterentwickelt werden. (...)

(22) Diese Richtlinie soll dazu beitragen, dass die Einleitung gefédhrlicher Stoffe in Wasser
schrittweise verringert wird. (...)

(27) Das Endziel dieser Richtlinie besteht darin, die Eliminierung prioritdrer gefahrlicher Stoffe zu
erreichen und dazu beizutragen, dass in der Meeresumwelt fiir natiirlich vorkommende Stoffe
Konzentrationen in der Ndhe der Hintergrundwerte erreicht werden. (...)

(40) Zur Vermeidung und Verminderung der Verschmutzung sollte die gemeinschatftliche
Wasserpolitik auf einem kombinierten Konzept beruhen, d. h. sowohl Begrenzung der
Verschmutzung an der Quelle durch die Vorgabe von Emissionsgrenzwerten als auch Festlegung
von Umweltqualitdtsnormen. (...)

(45) Die Mitgliedstaaten sollten MalBnahmen ergreifen, um die Verschmutzung von
Oberflachenwasser durch prioritdre Stoffe zu beseitigen und die Verschmutzung durch andere
Stoffe, die sonst das Erreichen der fiir die Oberflachenwasserkérper festgelegten Ziele durch die
Mitgliedstaaten verhindern wiirden, schrittweise zu verringern. (...)

(49) Diese Richtlinie sollte technische Spezifikationen enthalten, die ein kohdrentes Vorgehen
innerhalb der Gemeinschaft gewéhrleisten. Kriterien fiir die Beurteilung des Gewdsserzustands
stellen einen wichtigen Schritt nach vorn dar. Die Anpassung bestimmter technischer Aspekte an
den technischen Fortschritt und die Normung der Uberwachung sowie der Probenahme- und
Analysemethoden sollten im Ausschussverfahren erfolgen. Um das Verstdndnis und eine
kohérente Anwendung der Kriterien fiir die Beschreibung der Flussgebietseinheiten und fir die
Beurteilung des Gewdsserzustands zu férdern, kann die Kommission Leitlinien fir die
Anwendung dieser Kriterien festlegen.”

(WRRL, 2000)

3.1.2 Kommunale Abwasserrichtlinie 91/271/EWG (91/271/EWG, 2014)

Das Ziel dieser Richtlinie ist der Schutz der Umwelt vor negativen Auswirkungen durch
kommunale Abwasser. Sie enthalt Regelungen fur das Sammeln, Behandeln und Ableiten von
Abwasser.

,Neben der Darlegung von Methoden fiir die Uberwachung und Auswertung der Ergebnisse
umfasst Anhang | auBerdem die allgemeinen Anforderungen fiir:

e Kanalisationen,

o Ableitung aus kommunalen Abwasserbehandlungsanlagen, einschlielllich
Emissionsgrenzwerten dafiir,

e Einleiten von industriellem Abwasser in kommunale Kanalisationssysteme.*
(Europaische Union, 2017)

Die Richtlinie definiert folgende fiir die Forschungsarbeit relevante Begriffe:
JArtikel 2

Im Sinne dieser Richtlinie bedeuten
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1. ,Kommunales Abwasser”: hé&usliches Abwasser oder Gemisch aus hauslichem und
industriellem Abwasser und/oder Niederschlagswasser.

2. ,Hausliches Abwasser“: Abwasser aus Wohngebieten und den dazugehérigen Einrichtungen,
vorwiegend menschlichen Ursprungs und der Tétigkeiten in Haushaltungen.

3. ,Industrielles Abwasser”: Abwasser aus Anlagen fiir gewerbliche oder industrielle Zwecke,
soweit es sich nicht um héusliches Abwasser und Niederschlagswasser handelt. (...)

5. ,Kanalisation®: Leitungssystem, in dem kommunales Abwasser gesammelt und transportiert
wird.“

Im Anhang werden Anforderungen an die kommunalen Abwasser und damit auch an die
Behandlung aufgefiihrt. Relevant ist hier insbesondere die Anforderung ,A. an die Kanalisation®.

,Kanalisationen sollen den Anforderungen an die Abwasserbehandlung Rechnung tragen.

Bei Entwurf, Bau und Unterhaltung der Kanalisation sind die optimalen technischen Kenntnisse
zugrunde zu legen, die keine unverhéltnismal3ig hohen Kosten verursachen; dies betrifft
insbesondere:

o Menge und Zusammensetzung der kommunalen Abwésser,
o Verhinderung von Leckagen,
e Begrenzung einer Verschmutzung der aufnehmenden Gewdésser durch Regeniiberldufe.”

(91/271/EWG, 2014)
3.1.3 Richtlinie 2006/118/EG; Schutz des Grundwassers (2006/118/EG, 2007)

Diese Richtlinie legt Ziele und Vorgehen zur Sicherstellung der Qualitdt der Grundwasser
innerhalb der Europaischen Union fest. Dabei zu beachten sind die Malnahmen zur
Verhinderung oder Begrenzung des Eintrags von Schadstoffen in das Grundwasser:

»1.  Zur Erreichung des in Artikel 4 Absatz 1 Buchstabe b Ziffer i der Richtlinie 2000/60/EG
genannten Ziels, den Eintrag von Schadstoffen in das Grundwasser zu verhindern oder zu
begrenzen, stellen die Mitgliedstaaten sicher, dass das gemal Artikel 11 der genannten Richtlinie
festgelegte Malinahmenprogramm Folgendes umfasst:

Artikel 6:
a)

unbeschadet der Absétze 2 und 3, alle zur Verhinderung von Eintrédgen geféhrlicher Stoffe in das
Grundwasser erforderlichen Mal3inahmen. Bei der Ermittlung dieser Stoffe beriicksichtigen die
Mitgliedstaaten insbesondere die geféhrlichen Stoffe, die zu den in Anhang VIl Nummern 1 bis
6 der Richtlinie 2000/60/EG genannten Familien oder Gruppen von Schadstoffen gehéren, sowie
die Stoffe, die zu den in Anhang VIl Nummern 7 bis 9 der Richtlinie 2000/60/EG genannten
Familien oder Gruppen von Schadstoffen gehéren, wenn diese als gefahrlich erachtet werden,
und

b)

fir in Anhang VIII der Richtlinie 2000/60/EG aufgefiihrte Schadstoffe, die nicht als gefédhrlich
erachtet werden, und fiir alle anderen nicht geféhrlichen nicht in Anhang VIII der Richtlinie
2000/60/EG aufgefiihrten Schadstoffe, von denen nach Auffassung der Mitgliedstaaten eine reale
oder potenzielle Verschmutzungsgefahr ausgeht: alle erforderlichen MaBnahmen zur
Begrenzung von Eintrégen in das Grundwasser, um sicherzustellen, dass diese Eintrdge nicht zu
einer Verschlechterung fiihren, oder signifikante und anhaltende steigende Trends bei den
Konzentrationen von Schadstoffen im Grundwasser bewirken. Diese MalBnahmen tragen
zumindest bewéhrten Praktiken Rechnung, darunter der besten Umwellpraxis und der besten
verfligbaren Techniken nach Mal3gabe der einschldgigen Gemeinschaftsvorschriften.

(2006/118/EG, 2007)
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3.1.4 Richtlinie 1999/92/EG (1999/92/EG, 2000)

Diese Richtlinie legt Anforderungen an die Sicherheit fur Arbeitnehmer fest, welche sich in
Bereichen mit explosionsgefahrdeter Atmosphare aufhalten. Sie beinhaltet Malnahmen, um die
Bildung von einer explosionsfahigen Atmosphare zu verhindern, Gefahren zu vermeiden und
Auswirkungen auf Arbeitnehmer zu verringern. Im Zuge einer Untersuchung ist ein
Explosionsschutzdokument zu erstellen, dies kann auch im Zusammenhang mit einer
Zustandserfassung anfallen.

JArtikel 8
Explosionsschutzdokument

Im Rahmen seiner Pflichten nach Artikel 4 stellt der Arbeitgeber sicher, dal3 ein Dokument
(nachstehend "Explosionsschutzdokument" genannt) erstellt und auf dem letzten Stand gehalten
wird.

Aus dem Explosionsschutzdokument geht insbesondere hervor,
- daB die Explosionsrisiken ermittelt und einer Bewertung unterzogen worden sind;

- dals angemessene MalBnahmen getroffen werden, um die Ziele dieser Richtlinie zu
erreichen;

- welche Bereiche entsprechend Anhang | in Zonen eingeteilt wurden;
- fur welche Bereiche die Mindestvorschriften gemal3 Anhang Il gelten;

- dal die Arbeitsstétte und die Arbeitsmittel einschliel3lich der Warneinrichtungen sicher
gestaltet sind und sicher betrieben und gewartet werden;

- dalB gemal der Richtlinie 89/655/EWG des Rates Vorkehrungen fiir die sichere
Benutzung von Arbeitsmitteln getroffen worden sind.

Das Explosiongschutzdokument wird vor Aufnahme der Arbeit erstellt; es wird (iberarbeitet, wenn
wesentliche Anderungen, Erweiterungen oder Umgestaltungen der Arbeitsstétte, der
Arbeitsmittel oder des Arbeitsablaufes vorgenommen werden.

Der Arbeitgeber kann bereits vorhandene Explosionsrisikoabschétzungen, Dokumente oder
andere gleichwertige Berichte, die im Rahmen anderer gemeinschaftlicher Akte erstellt wurden,
miteinander kombinieren.” (1999/92/EG, 2000)

3.2 Bundesebene

3.2.1 Wasserrechtsgesetz (WRG) (WRG, 1959)

Das Wasserrechtsgesetz 1959 StF: BGBI. Nr. 215/1959 betrifft die Errichtung, den Betrieb und
die Wartung aller Kanalbauwerke. Darin festgelegt ist der allgemeine Umgang mit den im
Bundesgebiet liegenden Wasserressourcen.

Fir jede bewilligte Wassernutzung wird der Stand der Technik verlangt.
,§ 12a.

(1) Der Stand der Technik im Sinne dieses Bundesgesetzes ist der auf den einschldgigen
wissenschaftlichen Erkenntnissen beruhende Entwicklungsstand fortschrittlicher Verfahren,
Einrichtungen oder Betriebsweisen, deren Funktionstiichtigkeit erprobt und erwiesen ist. Bei der
Bestimmung des Standes der Technik sind insbesondere jene vergleichbaren Verfahren,
Einrichtungen oder Betriebsweisen heranzuziehen, welche am wirksamsten zur Erreichung eines
allgemein hohen Schutzniveaus fiir die Umwelt insgesamt sind. Bei der Festlequng des Standes
der Technik sind unter Beachtung der sich aus einer bestimmten MalBnahme ergebenden Kosten
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und ihres Nutzens und des Grundsatzes der Vorsorge und der Vorbeugung im Allgemeinen wie
auch im Einzelfall die Kriterien des Anhangs G zu berticksichtigen.

(2) Der Bundesminister fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft kann durch
Verordnung fiir bestimmte Wasserbenutzungen sowie fiir diesem Bundesgesetz unterliegende
Anlagen und MalBnahmen den mal3geblichen Stand der Technik bestimmen.

(3) Der Stand der Technik ist bei allen Wasserbenutzungen sowie diesem Bundesgesetz
unterliegenden Anlagen und Mallnahmen, nach Mal3gabe der nachfolgenden Bestimmungen
sowie den auf diesem Bundesgesetz basierenden Verordnungen einzuhalten. Sofern der
Antragsteller nachweist, dass im Einzelfall auf Grund besonderer Umsténde mit wirtschaftlich
zumutbarem Aufwand der Stand der Technik nicht eingehalten werden kann bzw. technisch nicht
herstellbar ist, darf eine Bewilligung mit weniger strengen Regelungen dann erteilt werden, wenn
dies im Hinblick auf die gegebenen wasserwirtschaftlichen Verhéltnisse voribergehend
hingenommen werden kann. Eine solche Ausnahme ist kurz zu befristen und mit den gebotenen
Vorkehrungen, Auflagen oder Nebenbestimmungen zu versehen. Dem Antrag sind die zu seiner
Priifung erforderlichen Unterlagen, insbesondere jene nach § 103 anzuschlieBen. Es besteht die
Méglichkeit zur Erhebung einer Amtsbeschwerde (§ 116).

(4) In einer Verordnung nach Abs. 2 kann fiir bestimmte Vorhaben die Anwendung des
Anzeigeverfahrens (§ 114) vorgesehen werden.” (WRG, 1959)

Die Ziele des WRG sind der Schutz und die Reinhaltung der Gewasser einschliellich der
Grundwasserkorper.

,§ 30. (1)

Alle Gewésser einschliefllich des Grundwassers sind im Rahmen des oOffentlichen Interesses und
nach Mal3gabe der folgenden Bestimmungen so reinzuhalten und zu schiitzen,

1. dass die Gesundheit von Mensch und Tier nicht gefahrdet werden kann,

2. dass Beeintrachtigungen des Landschaftsbildes und sonstige fiihlbare Schéadigungen
vermieden werden kénnen,

3. dass eine Verschlechterung vermieden sowie der Zustand der aquatischen Okosysteme
und der direkt von ihnen abhéngenden Landbkosysteme und Feuchtgebiete im Hinblick
auf ihren Wasserhaushalt geschlitzt und verbessert werden,

4. dass eine nachhaltige Wassernutzung auf der Grundlage eines langfristigen Schutzes der
vorhandenen Ressourcen geférdert wird,

5. dass eine Verbesserung der aquatischen Umwelt, ua. durch spezifische Mal3nahmen zur
schrittweisen Reduzierung von Einleitungen, Emissionen und Verlusten von geféhrlichen
Schadstoffen gewéhrleistet wird.

Insbesondere ist Grundwasser sowie Quellwasser so reinzuhalten, dass es als Trinkwasser
verwendet werden kann. Grundwasser ist weiters so zu schiitzen, dass eine schrittweise
Reduzierung der Verschmutzung des Grundwassers und Verhinderung der weiteren
Verschmutzung sichergestellt wird. Oberflichengewésser sind so reinzuhalten, dass Tagwésser
zum Gemeingebrauch sowie zu gewerblichen Zwecken benutzt und Fischwésser erhalten
werden kénnen“ (WRG, 1959)

Unter der allgemeinen Sorgfalt zur Reinhaltung der Gewasser wird auf die geforderte
Instandhaltung der bewilligten Bauwerke eingegangen.

,§ 31,

(1) Jedermann, dessen Anlagen, Malinahmen oder Unterlassungen eine Einwirkung auf
Gewdésser herbeifiihren kbnnen, hat mit der im Sinne des § 1297, zutreffendenfalls mit der
im Sinne des § 1299 des allgemeinen blirgerlichen Gesetzbuches gebotenen Sorgfalt seine
Anlagen so herzustellen, instandzuhalten und zu betreiben oder sich so zu verhalten, dal3
eine Gewdsserverunreinigung vermieden wird, die den Bestimmungen des § 30 zuwiderlauft
und nicht durch eine wasserrechtliche Bewilligung gedeckt ist.“ (WRG, 1959)
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Die Instandhaltung und damit die Zustandserfassung und Sanierung ist wie folgt festgelegt:
»§ 50.

(1) Sofern keine rechtsgliiltigen Verpflichtungen anderer bestehen, haben die
Wasserberechtigten ihre Wasserbenutzungsanlagen einschliefllich der dazugehérigen Kanéle,
kiinstlichen Gerinne, Wasseransammlungen sowie sonstigen Vorrichtungen in dem der
Bewilligung entsprechenden Zustand und, wenn dieser nicht erweislich ist, derart zu erhalten
und zu bedienen, dal8 keine Verletzung o6ffentlicher Interessen oder fremder Rechte stattfindet.
Ebenso obliegt den Wasserberechtigten die Instandhaltung der Gewésserstrecken im
unmittelbaren Anlagenbereich. (...)

(7) Eine Verletzung offentlicher Interessen im Sinne des Abs. 1 ist auch die offensichtliche
Vernachldssigung von Anlagen, deren Errichtung oder Erhaltung aus Offentlichen Mitteln
unterstlitzt wurde.“ (WRG, 1959)

Ein Reinhalteverband, wie im WRG festgelegt ist, verpflichtet einen Sanierungsplan zu erstellen.
,§ 91.
Reinhaltungsverbénden obliegt es insbesondere,

a) einen Sanierungsplan (§ 92) zur Verbesserung der bestehenden Gewésserbeschaffenheit
aufzustellen und die erforderlichen baulichen, betrieblichen und sonstigen MalRnahmen selbst
oder durch Auftrag an die in Betracht kommenden Verbandsmitglieder zu bewirken, (...)

¢) den Zustand und Betrieb der Abwasseranlagen sowie die Gewdésserbeschaffenheit im
Verbandsbereich in entsprechenden Zeitabstdnden zu (iberpriifen

§92.

(1) Der Plan zur Verbesserung der Gewdésserbeschaffenheit im Verbandsbereich
(Sanierungsplan) hat in den wesentlichen Grundziigen Schwerpunkt, Reihenfolge und Art der zu
treffenden Sanierungsmalinahmen sowie einen Zeitplan fiir deren Ausfiihrung derart festzulegen,
dal3 unter Bedachtnahme auf die Leistungsfahigkeit des Verbandes eine Verringerung und
wirksame Reinigung der Abwésser und dadurch in angemessener Frist die Reinhaltung der
Gewésser im Verbandsbereich erzielt wird (...)

(5) Solange ein Verbandsmitglied den Pflichten gerecht wird, die ihm aus dem genehmigten
Sanierungsplan erwachsen, gilt dies als Erfiillung der ihm aus seiner Wasserberechtigung
entspringenden Verpflichtungen, sofern es auch sonst im Hinblick auf die Reinhaltung die
erforderliche Sorgfalt (§ 31) beobachtet und in zumutbarem Umfang innerbetriebliche oder sonst
notwendige MalBnahmen trifft.“ (WRG, 1959)

Ein Betreiber einer Abwasserreinigungsanlage unterliegt zusatzlichen Aufsichtsbestimmungen
nach:

.S 134.

(2) Ebenso haben die im Sinne des § 32 Wasserberechtigten das Mal3 ihrer Einwirkung auf ein
Gewédsser sowie den Betriebszustand und die  Wirksamkeit der  bewilligten
Abwasserreinigungsanlagen auf ihre Kosten (iberpriifen zu lassen.

(3) Uberpriifungen nach Abs. 1 und 2 haben in Zeitabsténden von héchstens fiinf Jahren zu
erfolgen, sofern die Wasserrechtsbehérde nicht unter Bedachtnahme auf besondere Umsténde
kiirzere Zeitabstédnde vorschreibt.

(4) Der Betreiber einer Anlage zur Lagerung oder zur Leitung wassergefdhrdender Stoffe (§ 31a)
hat die Wirksamkeit der zum Schutz der Gewésser getroffenen Vorkehrungen, insbesondere die
Dichtheit von Behéltern und Leitungen, in Zeitabstdnden von héchstens fiinf Jahren auf seine
Kosten liberpriifen zu lassen, sofern die Behdrde nicht unter Bedachtnahme auf besondere
Umsténde klirzere Zeitabstdnde vorschreibt. Untersuchungen geméll § 82b der
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Gewerbeordnung gelten als Uberpriifung im Sinne dieses Bundesgesetzes, wenn sie in gleichen
oder kiirzeren Zeitabstdnden erfolgen. (...)

(6) Der Bundesminister fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft kann fiir
Abwassereinleitungen, die geféhrliche Abwasserinhaltsstoffe beinhalten, die Intervalle und die
Form der Uberpriifung durch die Behérde entsprechend den wasserwirtschaftlichen
Erfordernissen mittels Verordnung festlegen.” (WRG, 1959)

3.2.2 Aligemeine Abwasseremissionsverordnung AAEV BGBI. Nr. 186/1996
(AAEV, 1996)

Die Allgemeine Abwasseremissionsverordnung regelt die Einleitung von Wasser sowohl in
FlieRgewasser als auch in 6ffentliche Kanalisationen. Darin wird auch auf die Errichtung, sowie
korrekte Instandhaltung der Kanalanlagen eingegangen.

,§ 3

(1) In einem zusammenhdngenden Siedlungsgebiet sollen die Abwésser grundsétzlich in
Kanalisationsanlagen gesammelt und in zentralen Reinigungsanlagen gereinigt werden. Auf
zukiinftige Entwicklungen soll dabei Bedacht genommen werden. Bei der Behandlung der
Abwésser soll die biologische Reinigung mit Entfernung der Kohlenstoffverbindungen und
Nitrifikation sowie in Abhdngigkeit von der Gré3enordnung der Reinigungsanlage mit Stickstoff-
und Phosphorentfernung angewandt werden. (...)

(3) In einer Mischkanalisation bei Niederschlagsereignissen, Splil- oder sonstigen Vorgédngen
anfallende  Schmutzstoffe  sollen —  nétigenfalls  unter  Zwischenschaltung  von
Regenliberlaufbecken zur Speicherung und mechanischen Reinigung — weitestgehend in der
zentralen Abwasserreinigungsanlage behandelt werden. Hydraulische Entlastungsbauwerke in
einer Mischkanalisation sollen nach dem Konzept der kritischen Regenspende sowie unter
Berticksichtigung der Forderung der Erhaltung der &kologischen Funktionsfahigkeit des
betroffenen FlieBgewédssers bemessen und betrieben werden. Nicht oder nur gering
verunreinigtes Niederschlagswasser aus einem Siedlungsgebiet mit Mischkanalisation soll —
soweit értlich méglich — noch vor dem Eintritt in die Kanalisation dem natiirlichen ober- und
unterirdischen AbfluBgeschehen (liberlassen werden. (...)

(5) Kanalisationen sollen in regelméfligen Zeitabstédnden kontrolliert, gewartet sowie auf Bestand
und Funktionsfahigkeit (berprift werden (§§ 50 und 134 WRG 1959); die Ergebnisse der
Uberpriifungen sollen dokumentiert werden. In regelméBigen Zeitabsténden sollen
Fehlanschliisse und Fremdwasserzutritte aufgeklart und beseitigt werden. (...)

(13) Kanalisations- und Abwasserreinigungsanlagen sollen unter Einsatz von Verfahren, die dem
Stand der Technik und der Qualitédtssicherung entsprechen, errichtet werden. Sie sollen durch
geschulte Personen unter Beachtung von Betriebs- und Wartungsanleitungen, die laufend auf
dem Stand der Technik gehalten werden, derart betrieben und gewartet werden, dal3

(1) eine Beherrschung aller vorhersehbaren — auch aullergewdhnlichen — Betriebszustdnde
sichergestellt ist und

(2) Malinahmen zur Wartung aller Anlagenteile und Geréte so rechtzeitig erfolgen, dal3 ein
Ausfall nicht zu befiirchten ist und

(3) fiir gefdhrdete Anlagenteile und Geréte, die einem besonderen Verschleils unterworfen sind,
ausreichend Ersatzteile vorrétig gehalten und organisatorische MalBnahmen zur raschen
Reparatur getroffen werden und

(4) durch Uberwachung des Zulaufes und einzelner wesentlicher Verfahrensschritte der
Abwasserreinigung  sichergestellt  ist,  dall  vorhersehbare  aulBergewdhnliche
Betriebszusténde erkannt werden kbnnen und

(5) eine Einhaltung behérdlicher Auflagen fir alle vorhersehbaren Betriebszusténde
sichergestellt ist.“ (AAEV, 1996)
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3.2.3 Indirekteinleiterverordnung (IEV) (IEV, 1998)

Die Indirekteinleiterverordnung regelt das Einleiten von Abwasser in eine Kanalisation eines
Anderen.

,§ 1.

(1) Diese Verordnung gilt fiir die Einleitung von Abwasser, dessen Beschaffenheit mehr als
geringfiigig von der des héuslichen Abwassers abweicht, in die wasserrechtlich bewilligte
Kanalisation eines anderen (Indirekteinleitung). Abwasser, dessen Beschaffenheit mehr als
geringfiigig von der des haduslichen Abwassers abweicht (...)

(3) Soweit nicht anders bestimmt, gelten die Begriffsbestimmungen des § 1 Abs. 3 AAEV. Im
besonderen ist im Sinne dieser Verordnung:

1.Indirekteinleiter: Wer eine Abwassereinleitung in eine Kanalisations- oder
Abwasserreinigungsanlage vornimmt, deren wasserrechtliche Bewilligung nach § 32
WRG 1959 er nicht innehat. Nicht als Indirekteinleitung gilt jedenfalls die Einleitung von
Abwasser in die Kanalisations- oder Abwasserreinigungsanlage einer Genossenschaft
oder eines Verbandes im Rahmen des Genossenschafts- oder Verbandsverhéltnisses.

(..)

7.Kanalisation(sanlage): Gemal3 § 32 WRG 1959 bewilligte Anlage zur Sammlung,
Ableitung und erforderlichenfalls Reinigung von Abwasser, Mischwasser oder
Niederschlagswasser  einschlielich  der  Sonderbauwerke (zB  Pumpwerke,
Regenliberlaufe, Regenrlickhaltebecken, Diiker). Hausanschliisse oder &hnliches zdhlen
nicht zur Kanalisation.” (IEV, 1998)

3.2.4 Verordnung explosionsfahiger Atmospharen — Vexat (VEXAT, 2004)

Aufgrund der Madglichkeit der Bildung explosionsgefahrdeter Gase innerhalb von
Sonderbauwerken der Kanalisation gilt die Verordnung explosionsfahiger Atmospharen.

.8 3.

(1) Explosionsfahige Atmosphére ist ein Gemisch aus Luft oder anderer oxidativer Atmosphére
und brennbaren Gasen, Dampfen, Nebeln oder Stduben, in dem sich der Verbrennungsvorgang
nach erfolgter Entziindung auf das gesamte unverbrannte Gemisch Ubertrégt. (...)

(3) Explosionsgeféhrdete Bereiche sind alle Bereiche, in denen explosionsféhige Atmosphéren
in gefahrdrohenden Mengen auftreten kénnen, sodass besondere SchutzmalBnahmen flir die
Aufrechterhaltung des Schutzes von Sicherheit und Gesundheit der betroffenen
Arbeitnehmer/innen erforderlich werden. Ein Bereich, in dem explosionsfahige Atmosphé&ren nicht
in solchen Mengen zu erwarten sind, dass besondere Schutzmallnahmen erforderlich werden,
gilt als nicht explosionsgeféhrdeter Bereich.

§4.

(1) Arbeitgeber/innen miissen die Wahrscheinlichkeit und die Dauer des Auftretens von
explosionsfahigen  Atmosphdren und explosionsgefédhrdeten Bereichen sowie die
charakteristischen Eigenschaften und Kenndaten der Arbeitsstoffe, die explosionsfahige
Atmosphéren bilden kénnen, ermitteln und beurteilen.

(2) Arbeitgeber/innen miissen die spezifischen Gefahren, die von explosionsfahigen
Atmosphéren ausgehen kdnnen, und die spezifischen Gefahren von explosionsgefdhrdeten
Bereichen in ihrer Gesamtheit ermitteln und beurteilen und dabei insbesondere berticksichtigen:

1. die Wahrscheinlichkeit des Vorhandenseins, der Aktivierung und des Wirksamwerdens
von Ziindquellen, einschliefllich elektrostatischer Entladungen;

2.das Ausmal’ der zu erwartenden Auswirkungen und ob Arbeitnehmer/innen betroffen
sein kbnnen;
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3. die Arbeitsmittel sowie deren Sicherheits-, Kontroll- und Regelvorrichtungen, die
elektrischen Anlagen (Installationen), die baulichen und értlichen Gegebenheiten, die
angewendeten Arbeitsvorgdnge und ihre mdéglichen Wechselwirkungen, die
Arbeitskleidung und persénliche Schutzausriistung;“ (VEXAT, 2004)

Fir die Uberpriifung der MaRnahmen zum Explosionsschutz gilt:

.87

(2) Elektrische Anlagen und elektrische Betriebsmittel diirfen in explosionsgefahrdeten Bereichen
nur verwendet werden, wenn sie in Zeitabstédnden von ldngstens drei Jahren wiederkehrenden
Priifungen auf ihren ordnungsgeméRen Zustand hinsichtlich der Explosionssicherheit unterzogen
werden.

(2a) Abweichend von Abs. 2 betragen die Zeitabsténde

1. léngstens sechs Monate bei Untertagebauarbeiten und im Untertagebergbau,

2. léngstens ein Jahr auf Baustellen und im Tagbau,

3. léangstens ein Jahr im Fall einer auBergewbhnlichen Beanspruchung z. B. durch

a. Feuchtigkeit oder Nédsse oder wenn Kondenswasser oder Spritzwasser nicht
ausgeschlossen werden kann,

b. Umgebungstemperaturen von weniger als -20°C oder mehr als 40°C,

c. Einwirkung von Séuren, Laugen, Lésemitteln oder deren Dadmpfen, die Korrosion
bewirken kénnen,

d. direkte Einwirkungen von Witterungseinfliissen, soweit sie nicht schon durch lit. a
oder b erfasst sind,

e. Einwirkung von Staub, der durch die Arbeitsvorgénge entsteht.

4. Mechanische Liiftungs- und Absauganlagen zur Abfiihrung von explosionsfdhigen
Atmosphéren sind mindestens einmal im Kalenderjahr, jedoch ldngstens im Abstand von
15 Monaten, auf ihren ordnungsgeméfen Zustand zu priifen.

5. Werden Anderungen, Erweiterungen oder Umgestaltungen vorgenommen, die sich auf
die Explosionssicherheit auswirken, sind die Priifungen zu ergénzen.

6. Die Priifungen miissen von geeigneten, fachkundigen Personen durchgefiihrt werden.
Das sind Personen, die neben jenen Qualifikationen, die fiir die betreffende Priifung
Jeweils erforderlich sind, auch die fachlichen Kenntnisse und Berufserfahrungen auf dem
Gebiet des Explosionsschutzes besitzen und auch die Gewéhr flir eine gewissenhafte
Durchfitihrung der ihnen (ibertragenen Arbeiten bieten. Als fachkundige Personen kénnen
auch Betriebsangehdrige eingesetzt werden.” (VEXAT, 2004)

3.2.5 Aligemeine Arbeithehmerschutzverordnung (AAV) (AAV, 1983)

In der AAV wird die Grundlage der zu treffenden Sicherheitsmallinahmen vor dem Betreten, in
diesem Zusammenhang ,Befahren®, eines Kanalisationsbauwerks geregelt.

,§ 59.

(1) Wenn Betriebseinrichtungen, wie Behélter, Silos, Schéchte, Gruben, Kanéle oder
Rohrleitungen, befahren werden, ist eine geeignete, fachkundige Person zu bestellen, welche die
notwendigen Schutzmalinahmen fiir das Befahren schriftlich anordnet; das Befahren solcher
Einrichtungen ist nur mit Zustimmung dieser Person gestattet. Die Einhaltung der
SchutzmalBnahmen mul3 durch eine sténdig anwesende Aufsichtsperson sichergestellt sein. (...)

(4) Betriebseinrichtungen, bei denen MalRnahmen nach Abs. 1 erforderlich sind, diirfen erst
befahren werden, wenn die Aufsichtsperson eine schriftliche Befahrerlaubnis erteilt hat. Diese
darf erst erteilt werden, wenn sich die Aufsichtsperson davon (liberzeugt hat, dal3 die
angeordneten SchutzmalBnahmen durchgefiihrt sind. (...)

(9) An der Einstiegstelle in Einrichtungen, bei denen MalBnahmen nach Abs. 1 erforderlich sind,
mul3 aulBerhalb der Einrichtung wéhrend der Dauer des Befahrens eine mit den Arbeiten vertraute
und Uber die in Betracht kommenden Schutz- und Rettungsmalnahmen unterrichtete Person
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stdndig anwesend sein; diese Person mul3 in der Lage sein, den Eingefahrenen, wenn er
angeseilt ist, allein zu bergen. Wenn der Einfahrende nicht angeseilt werden kann, wie bei
Behinderungen durch Einbauten in der Betriebseinrichtung, mul8 die im ersten Satz genannte
Person Hilfe herbeiholen kbnnen, ohne sich entfernen zu missen; in diesem Fall mul3, sofern
eine Sichtverbindung mit dem Eingefahrenen nicht besteht und eine Verstdndigung durch Zuruf
nicht méglich ist, durch technische MalBnahmen, wie Funk- oder Fernsprechverbindung, eine
verlaBliche Uberwachung des Eingefahrenen méglich sein. Die Aufgaben der im ersten Satz
genannten Person kénnen auch von der Aufsichtsperson nach Abs. 1 wahrgenommen werden.

(10) Der Einfahrende ist, soweit nicht Befahreinrichtungen eingesetzt werden, unter Verwendung
eines Sicherheitsgeschirres so anzuseilen, dal3 eine allenfalls erforderliche Bergung rasch
erfolgen kann. Das Seilende ist aul3erhalb der Betriebseinrichtung derart zu befestigen, dal$ es
nicht in diese hineinfallen kann; Schlaffseilbildung ist nach Méglichkeit zu vermeiden. Mul3 die
Bergung nach oben erfolgen, so miissen hiezu erforderlichenfalls geeignete Bergeeinrichtungen,
wie Seilwinden oder Hubziige, beigestellt sein. Sofern die Betriebseinrichtung brandgeféhrliche
Arbeitsstoffe enthélt, enthalten hat oder sich solche Arbeitsstoffe in der Betriebseinrichtung
ansammeln kénnen, dirfen nur kunststoffumhiillte Stahlseile oder Seile mit zumindest
gleichwertiger Hitzebesténdigkeit verwendet werden. Befahr- und Bergeeinrichtungen miissen
entsprechend § 44 Abs. 4 gepriift sein. (...)

(14) Bei den Einstiegen zu Schéchten, Gruben, Kandlen oder &hnlichen engen
Betriebseinrichtungen nach Abs. 13 miissen Warntafeln angebracht sein, die auf die Méglichkeit
einer Gefdhrdung hinweisen und den unndétigen Aufenthalt verbieten. In Anlagen mit gréBeren
Ausdehnungen miissen Wege zu den néchstgelegenen Ausstiegen entsprechend
gekennzeichnet sein.” (AAV, 1983)

3.2.6 Bauarbeiterschutzverordnung BauV (BauV, 1994)

Die Bauarbeiterschutzverordnung gibt etwas genauere Anweisungen, wie das korrekte, sichere,
Vorgehen bei dem Befahren von Behaltern gewahrleistet werden kann.

,§ 120.

(1) Fiir Arbeiten in oder an Behéiltern, Silos, Schéchten, Gruben, Grében, Kiinetten, Kanélen und
Rohrleitungen gelten Abs. 2 bis 5, wenn nicht sichergestellt ist, dal3 in diesen Einrichtungen oder
bei Arbeiten an diesen Einrichtungen weder Sauerstoffmangel aufireten kann, noch
gesundheitsgefdhrdende oder brandgeféhrliche Stoffe vorhanden sind oder sich ansammeln
kénnen.

(2) Vor Betreten der Einrichtungen und vor Beginn der Arbeiten an diesen Einrichtungen hat die
Aufsichtsperson die notwendigen Schutzmalnahmen fiir die Durchfiihrung der Arbeiten
schriftlich anzuordnen. Die Einhaltung dieser SchutzmalBnahmen mul3 durch die Aufsichtsperson
oder bei deren Abwesenheit durch einen stdndig anwesenden gemal3 § 4 Abs. 4 bestellten
Arbeitnehmer sichergestellt werden.

(3) Die Einrichtungen diirfen erst betreten werden, nachdem die in Abs. 2 genannte Person die
Erlaubnis erteilt hat. Diese darf die Erlaubnis erst erteilen, wenn sie sich davon (iberzeugt hat,
dal3 die angeordneten SchutzmalBnahmen durchgefiihrt sind.” (BauV, 1994)

Bernhard Sperk Seite 14



Rechtliche Grundlagen

3.2.7 Verordnung Personlicher Schutzausriistung (PSA-V) (PSA-V, 2014)

In der PSA-V wird geregelt, welche personliche Schutzausristung dem Arbeitnehmer in welchem
Umfeld zur Verfligung gestellt werden muss, wie diese zu bewerten ist und ab wann diese von
technischen Schutzmaflinahmen ersetzt werden kann oder muss.

,§ 2.

(1) Persoénliche Schutzausriistung im Sinn dieser Verordnung sind Ausriistungen und
Zusatzausristungen einschlieBlich Hautschutz im Sinn des § 69 Abs. 1 ASchG, fir die
Inverkehrbringervorschriften einschlie3lich harmonisierter Normen der EU gelten.

(..)
§ 6.

(1) Die persénliche Schutzausriistung muss auf der Grundlage der Ergebnisse des § 4 Abs. 1
und § 5 so ausgewéhlt werden, dass eine Beeintrdachtigung oder Belastung des Tréagers/der
Tragerin oder eine Behinderung bei der Arbeit so gering wie méglich gehalten wird.

(2) Arbeitgeber/innen diirfen nur solche persénliche Schutzausriistung zur Verfiigung stellen, die
auf Grund der Ergebnisse der Ermittlung und Beurteilung der Gefahren und der Bewertung als
insgesamt geeignet festgelegt wurde. Die Auswahl persénlicher Schutzausriistung hat
entsprechend den Ergebnissen der Evaluierung in Abstimmung mit den jeweiligen
Arbeitsbedingungen und Arbeitsvorgdngen sowie allenfalls zusétzlich erforderlicher anderer
persénlicher Schutzausriistung oder Arbeitskleidung zu erfolgen.” (PSA-V, 2014)

3.3 Landesebene

Fuir die einzelnen Bundeslander gelten neben den allgemeinen Bauvorschriften fur die Errichtung
von Kanalanlagen noch individuelle Regelungen flir den Betrieb und die Gebihren. (WKO, 2015)

3.3.1 Wien

In Wien geltend ist das Kanalanlagen- und Einmindungsgebihrengesetz, sowie das
Kanalraumungs- und Kanalgeblhrengesetz welche Zustandigkeiten, Gebuhren, verpflichtende
Teilnahme und Raumung regeln.

»§ 5.
(1) Die Herstellung und Instandhaltung der StraBenkanéle obliegt der Stadt Wien.*
(KEG, 1955)

Raumung von Kanalanlagen

,§ 1.

(1) Die Rdumung der éffentlichen Strallenkanéle obliegt dem Magistrat.

(2) Die Rdumung aller dem &ffentlichen StraBenkanal vorgelagerten Hauskanalanlagen sowie
von Senkgruben, Abscheidern aller Art und Kldranlagen obliegt den Anlageeigentiimern und
Anlageeigentiimerinnen. Die Anlageeigentimer und Anlageeigentiimerinnen kbénnen diese
Verpflichtung jedoch durch schriftliche Vereinbarung den jeweiligen Bestandnehmern und
Bestandnehmerinnen (bertragen.

(3) Offentliche StraRenkanéle im Sinne dieses Gesetzes sind alle fiir Abwassereinleiter allgemein
verfligbare Kanalanlagen, die vom Magistrat oder von einer in dessen Auftrag handelnden Person
betrieben werden.” (KKG, 1978)

3.3.2 Niederosterreich

In Niederdsterreich regelt das NO Kanalgesetz die zu entrichtenden Geblihren und Abgaben.

Bernhard Sperk Seite 15



Rechtliche Grundlagen

,§ 1

Kanalerrichtungsabgaben und Kanalbeniitzungsgebliihren

1) Die Gemeinden werden geméal3 § 8 Abs. 5 Finanzverfassungsgesetz 1948, BGBI.Nr. 45,
erméchtigt, Kanalerrichtungsabgaben (Kanaleinmiindungs-, Kanalergénzungs-,
Kanalsonderabgabe) und Kanalbeniitzungsgeblihren nach Mal3gabe der folgenden
Bestimmungen zu erheben.

(2) Fur die Erhebung der Kanalbenltzungsgebihren aufgrund bundesgesetzlicher Erméchtigung
(Finanzausgleichsgesetz) gelten die Bestimmungen des NO Kanalgesetzes 1977.

(3) Die Kanalerrichtungsabgaben und Kanalbeniitzungsgebihren sind in einer
Kanalabgabenordnung (§ 6) ndher auszufiihren.

(4) Fiir verschiedene Kanalanlagen mit jeweils getrennten Entsorgungsbereichen in einer
Gemeinde sind die Kanalerrichtungsabgaben und Kanalbenlitzungsgebiihren verschieden hoch
festzusetzen, wenn sich dies aufgrund eines unterschiedlichen Kostendeckungserfordernisses
ergibt.

(5) Die Kanalerrichtungsabgaben und die Kanalbeniitzungsgebiihren sind zweckgebundene
Einnahmen, die ausschlieBlich fiir die Errichtung, fiir die Erhaltung und den Betrieb der
Kanalanlage verwendet werden diirfen. Dies gilt nicht fiir die den einfachen Jahresaufwand
iibersteigenden Einnahmen aus den Kanalbeniitzungsgebiihren.“ (NOKG, 1977)

3.3.3 Oberosterreich

Das oberosterreichische Abwasserentsorgungsgesetz hat das Ziel die Entsorgung von
Abwassern zu ordnen und deren Anfall zu reduzieren. Im Rahmen dessen ist auch ein
Abwasserentsorgungskonzept zu erstellen.

LAbwasserentsorgungskonzept

§7
Erstellung

(1) Jede Gemeinde hat durch Verordnung des Gemeinderats ein Abwasserentsorgungskonzept
zu erstellen. Sie kann sich hiezu des értlich zusténdigen Abwasserverbands bedienen.

(2) Vor der Erstellung des Abwasserentsorgungskonzepts hat der Gemeinderat den Ist-Zustand
der édrtlichen Abwasserentsorgung zu erheben. Auf dieser Basis hat er unter Bedachtnahme auf
das ortliche Entwicklungskonzept (§ 18 Abs. 3 O6. Raumordnungsgesetz 1994) die angestrebten
Okologischen Ziele der értlichen Abwasserentsorgung ndher festzulegen. Dabei hat er auch néher
zu bestimmen, welche wirtschaftlichen Mal3nahmen zu treffen sind, um diese Ziele zu erreichen.

3) Die vom Gemeinderat gemall Abs. 2 festgelegten Ziele diirfen den Zielen und Grundsétzen
gemdll § 1 sowie den O&kologischen und wasserwirtschaftlichen Zielsetzungen anderer
einschlagiger Rechtsvorschriften nicht widersprechen.

(4) Das Abwasserentsorgungskonzept darf Raumordnungsprogrammen und Verordnungen
gemél3 § 11 Abs. 6 O6. Raumordnungsgesetz 1994 nicht widersprechen. Bei seiner Erstellung
sind dariiber hinaus nach MalRgabe der értlichen Gegebenheiten zu berlicksichtigen:

1. die bekanntgegebenen berechtigten Interessen von Nachbargemeinden und allfélligen
Abwasserverbdnden sowie

2. die bekanntgegebenen Festlegungen des Landes und des Bundes, soweit sie die
Abwasserentsorgung betreffen.” (06. AEG, 2001)
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3.3.4 Steiermark

Das Kanalabgabengesetz regelt die zu entrichtenden Abgaben an die Anlagenbetreiber.

»,§ 2

(1) Der Kanalisationsbeitrag ist einmalig fiir alle Liegenschaften im Gemeindegebiete zu leisten,
fiir welche eine gesetzliche Anschlulpflicht an das bereits bestehende &ffentliche Kanalnetz
besteht, ohne Riicksicht darauf, ob sie an das Kanalnetz tatséchlich angeschlossen sind oder
nicht.

(2) Bei Neulegung ©offentlicher Kanéle ist der einmalige Kanalisationsbeitrag fir alle
anschlul3pflichtigen Liegenschaften ohne Rlicksicht auf ihren tatsdchlichen Anschlul3 zu leisten.
Ein weiterer Kanalisationsbeitrag ist, unbeschadet der Bestimmungen des § 1, auch fiir den
Umbau, die Erneuerung oder die Verbesserung der technischen Einrichtungen von
Abwasserreinigungsanlagen fiir bereits bestehende Kanéle zu entrichten, sofern diese baulichen
MaBBnahmen im Hinblick auf die technische Entwicklung auf Grund von gesetzlichen
Bestimmungen durch Bescheid oder Erkenntnisfestgelegt werden. Die Beitragspflicht entsteht
zur Hélfte bei Baubeginn und zur Hélfte bei Vorliegen der technischen Anschlul3méglichkeit an
die 6ffentliche Kanalanlage oder Fertigstellung der Abwasserreinigungsanlage.

(3) Bei anschlusspflichtigen Neubauten und bei Zu- und Umbauten in anschlusspflichtigen
Baulichkeiten nach dem Inkrafttreten dieses Gesetzes entsteht die Beitragspflicht mit der
erstmaligen Benlitzung der Baulichkeit oder ihrer Teile. Bei Wiedererrichtung einer zerstérten,
abgetragenen oder beschédigten Baulichkeit ist der Kanalisationsbeitrag nur insoweit zu leisten,
als das wiedererrichtete Bauwerk die Ausmalle des friiheren (iberschreitet.

(4) Fir auBerhalb des Verpflichtungsbereiches gelegene Liegenschaften entsteht die
Beitragspflicht mit dem freiwilligen Anschlul3 an das 6ffentliche Kanalnetz.”

(Kanalabgabengesetz Stmk., 1955)

Das Kanalgesetz 1988 regelt die Verpflichtungen zur Errichtung und Betrieb von Kanalanlagen
durch Eigentiimer, Betreiber und Gemeinden.

,§1(...)

(2) Schmutzwésser im Sinne dieses Gesetzes sind Hausabwésser sowie gewerbliche, industrielle
und landwirtschaftliche Produktionsabwésser (Betriebswésser).

§2

(1) Bei Ableitung von Wéssern nach § 1 durch Kanéle (Kanalanlage) sind diese als Schmutz-,
Regen- oder Mischwasserkanéle auszubilden.

(2) In Schmutzwasserkanéle diirfen auller Schmutzwéssern auch verunreinigte Kihlwésser, in
Regenwasserkanéle nur Regenwésser eingeleitet werden (Trennsystem).

(3) In Mischwasserkanéle kénnen sowohl Schmutzwésser als auch Regenwésser eingeleitet
werden (Mischsystem).” (Kanalgesetz Stmk., 1988)
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3.3.5 Tirol

Das Kanalisationsgesetz 2000

»(1) (...) regelt:

a) die Pflicht der Gemeinde, fiir die Errichtung, den Betrieb und die Erhaltung einer &ffentlichen
Kanalisation zu sorgen (Kanalisierungspflicht);

b) die Pflicht zum Anschluss von Anlagen an die éffentliche Kanalisation einschlielich des
Verfahrens zu deren Durchsetzung (Anschlusspfiicht).

(2) Durch dieses Gesetz wird Art. 3 Abs. 1 der Richtlinie 91/271/EWG betreffend die Behandlung
von kommunalem Abwasser, CELEX Nr. 391L0271 (ABI. 1991, Nr. L 135, S. 40 ff.), umgesetzt.”

(TiKG 2000, 2000)
»§ 3

Umfang der Kanalisierungspflicht

(1) Die Gemeinden haben fiir die Errichtung, den Betrieb und die Erhaltung einer dem Stand der
Technik entsprechenden 6éffentlichen Kanalisation zu sorgen, durch die jedenfalls

a) die im Bauland sowie auf Sonderflachen und auf Vorbehaltsflaichen, deren
Kanalisierung im Hinblick auf den besonderen Verwendungszweck dieser Fldchen im
Interesse einer geordneten Abwasserentsorgung erforderlich und mit einem im Verhéltnis
zum erzielbaren Erfolg vertretbaren Aufwand méglich ist, anfallenden Abwésser sowie

b) die im Bauland, auf Sonderflichen und auf Vorbehaltsflichen anfallenden
Niederschlagswésser, deren Versickerung oder sonstige geordnete Entsorgung aufgrund
der natiirlichen Oberflichen- oder Untergrundverhéltnisse, der Vorflutverhéltnisse, der
Grundwassersituation oder der Erfordernisse des Grundwasserschutzes nicht méglich ist,
geordnet entsorgt werden kénnen.” (TiKG 2000, 2000)

3.3.6 Karnten

In Kérnten werden die Abgaben und der Anschluss an die Kanalisation durch das Karntner
Gemeindekanalisationsgesetz bestimmt.

»,§ 1 Entsorgungsverpflichtung und Kanalisationsanlagen

(1) Die Gemeinde hat jedenfalls in jenen geschlossenen Siedlungen, in denen héusliche
Abwiésser mit einer Schmutzfracht von mehr als 50 EGW60 anfallen, Kanalisationsanlagen zu
errichten und zu betreiben. Kanalisationsanlagen sind zentrale oder dezentrale 6&ffentliche
Einrichtungen zur Sammlung, Ableitung, Reinigung, Behandlung oder Beseitigung der im
Gemeindegebiet anfallenden Abwésser. (...)

§ 8 Entsorgungsgrundsétze (...)

(4) Der Stand der Technik im Sinne dieses Gesetzes ist der auf den einschldgigen
wissenschaftlichen Erkenntnissen beruhende Entwicklungsstand fortschrittlicher technologischer
Verfahren, Einrichtungen, Bau- und Betriebsweisen, deren Funktionstlichtigkeit erprobt und
erwiesen ist. Bei der Bestimmung des Standes der Technik sind insbesondere vergleichbare
Verfahren, Einrichtungen, Bau- und Betriebsweisen heranzuziehen. (...)

§ 10 Uberwachung

(1) Die Gemeinde ist berechtigt, die Einleitung oder Einbringung der Abwdésser in
Kanalisationsanlagen, insbesondere die Errichtung, Erhaltung und Wartung des
AnschluBkanales und der Anlagen zur Vorbehandlung der Abwésser, sowie die Einhaltung der
Entsorgungsgrundsétze zu (iberwachen, weiters die notwendigen Untersuchungen der Abwésser
vorzunehmen und die Beseitigung von Mi3stdnden oder Méngeln anzuordnen.
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(2) Der Gemeinde ist bei der Errichtung von Anlagen zur Vorbehandlung der Abwésser der
Beginn der Bauarbeiten, bei Errichtung von AnschluBkandlen der Beginn der
Rohrverlegungsarbeiten, rechtzeitig anzuzeigen.

(3) Zur Durchfiihrung von Uberpriifungen und Untersuchungen sowie zur Feststellung anderer
flir den Kanalanschlu3, die Entsorgung der Abwésser und die Bemessung der Gebihren
mal3geblichen Umsténde ist den Organen und den Beauftragten der Gemeinde im unbedingt
erforderlichen Umfang Zutritt zu Bauwerken und Grundstlicken zu gewéhren und die erforderliche
Auskunft zu erteilen.” (K-GKG, 1999)

3.3.7 Salzburg

Im Bundesland Salzburg werden die Kanalgeblhren, mit Ausnahme der Stadt Salzburg, durch
das Interessentenbeitragegesetz festgelegt.

,§ 1

Dieses Gesetz gilt fiir alle Gemeinden des Landes Salzburg mit Ausnahme der Landeshauptstadt
Salzburg.

§ 2 Erméchtigung zur Erhebung von Beitrdgen

(1) Die Gemeinden im Anwendungsbereich dieses Gesetzes werden erméchtigt, auf Grund eines
Beschlusses der Gemeindevertretung von Interessenten Beitrdge zu den Kosten der Errichtung
gemeindeeigener Abwasseranlagen zu erheben.

(2) Als Interessenten von Abwasseranlagen gelten die Eigentiimer von Grundstiicken, von denen
Abwiésser unmittelbar oder mittelbar in die Anlage eingeleitet werden. Im Fall eines Baurechts
gelten die Baurechtsberechtigten als Interessenten.

(3) Als gemeindeeigen gilt eine Anlage auch dann, wenn die Anlage nicht oder nicht zur Ganze
im Eigentum der Gemeinde steht, die Gemeinde aber zu den Errichtungskosten anteilig
beizutragen hat und die Anlage der Erfiillung von 6ffentlichen Aufgaben der Gemeinde dient.”
(IBG 2015, 2015)

3.3.8 Vorarlberg
In Vorarlberg gilt das Kanalisationsgesetz Vorarlberg:
,§ 1% Allgemeines

(1) Die Gemeinde hat fiir die Errichtung und den Betrieb einer den Anforderungen der Hygiene,
der Gesundheit, der Sicherheit und des Umweltschutzes entsprechenden O&ffentlichen
Abwasserbeseitigungsanlage Sorge zu tragen. Die zur Effiillung dieser Anforderungen
einzusetzenden finanziellen Mittel miissen in einem angemessenen Verhéltnis zum erzielbaren
Erfolg stehen.

(2) Die Verpflchtung der Gemeinde nach Abs. 1 erstreckt sich auf die in einem
Flachenwidmungsplan als Baufldchen gewidmeten Fldchen mit Ausnahme der durch eine
Verordnung nach § 13 Abs. 4 des Raumplanungsgesetzes ausgenommenen Gebiete.

*) Fassung LGBI.Nr. 32/2017 (...)
§ 10%) Uberwachung durch die Behérde

(1) Die Behérde ist berechtigt, die Einleitung der Abwésser, insbesondere die Errichtung,
Erhaltung und Wartung des Anschlusskanales und der Anlagen zur Vorbehandlung der
Abwésser, zu liberwachen und die notwendigen Untersuchungen des Anschlusskanales und der
Abwésser vorzunehmen. Auf schriftliches Verlangen der Behérde hat der Anschlussnehmer die
Kosten der notwendigen Untersuchungen zu ersetzen, sofern die Untersuchungen ergeben
haben, dass er einer ihn treffenden Verpflichtung betreffend die Einleitung der Abwésser nicht
nachgekommen ist. Kommt eine Einigung Uber den Kostenersatz nicht zustande, kann die
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Behérde innerhalb von drei Jahren nach Abschluss der Untersuchungen den Kostenersatz mit
Bescheid vorschreiben.

(2) Der Behérde ist bei Errichtung von Anlagen zur Vorbehandlung der Abwésser der Beginn der
Bauarbeiten, bei Errichtung von Anschlusskanélen der Beginn der Rohrverlegungsarbeiten
anzuzeigen.

(3) Zur Durchfiihrung von Uberpriifungen und Untersuchungen nach Abs. 1 und zur Feststellung
anderer fiir den Anschluss maligeblicher Umsténde ist den Organen und Beauftragten der
Behérde Zutritt zu Bauwerken und Grundstiicken zu gewéhren und die erforderliche Auskunft zu
erteilen. Der Zutritt zu Betrieben muss, aulBer bei Gefahr im Verzug, nur wéhrend der Arbeitszeit
gewéhrt werden.

(4) Die Gemeindevertretung kann durch Verordnung Vorschriften (ber die Anzeige von Méangein
beim Betrieb des Anschlusskanales, der Anlagen zur Vorbehandlung der Abwésser und der
Abwasserbeseitigungsanlage erlassen.

*) Fassung LGBI.Nr. 32/2017% (KanalG., 1889)

3.3.9 Burgenland

Im Burgenland im Bereich Kanalgebuhren und —anschluss gelten das Kanalabgabe- und das
KanalanschluRgesetz.

»,§ 1Kanalisationsanlage

Unter einer Kanalisationsanlage ist die Gesamtheit aller Einrichtungen einer Gemeinde zu
verstehen, durch welche die in der Gemeinde anfallenden Abwésser (Schmutzwésserung und
Niederschlagswésser) gesammelt, abgeleitet und gereinigt werden. Diesem Zweck dienende
Einrichtungen eines anderen Rechtstrdgers, an denen die Gemeinde beteiligt ist, sind wie Teile
der Kanalisationsanlage zu behandeln.*”

(KAbG, 1984)
»,§ 2a Kanalanschlu3pflicht der Gemeinden

(1) Die Gemeinden haben fiir die Errichtung, den Betrieb und die Instandhaltung von 6ffentlichen
Abwasserbeseitigungsanlagen in jenen Gebieten zu sorgen, in welchen durch Besiedlung oder
durch wirtschaftliche Aktivitdten Abwésser von mehr als 2.000 Einwohnerwerten (EW) anfallen.*”
(Bgld. KanalanschluRgesetz, 1989)

Bernhard Sperk Seite 20



Technische Grundlagen

4. Technische Grundlagen

In Kapitel 4 soll ein Einblick in die technischen Grundlagen gegeben werden, welche fir die
Ausarbeitung notwendig waren. Das umfasst die betreffenden Normen und Regelblatter, die die
Vorgabe fur die Form der Verfahren liefern sowie Texte, welche Hinweise fir die korrekte
Anwendung der notwendigen Technologien geben.

4.1 Begriffserklarung

In der folgenden Arbeit werden Begriffe benutzt, die der Allgemeinheit mdglicherweise nicht
vollstéandig korrekt bekannt sind. Zum besseren Verstandnis werden diese im Rahmen dieser
Arbeit wie folgend definiert:

Abwasser: ,Wasser, das infolge der Verwendung in Aufbereitungs-, Veredelungs-,
Weiterverarbeitungs-, Produktions-, Verwertungs-, Konsumations- oder Dienstleistungs- sowie in
Kiihl-, Lésch-, Reinigungs-, Desinfektions- oder sonstigen nicht natiirlichen Prozessen in seinen
Eigenschaften derart verdndert wird, dal8 es Gewésser in ihrer Beschaffenheit (§ 30 WRG 1959)
zu beeintrachtigen oder zu schadigen vermag.” (AAEV, 1996)

Handlungsempfehlung: Ein erster Vorschlag wie mit dem erkannten Problem umzugehen ist. Das
beinhaltet noch keine konkreten Details, sondern Empfehlungen wie ,Sanierung“ oder
,Reinigung®.

Zustandserfassung: Die Zustandserfassung bezeichnet den Prozess der Feststellung des
baulichen, betrieblichen, hydraulischen und umweltrelevanten Ist-Zustandes, in diesem
Zusammenhang von Kanalisationsanlangen. (DWA M 149-2)

Kanalisation: ,Gemad3 § 32 WRG 1959 bewilligungspflichtige Anlage zur Sammlung und
kontrollierten schadlosen Ableitung von Abwasser, Mischwasser oder Niederschlagswasser
einschliel8lich der Sonderbauwerke (zB Pumpwerke, Regeniiberldufe, Regenriickhaltebecken,
Diiker). Hausanschliisse oder &hnliches zéhlen nicht zur Kanalisation.” (AAEV, 1996)

Sanierung: ,Alle MaBnahmen zur Wiederherstellung oder Verbesserung von vorhandenen
Entwésserungssystemen, wie: Reparatur, Renovierung, Erneuerung.” (OWAV-Regelblatt 28,
2007)

Ist-Zustand: ,zu einem gegebenen Zeitpunkt bestehender [tatsdchlicher] Zustand”
(Dudenredaktion, (0.D.))

3D-Modell: Detailliertes, virtuelles Abbild der Realitat in 3D.
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4.2 ON EN 13508

Die ONORM EN 13508 Untersuchung und Beurteilung von Entwésserungssystemen aufRerhalb
von Gebauden ,legt allgemeine Anforderungen fir die Untersuchung und Beurteilung von
Entwésserungssystemen aullerhalb von Gebéduden fest.“ (ONORM 13508-1, 2012)

Die Anwendung ist zulassig fir Kanalsysteme aufterhalb von Gebauden, die zum grélten Teil
als Freispiegelleitungen betrieben werden. Entwasserungssysteme unterhalb von Gebauden
fallen auch unter diese Norm, sofern sie nicht Teil der Gebaudeentwasserung selbst sind.

Die durch die ON EN 13508 vorgegebenen Ablaufe dienen als Grundlage flr einen integralen
Kanalmanagementplan, welcher aus den folgenden Teilen besteht:

e Generalentwasserungsplan
e Sanierungsplan

e Betriebsplan

e Unterhaltsplan

(ONORM 13508-1, 2012)
Der Prozess der Untersuchung teilt sich in vier Zustandsuntersuchungen:

Hydraulisch
Umweltrelevant
Baulich
Betrieblich

(ONORM 13508-1, 2012)

Diese Aspekte werden zwar in der Prasentation und Zielsetzung getrennt betrachtet, beeinflussen
sich allerdings gegenseitig. Daher ist bei den Untersuchungen und Auswertungen Ricksicht auf
Interaktionen der Zustande zu nehmen.

Der Ablauf einer Untersuchung ist in Abbildung 2 zu sehen. Fir dieses Projekt ist besonders die
Uberprifung der vorhandenen Informationen, die bauliche Untersuchung, die Aktualisierung der
Bestandsdaten und die Beurteilung relevant.

Die Uberprifung der vorhandenen Daten beinhaltet alle verfligbaren und relevanten
Informationen des untersuchten Kanalsystems, oder Bauwerks. Dabei enthalten ist auch die
Kontrolle der Bestandsplane mit der tatsachlichen Situation im Bauwerk und im Vergleich zu
friheren Untersuchungen. Zu diesem Schritt gehort auch die Aktualisierung der Bestandsdaten
im Bedarfsfall. Diese Aktualisierungen umfassen flir Pumpstationen und Sonderbauwerke:

e Die Anzahl der Pumpen und deren Durchflusskennlinien
o Die Mal3e des Saugraumes

e Die Mal3e des Bauwerks

e Zu- und ablaufende Rohre

o Die Einzelheiten der zusétzlichen Ausstattung”

(ONORM 13508-1, 2012)
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Dabei soll das Untersuchungsausmal’ bei der Wahl der Verfahren beriicksichtigt werden und
kann neben der Inventarisierung noch zusatzliche Vermessungen verschiedener Ausmalle
beinhalten.

Lwack dar LUntersuchung

Fastlegqung des Untersuchungsrahmans

Uberprirfung vorhandenar Informationean

Aktualisierung der Bestandsdaten wo arforderich

hwgraulische umwealtralevanta bauliche betriebichs
Unbersuchung Uniersuchung Unbarsuchung Untersuchung

Urdersuchungsergebnisse

Beurtedung
it Bild 5)

Abbildung 2: Ablauf einer Untersuchung nach ON EN 13508 (ONORM 13508-1, 2012)

Die bauliche Untersuchung dient dazu, den baulichen Zustand aller Teile eines
Entwasserungssystems zu begutachten. Dazu gehdren nicht nur die konstruktiven Teile der
Bauwerke, wie Schachte und Leitungen, sondern auch die Einbauten wie Armaturen.

,Die Ziele des Inspektionsprogramms beinhalten lblicherweise folgende:

a) Zum Erreichen eines Uberblicks iiber den Zustand des gesamten Systems (z. B. iiber den
mittleren Anteil der Rohre oder Schéchte in schlechterem Zustand). In diesem Fall muss
die Probe so ausgewéhit werden, dass sie flir das gesamte System repréasentativ ist.

b) Zum Ermitteln der Orte, an denen eine bauliche Sanierung (Renovierung, Reparatur oder
Erneuerung) notwendig ist. In diesem Fall wéare eine Probe idealerweise in Richtung der
Teile des Systems in schlechtem Zustand ausgerichtet.

c) Optische Inspektionen der Teile des Systems bei denen die Folgen des baulichen
Versagens am stérksten sind.

d) Durchfiihrung optischer Inspektionen als Teil der hydraulischen, umweltrelevanten oder
betrieblichen Untersuchungen. Dies kann ebenfalls das Inspektionsprogramm
beeinflussen.*

(ONORM 13508-1, 2012)

Die bauliche Untersuchung sollte unter Zuhilfenahme einer optischen Inspektion durchgefihrt
werden. Diese muss sorgfaltig und genau umgesetzt werden, um zu gewahrleisten, dass alle
sichtbaren Schaden vermerkt werden.
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Die Inspektion kann laut der Norm je nach inspiziertem Abschnitt mittels spezialisierter Verfahren
durchgefuihrt werden (siehe Abbildung 3).

Direkte optische Inspektionen sind aufgrund des Aufwands und dem erhdhten Risiko der
Durchfiihrenden nach Moglichkeit zu vermeiden. Vor einer direkten Untersuchung ist das
Bauwerk zu reinigen. Jedes der Verfahren der Inspektion ist nur von fachlich und
sicherheitstechnisch geschultem Personal durchzufiihren.

Die Dokumentation der Untersuchung ist nach einem einheitlichen Kodier System durchzufihren,
um Vergleichbarkeit zu gewahrleisten. (ONORM 13508-1, 2012)
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Abbildung 3: Verfahren der baulichen Inspektion (ONORM 13508-1, 2011)
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4.3 ON EN 13508-2 Kodiersystem fiir die optische Inspektion

Mit der ONORM EN 13508-2 (2011) wurde ein System erstellt mit dem die Dokumentation einer
optischen Inspektion von Abwasseranlagen gemaf der Forderung der Vergleichbarkeit in ON EN
13508-1 durchgefiuihrt werden kann. Das System inkludiert jedoch keine Vorgaben fir die
Auswertung der Inspektion in Form einer Zustandserfassung. Fir diese ist ,(...) eine subjektive
Beurteilung sowie zusétzliche Information erforderlich“ (ONORM EN 13508-2, 2011)

EN 13508-2 enthalt sowohl Empfehlungen fir die Inspektion von Abwasserleitungen und -
kanalen als auch von Schachten und Inspektionséffnungen. Neben dem Kodiersystem ist in der
Norm eine Auflistung enthalten, welche grundsatzlichen Informationen zu erheben und
dokumentieren sind, bevor die Inspektion durchgefiihrt wird. Aufgrund der Ahnlichkeiten in der
Ausdehnung wird als Grundlage fir die Sonderbauwerke die Norm fur Schéachte und
Inspektionséffnungen genutzt.

a) ,Bezeichnung des Schachtes oder der Inspektionséffnung (Knotenpunktsbezeichnung);
b) Textliche Beschreibung der értlichen Lage;

c) Art des Knotens;

d) Kodiersystem;

e) Vertikaler Bezugspunkt (falls die vertikale Lage aufgezeichnet wird);

f) Bezugspunkt am Umfang;

g) Inspektionsverfahren;

h) Datum der Inspektion;

i) Jede weitere Information, die vom Auftraggeber gefordert wird.“

(ONORM EN 13508-2, 2011)

Zusatzlich sollten noch weitere Informationen festgehalten werden, die zu einer spateren
Identifizierung beitragen kénnen, wie beispielsweise Uhrzeit, Name des Inspekteurs und Zweck
der Inspektion.

Das Kodiersystem flir eine Feststellung oder eine Grundlageninformation besteht aus:

o Einem Hauptkode, bestehend aus drei Buchstaben, welcher die Beobachtung beschreibt.
Fir Grundlageninformationen beginnt dieser mit ,C“, fur Feststellungen mit ,D*

e Bis zu zwei Charakterisierungen, welche eine Prazisierung der Feststellung erméglichen

e Bis zu zwei Quantifizierungen. Diese bestehen aus Werten, die eine Einschatzung der
Beobachtung ermoglichen. Die Einheit der Werte ist logisch aus der Beobachtung folgend,
wie etwa eine Ausdehnung in [cm] oder die Anzahl der beobachteten Einheiten.

e Der Lage am Umfang des Schachtes, welche anhand der Ziffernblattreferenz angegeben
wird, siehe Tabelle 1. Als 12 Uhr wird dabei die tiefst liegende abgehende Rohrleitung
gewahlt. Bei mehreren Leitungen auf derselben Hoéhe gilt der gréfite Durchmesser.

o Feststellung einer Verbindung, womit angegeben werden kann, ob die Beobachtung an
zwei aneinandergrenzenden Bauteilen oder Abschnitten auftritt.

e Dem Schachtbereich. Dieser wird mit einem Buchstaben gemal der beiliegenden Grafik
gekennzeichnet, sieche Abbildung 5.

o Der vertikalen Lage, die die vertikale Distanz der Feststellung zu einem Bezugspunkt oder
einem festgelegten Niveau definiert. Bei gestreckten Beobachtungen ist die Distanz zu
einem Anfangspunkt ,A“ und einem Endpunkt ,B“ zu dokumentieren.

(ONORM EN 13508-2, 2011)

Zusatzlich soll bei jeder Beobachtung nach Moglichkeit sowohl eine Foto-, als auch eine
Videoreferenz beigelegt werden.
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Tabelle 1: Zuordnung der Ziffernblattreferenz (ONORM EN 13508-2, 2011)

Winkel (Grad)

Ziffernblattreferenz

0+15 12
30+ 15 01
60 £ 15 02
90+ 15 03
120+ 15 04
150 £ 15 05
180 £ 15 06
210+ 15 07
240 £ 15 08
270 £ 15 09
300 +15 10
330+ 15 11
360 + 15 12

Abbildung 4 zeigt einige Beispiele zur Ziffernblattreferenz flir Schachte und Inspektionséffnungen.
Dabei werden groliere Bereiche mit der Referenz am Anfang und Ende der Beobachtung
bezeichnet, kleinere werden Uber den Mittelpunkt definiert. Die Norm gestattet es dem
Auftraggeber festzulegen, ob der Bezugspunkt mit 06 oder 12 festgelegt wird.

Y |
., 1 y \ /_;
D~ " Za
Bezugs- & Uhr 09 03 0309 05 07 02 10 06
punkt 12 Uhr 0309 0803 11 01 08 04 12

Abbildung 4: Beispiele zur Ziffernblattreferenz (ONORM EN 13508-2, 2011)
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Abbildung 5: Position der Schachtbereiche nach EN 13508-2 (ONORM EN 13508-2 ,2011)

Abbildung 5 zeigt die Position der Schachtbereiche mit zugehoriger Kodierung. Die
Bezeichnungen entsprechen folgenden Bereichen:

LAbdeckung und Rahmen (A);
Auflageringe (B);
Schachtaufbau (C);

Konus (D);

Ubergangsplatte (E)

Untere Schachtzone (F)
Podest (G)

Auftritt (H)

Gerinne (1)

Sohle (J)*

(ONORM EN 13508-2, 2011)

Beispielhaft ware eine Beobachtung, gezeigt anhand von Hauptcode DAF ,Oberflachenschaden®
nach dem folgenden Schema zu dokumentieren:

Hauptcode: DAF... Oberflachenschaden

Charakterisierung 1, Art des Schadens: F... Bewehrung sichtbar
Charakterisierung 2, Schadensursache: E... Schadensursache nicht feststellbar
Quantifizierung 1&2: In diesem Fall wird keine Quantifizierung vorgegeben
Lage am Umfang: 03

Schachtbereich: C... Schachtaufbau

Vertikale Lage: 2 Meter, Distanz zur Schachtoberkante

(ONORM EN 13508-2, 2011)
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4.4 (')__NORM B 1301 "Objektsicherheitsprufungen fur Nicht-Wohngebaude
(ONORM B 1301, 2016)

Die ONORM B 1301 betrifft die Verpflichtungen zur Uberpriifung von Nicht-Wohngeb&uden.
Sicherheitstberpriifungen dienen der Gefahrvermeidung und dem Entgegenwirken bekannter
Gefahren und sollte in mehrjahrigen Intervallen von fachkundigem Personal durchgeflihrt werden.
Diese Uberpriifungen sollten anhand normierter Checklisten durchgefiihrt werden. Die in der
Norm angehangte Checkliste ist als Grundlage zu betrachten, die fir den speziellen Zweck des
zu untersuchenden Bauwerkes angepasst und erweitert werden muss.

»,Um der Objektsicherheit Rechnung zu tragen, sind in regelméligen Abstédnden wiederkehrende
Sichtprifungen und/oder Funktionspriifungen durchzufiihren. Die Sichtkontrollen umfassen die
regelméflige Besichtigung der baulichen Anlage sowie aller sicherheitsrelevanter Elemente durch
fachlich qualifizierte Personen, um Schéden festzustellen und/oder gegebenenfalls auf einen
Sanierungsbedarf aufmerksam zu machen.“ (ONORM B 1301, 2016)

4.5 OWALV - AB 37 (OWAV-Arbeitsbehelf -37, 2010)

Der OWAV Arbeitsbehelf-37  (2010) Uberprifung des Betriebszustandes von
Abwasserreinigungsanlagen (<50EW) enthalt eine Arbeitsanleitung zur Durchfiihrung von
Fremd- oder Eigenuntersuchungen. Dadurch soll die Instandhaltungspflicht von
Abwasseranlagen nach dem WRG sowie Uberpriifungspflichten anderen Rechtsmaterien erfiillt
werden.

Vor einer Uberprifung hat der Inspekteur die Grunddaten, vorliegenden Berichte und
Bestandplane durchzusehen und zusammenzustellen. Danach soll anhand der vorhandenen
Daten und einem vorgefertigten Musterbericht eine Checkliste der Uberpriifung erstellt werden.
In dieser wird festgelegt welche Anlagenteile auf welche Arten zu inspizieren sind.

Fir die Funktions- und Zustandsiiberpriifung der Anlage empfiehlt der OWAV folgende
Vorgehensweise:

e ,Grobe Sichtung der vorhandenen Unterlagen, insbesondere betreffend Wartung,
Instandhaltung und interne Eigenliberpriifung

e Die Uberpriifung erfolgt primér anhand einer Anlagenbegehung (Beurteilung optisch,
akustisch etc.) und aufgrund der Aufzeichnungen, Berichte und Auskiinfte des
Betriebspersonals. Im Zuge der Begehung ist die Checkliste der Uberpriifung
auszufiillen. Dabei sind erforderliche einfache Uberpriifungen und Beurteilungen
vorzunehmen.

e Ergénzung der Checkliste der Uberpriifung aufgrund der vorliegenden Unterlagen
und Erlauterungen des Betriebspersonals.

e Uberpriifen des Vorhandenseins der Unterlagen zu den gesetzlich vorgeschriebenen
wiederkehrenden Uberpriifungen

e AbschlieBende Besprechung mit dem Betriebspersonal (allenfalls zu speziellen
Themenbereichen)*

(OWAV-Arbeitsbehelf -37, 2010)
Das Ergebnis einer solchen Uberpriifung sollte ein Bericht sein, welcher folgende Punkte enthalt:

1. Alle notwenigen Informationen zu dem Auftrag, wie zum Beispiel Auftraggeber,
Inspekteur, Datum, etc.;

Eine Beschreibung der Anlage mitsamt Plan;

Ein Vergleich des Ist-Zustandes mit den Bewilligungsunterlagen;

Die ausgeflillte Checkliste mit den Feststellungen der Untersuchung;

Eine zusammenfassende Beurteilung der gesamten Anlage;

aRrLON
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Als Grundlage fur die Erstellung der Checkliste wird mit dem Arbeitsbehelf 37 eine vorlaufige
Checkliste zur Uberprifung zur Verfugung gestellt. Diese ist fir jedes einzelne Objekt in folgende
Bereiche gegliedert:

e Bau und betriebliche Einrichtungen,
o Maschinelle Ausriistung (MA) und
o Elektrotechnische und messtechnische Ausristung (EMSR).*

(OWAV-Arbeitsbehelf -37, 2010)

4.6 OWAV Regelblatt 43; optische Kanalinspektion (OWAV-Regelblatt 43,
2013)

Das OWAV-Regelblatt 43 beinhaltet eine Reihe von Anforderungen fiir die sinnvolle
Durchfiilhrung von optischen Kanalinspektionen, sowie einen Uberblick (ber die
Anwendungsmdglichkeiten. Die optische Kanalinspektion ist derzeit eine der wichtigsten
Methoden zum Erfassen des baulichen und betrieblichen Zustands im Abwasserbereich. Sie
kann in 4 Arbeitsschritte unterteilt werden:

1. Arbeitsvorbereitung

2. Bildaufzeichnung

3. Bildauswertung mit Zustandsbeschreibung
4. Dokumentation

Da es sich um einen komplexen Vorgang handelt, auf dem viele, teils kostspielige, Handlungen
und Entscheidungen aufbauen, sollte eine Grundlage zur einheitlichen Durchflihrung geschaffen
werden. Damit kann eine gleichbleibende Qualitédt einer Inspektion von unterschiedlichen
Anbietern gesichert werden. Fir das Regelblatt soll folgender Grundsatz gelten:

»,Mit jeder beliebigen technisch hochwertigen TV-Anlage, mit jedem ausgebildeten Inspekteur und
zu jeder Zeit sollte immer die gleiche Inspektionsqualitat im gleichen Kanal erzielt werden.”

(OWAV-Regelblatt 43, 2013)
Im Regelblatt festgelegt sind mégliche Methoden zur optischen Inspektion wie:

e Sichtkontrolle, dabei wird das Bauwerk entweder ohne technische Hilfsmittel von der
Oberflache begutachtet oder wenn technische Hilfsmittel notwendig sind ohne detaillierter
Bilddokumentation.

o TV-Inspektion, bei dieser Methode werden Hilfsmittel wie der elektronische Spiegel, eine
Kamera, die in den Schacht eingelassen wird, angewendet. Dabei ist zusatzlich auf gute
Bild- und Videodokumentation zu achten.

e Inspektion mit Begehung, wobei das zu inspizierende Bauwerk vom Inspekteur betreten
wird.

Bei jedem dieser Verfahren ist jedoch eine textliche Dokumentation unbedingt durchzufiihren und
die Daten sollten digital aufgezeichnet werden.

Laut dem Regelblatt ist bei der Erstellung von Softwareldsungen als Hilfestellung darauf zu
achten, dass diese bedienerfreundlich gestaltet ist. Das wird so definiert, dass der Anwender in
der Eingabe moglichst zwangsgefuhrt wird, also zum Beispiel keine Codes oder
Schadensbezeichnungen selbst eingeben kann. AuRerdem wird vorgeschlagen, Zustande den
bekannten Hauptgruppen, wie baulich oder betrieblich, zuordnen zu kénnen. Zusatzlich ist
vorgesehen, dass vor der Eingabe eines Zustandes an einem Bauteil, das betreffende Bauteil
selbst in der Software erfasst werden soll.

Eine weitere Anforderung ist die Moglichkeit auf Datenaustausch mit weiterfihrenden
Softwareprogrammen sowie als gut interpretierbares Protokoll.
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SchlieBlich soll vom Auftragnehmer gewahrleistet werden, dass das im Rahmen der Inspektion
erzeugte Bildmaterial vom Auftraggeber jederzeit betrachtet werden kann. Dafur ist auf das
Format der Daten zu achten und gegebenen Falls ein dazu passender Viewer zu liefern.

Fur die Auswertung und Dokqmentation der Daten, also dem Prozess der Zustandserfassung,
gilt, dass diese auf Basis der ONORM EN13508-2 zu erfolgen hat.

4.7 Augmented Reality (AR) (Tonnis, 2010)

Mit Augmented Reality (AR) werden Systeme bezeichnet, die es ermdglichen die reale Welt mit
virtuellen Daten zu erweitern. Dadurch unterscheidet sich AR von dem falschlicherweise oft
synonym benutzten Virtual Reality (VR). In dieser wird eine ganzlich virtuelle Realitat generiert,
in welcher der Anwender sich bewegen und mit der er interagieren kann. Eine AR Anwendung
kann auf einer Skala von Augmented Virtuality (AV) bis Augmented Reality (AR) eingeteilt
werden, wobei AV zum gréRten Teil aus virtuellen Teilen besteht, in welche einige wenige reale
Objekte integriert werden, wahrend AR hauptsachlich aus der physischen Realitat besteht und
vereinzelte virtuelle Objekte einblendet.

Ein AR System besteht grundsatzlich aus drei verschiedenen Komponenten:

e Der Darstellung der virtuellen Teile und, bei bestimmten Technologien, der Realitat;

¢ Dem Tracking, womit die Lagebestimmung sowohl des Anwenders als auch der Objekte
bezeichnet wird;

e Die Eingabe und Interaktion mit den virtuellen Anteilen wahrend der Anwendung des
Systems;

4.7.1 Darstellung

Fir die Darstellung wird eine entsprechende Software bendtigt, um die meist dreidimensionalen
virtuellen Objekte raumlich korrekt im zweidimensionalen Raum darzustellen. Zusatzlich ist auch
die passende Hardware notwendig, auf welcher der Anwender diese wahrnehmen kann. Die
richtige Projektion des 3D-Raumes auf einen Bildschirm wird durch Rendering Systeme
durchgeflihrt. Diese passen die Darstellung eines Objektes im Bezug zu den intrinsischen und
extrinsischen Parametern einer ,virtuellen Kamera® an. Die virtuelle Kamera ist ein
Gedankenkonstrukt, das die Vorgange zur Darstellung verdeutlichen soll. Sie nimmt keinen Raum
ein und befindet sich an dem Punkt, an dem der Anwender steht und das virtuelle Objekt
betrachtet. Die intrinsischen Parameter beschreiben, wie die Kamera den betrachteten Raum in
Hinsicht auf perspektivische Ansicht abbildet. Das beinhaltet die Verdeckung von abgewandten
Seiten und perspektivische GroRenanderungen aufgrund des Abstands. Extrinsische Parameter
sind die Position und Lage der Kamera im virtuellen Raum.

Der zweite Teil der Darstellung betrifft die Displays, die Hardware, die genutzt wird, um dem
Anwender die virtuellen Objekte darzustellen. Diese kénnen entweder ,Optical See-Through®
oder ,Video See-Through® Systeme sein. Optical See-Through besteht grundsatzlich aus
durchsichtigem Material, durch das die Realitdt gesehen werden kann, wahrend mit einem
halbdurchlassigen Spiegel die virtuellen Informationen eingeblendet werden. Aufgrund der
Rechenzeit, die das Rendering Programm braucht, um die virtuelle Darstellung auf Bewegungen
einzustellen, kann es bei dieser Technologie zu ,Lag®“ und damit zu optischen Schwimmeffekten
kommen. ,Lag“ bedeutet in diesem Zusammenhang eine Verzdgerung zwischen der Bewegung
der Realitat und des virtuellen Bildes. Durch einen solchen Lag kdnnen an den Grenzflachen
zwischen den virtuellen Inhalten und der Realitat Verzerrungen auftreten, die sogenannten
Schwimmeffekte. Video See-Through basiert auf dem Prinzip, dass die Realitat mit einer oder
mehreren Kameras in Echtzeit aufgenommen wird. Diese Aufnahmen werden dann, mit den
virtuellen Objekten verschnitten, auf einem Bildschirm gezeigt. Bei dieser Technologie kann der
Schwimmeffekt verhindert werden, indem das Kamerabild verzdgert gezeigt wird, um dem
Rendering Programm Zeit zu geben, die neue Perspektive zu errechnen. Dadurch wird allerdings
der Lag nicht verhindert, da die gesamte Wahrnehmung zeitlich nach hinten versetzt wird.
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Mégliche Hardwareoptionen sind:

¢ Headmounted Displays, Brillen die auf den Glasern die AR einspielen

e Raum- und umgebungsfixierte Displays, wobei das Display vom Anwender unabhangig
an einem fixierten Ort platziert wird.

o Bewegliche Displays sind nicht fixierte meist tragbare Displays. Durch diese kann der
Anwender einen Einblick in die Augmented Reality bekommen, der an seinen Blickwinkel
angepasst ist.

e Handheld Displays sind kleine tragbare Displays, wie Smartphones. Diese zeigen die
virtuellen Objekte aus der Perspektive der Kamera des Gerats.

4.7.2 Tracking

Unter Tracking versteht man die Lage- und Positionsbestimmung des Betrachters wichtiger
Objekte im realen Raum und der virtuellen Objekte. Die Frage des Trackings kann Uber mehrere
Wege gel6st werden: Uber optisches Tracking, inertiale Sensoren, magnetisches Tracking, oder
Laufzeit basiert.

Optisches Tracking nutzt sichtbare Orientierungspunkte, um einen Bezug zum Raum
herzustellen. Dabei kdnnen Marker benutzt werden, welche mit Mustern versehen werden,
anhand derer Verdrehungen erkannt werden kénnen. Eine Alternative sind reflektierende Marker.
Bei diesen wird von der Lichtreflektion von verschiedenen, relativ zueinander fixierten Kérpern,
oft Kugeln, auf deren Position und Lage geschlossen. Eine weitere, komplexere Methode ist das
markerlose Tracking. Dabei wird ein realer Raum genau aufgenommen und das Abbild genutzt,
um eine Orientierung zu erreichen. Schwierigkeiten dabei kénnen Veranderungen im Raum,
grolde gleichmafige Flachen und verschiedene Lichtverhaltnisse sein.

Systeme, welche auf Intertialtracking basieren, liefern eine Aussage Uber die Position gegentber
einem Startpunkt der Bewegung. Dabei werden Bewegungen entweder von einem
Beschleunigungsmesser oder einem Neigungsmesser registriert. Aus den Aufzeichnungen kann
dann die derzeitige Position zu einem sowohl in der Realitat als auch der virtuellen Welt fixierten
Startpunkt berechnet werden.

Magnetisches Tracking nutzt Magnetfelder, um sich zu orientieren. Dabei kann entweder das
Erdmagnetfeld oder ein klnstlich induziertes Feld genutzt werden. Ein Vorteil dieses Trackings
ist, dass kein direkter Sichtkontakt zwischen Sender und Empfanger vorhanden sein muss.

Laufzeit basiertes Tracking basiert auf der Aufzeichnung der Laufzeit eines gesendeten Signals.
Werden mehrere Signale, mindestens 3, von verschiedenen Punkten aus gesendet, kann Uber
die Laufzeit die Distanz und daraus mittels Triangulation die Position bestimmt werden.

Die Tracking Systeme lassen sich zusatzlich noch in ,Inside-Out®- oder ,Outside-In“ Systeme
einteilen. Wobei Ersteres ein System bezeichnet, bei dem das bewegte Objekt selbst die
Orientierung anhand aufRRerer Merkmale vornimmt. ,Outside-in“-Systeme sind so konzipiert, dass
das Tracking System sich im umgebenden Raum befindet und das bewegte Objekt referenziert.

Bernhard Sperk Seite 32



Technische Grundlagen

4.7.3 Interaktion

Die Mdglichkeit mit den virtuell dargestellten Objekten zu interagieren ist zwar kein notwendiges
Kriterium fir Augmented Reality, aber dennoch oft gewlinscht und sinnvoll. Anders als bei der
Bedienung von Computern und anderen technischen Geraten besteht allerdings die
Herausforderung, dass weder Maus noch Tastatur vorhanden sind. Weiters fehlt, bis auf in
wenigen Ausnahmefallen, das haptische Feedback. Um mit dem virtuellen Anteil von AR
interagieren zu kdnnen gibt es mehrere Ansatze:

Markerbasierte Steuerung
Tangible User Interface
Motion-Capturing
Spracheingabe

Markerbasierte Steuerung funktioniert, wie der Name suggeriert, indem die Marker, welche oft
bereits zum Tracking genutzt werden, als Steuerelemente fungieren. Dabei werden einem oder
mehreren Markern Eigenschaften oder Funktionen zugeordnet. Durch Uberdecken oder
Entfernen der Marker, sowie durch variieren der Distanz zu den Markern konnen dann Reaktionen
im Programm ausgel6st werden. Eine andere Option sind Gesten mit der darstellenden Hardware
in Bezug zu einem Marker.

Tangible User Interface bezeichnet die Steuerung mit Hilfe eines interagierbaren Objekts in der
Realitat. Dieses Objekt sendet keine elektronischen Signale an das AR-System, sondern die
Bewegung des Objektes, registriert Uber visuelle Erkennung, wird in Befehle an die virtuellen
Objekte Ubersetzt. Eine Anwendungsmdglichkeit ware beispielsweise, eine verkleinerte
physikalische Reprasentation eines virtuellen Objektes zu bewegen um dieses entsprechend zu
manipulieren.

Motion-Capturing nutzt die Erkennung der Bewegung des menschlichen Koérpers, um
Eingabebefehle zu registrieren. Dabei kann entweder Handtracking, Kopftracking oder
Kdrpertracking eingesetzt werden. Bei allen drei Anwendungen werden die Bewegungen des
getrackten  Bereichs interpretiert, wobei  Kopftracking meist auf Nick- oder
Kopfschittelbewegungen beschrankt ist. Handtracking kann mit einer virtuellen Tastatur erweitert
werden, oder mit dem ,Greifen” virtueller Objekte.

Bei der Spracheingabe wird die gewlinschte Interaktion mittels Sprachbefehl vorgegeben. Dabei
kann diese in Kommandosprache, numerischer Eingabe oder freier Sprache vorgesehen sein.
Fir Kommandosprache und numerische Eingaben werden festgelegte Befehle mit einem
Passwort versehen und mit einem Sprachmuster belegt. Bei freier Sprache ist der Aufwand
deutlich groRer, da ein groRRer Sprachschatz hinterlegt werden muss und teilweise Satze
interpretiert werden missen.

4.8 Building Information Modeling (BIM) (Spengler und Peter, 2020)

Bei der Errichtung und Erhaltung von Bauwerken besteht haufig das Problem, dass
unterschiedliche Fachbereiche oder Anbieter eigene Planungsunterlagen erstellen und an den
Besitzer Ubergeben. Da diese Unterlagen meist vor oder wahrend der Bauphase parallel, aber
nicht untereinander abgestimmt, erstellt werden, kdnnen daraus Konflikte und Widerspriiche
entstehen. Zusatzlich resultiert aus den unterschiedlichen Dateiformaten ein insgesamter
Mehraufwand, da zum Beispiel eine Bauteilliste nicht aus einem Plan automatisiert ausgelesen
werden kann, sondern von Personal handisch erarbeitet werden muss. Diese Hindernisse filhren
zu héheren Kosten und Zeitverzégerungen.

Eine Losung dafur ist die Verwendung von Building Information Modeling (BIM). Damit wird eine
Methode, nicht wie oft falschlicherweise eine Software, bezeichnet, bei welcher alle Daten fir ein
Bauwerk gesammelt abgespeichert und gemeinschaftlich genutzt werden. Dafir wird eine
gemeinsame Datenumgebung geschaffen, welche auf Datenformaten basiert die normiert und
untereinander austauschbar sind. Oft wird BIM mit einem gemeinsam erstellten 3D-Modell
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gleichgesetzt, in dem alle Bauteile eingezeichnet und verlinkt sind. Dieses Modell kann, muss
aber nicht, Teil einer BIM Methode sein. Stattdessen ist Building Information Modeling besser als
zentrale Zusammenfassung von Darstellungen, Planen und Listen zu verstehen. Eine groRe
Starke der BIM Methode ist das Durchflihren einer Kollisionspriifung. Dabei kdnnen die geplanten
Schritte der unterschiedlichen Parteien automatisiert auf zeitliche, o6rtliche und sachliche
Kompatibilitat Gberprift werden. BIM wird von vielen Branchen und Fachbereichen genutzt und
unterliegt standigen Neuerungen, Anpassungen und Erweiterungen. Daher gibt es kaum
einheitliche Definitionen oder ein gebrauchliches branchenibergreifendes Vokabular.

4.8.1 AIA: Austausch Informationsanforderungen

Die Austausch Informationsanforderungen werden vor dem Beginn des Projekts von dem
Auftraggeber festgelegt. Darin enthalten sind die Anforderungen an die Auftragnehmer, welche
Informationen bereitgestellt werden missen, welche Leistungen gefordert sind und die Ziele, die
erreicht werden sollen. In der Kommunikation untereinander kénnen die Auftragnehmer von der
AIA abweichen, wenn sie es wiinschen. Die Kommunikation mit dem Auftraggeber hat aber den
darin enthaltenen Vorgaben zu entsprechen.

4.8.2 BAP: BIM Abwicklungsplan

Der BIM Abwicklungsplan regelt die Durchfihrung der BIM Methode. Dieser wird vom
Auftraggeber und den Auftragnehmern gemeinschaftlich erstellt und gilt wahrend des Projekts als
verpflichtend. Sollten sich die Anforderungen im laufenden Bauvorhaben andern, kann der BAP
allerdings noch laufend angepasst werden.

LInhalte des BAP sind:

BIM-Ziele

Verantwortlichkeiten
Organisationstrukturen
Softwareanforderungen
Dateiaustauschanforderungen
geforderte BIM-Leistungen
Projektabhéngige technische Details”

(Spengler und Peter, 2020)

4.8.3 BIM Level

BIM Modelle kénnen in unterschiedlichen Detailierungsgraden der zu Verfligung stehenden
Information ausgefuhrt werden. Diese Level sind eine unvollstandige Einteilung und umfassen:

Level of Development: Gibt auf einer Skala von 100 bis 500 den Fertigstellungsgrad eines
BIM Modells an. Es besteht aus dem Level of Geometry und dem Level of Detail.

Level of Geometry LOG: gibt den Detailierungsgrad geometrischer Informationen in einem
Model an.

Level of Information LOI: Dieser beschreibt den Detailierungsgrad aller nicht geometrischen
Informationen des Modells, wie Kosten, Bauteileigenschaften und Fertigstellungstermine.

Level of Detail

LOD legt den Detailierungsgrad fest, den ein erstelltes Modellelement bezogen sowohl auf
LOG als auch LOI, einhalten muss, um dem gewiinschten Level of Development zu
entsprechen.

Eine weitere Einteilung der Ausfiihrung von BIM Modellen ist die Einteilung in 2-,3-,4- oder 5D-
Modellen. 2- und 3D beziehen sich dabei auf die geometrischen Dimensionen. Die vierte
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Dimension, die betrachtet werden kann, ist der Zeitplan. Dabei werden die Modelle um Termin-
und Bauablaufplane erweitert, wodurch geplante Fertigstellungstermine der einzelnen
Teilnehmer kontrolliert werden konnen. Bei 5D-Modellen werden zusatzlich die Kosten betrachtet.

4.8.4 Integration bei BIM

Eine weitere Unterscheidung von BIM Modellen kann nach der Zuganglichkeit getroffen werden.
Dabei wird betrachtet, wie viele unterschiedliche Softwareprodukte genutzt werden und wie viele
Fachbereiche an einem Projekt beteiligt sind.

Little BIM beschreibt eine BIM Anwendung, bei der nur ein einzelner Planer beteiligt ist,
wahrend

Big BIM eine interdisziplindre Nutzung vieler Fachbereiche bezeichnet. Dabei werden erst
die grofRen Vorteile der BIM Methodik ausgenutzt.

Closed BIM bedeutet, dass fir das Projekt nur ein Softwareprodukt, oder nur Produkte
eines Herstellers genutzt werden. Daher kdénnen spezialisierte Dateiformate fir den
Austausch genutzt werden.

Open BIM bezeichnet ein BIM Model, bei dem mehrere verschiedene Softwareprodukte
genutzt werden. In diesem Fall werden offene Formate zum Datenaustausch genutzt.

= B ™
£ |8
®
= litthe open BIM big open BIM
:
£ AN A
=
g8 ™ (7 ™
k-
- 5 litthe dosed BIM big closed B
= | &
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Abbildung 6: Einteilung nach little/big sowie
close/open BIM (Spengler und Peter, 2020)

4.8.5 Modellarten

Es gibt mehrere Modellarten, wie und fir welchen Zweck ein BIM Modell ausgelegt ist, dazu
zahlen:

e Das As-Built Modell zeigt das Bauwerk in seinem tatsachlichen Ist-Zustand wahrend
der Ausflhrungsphase.

o Das Bauwerksmodel ist ,eine objektbasierte dreidimensionale, digitale Abbildung
eines Bauwerks inklusive aller notwendigen bautechnischen Informationen.*”
(Spengler und Peter, 2020)

e Ein Bestandsmodell zeigt das Bauwerk zu einem gewilinschten Zeitpunkt in der
Ausflhrungsphase. Dabei unterscheidet es sich vom As-Built Modell, indem es den
geplanten Zustand abbildet.

o Das Fachmodell stellt das Teilprojekt eines Fachplaners da.
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e Grundlagenmodell: Dieses Modell kann am Anfang eines Vorhabens aus den
vorliegenden Bestandsdaten generiert werden. Es stellt die Grundlage fur die
Erweiterung in Fachmodelle dar.

e Koordinationsmodelle werden aus einzelnen Fachmodellen zusammengefligt und
dienen zur Kontrolle die Kompatibilitdt und Vereinbarkeit der Einzelleistungen.

o Referenzmodelle bezeichnen Modelle, die nicht von den Projektteilnehmern
bearbeitet werden kdénnen. Sie werden als Bezug verwendet.

(Spengler und Peter, 2020)

4.9 3D-Photomodelle

,Ein  3D-Photomodell ist ein durch Vermessung entstandenes dreidimensionales
Oberflachenmodell eines realen Objektes mit photographischer Textur (Dorffner, 2002)

Diese Modelle sind auf3erordentlich nitzliche Werkzeuge um komplexe geometrische Objekte
einfach, Ubersichtlich und detailliert darstellen zu kdénnen. Grundlegend besteht ein 3D-
Photomodell aus den Bildinformationen und den Geometrieinformationen. Bildinformationen
umfassen die Textur und Farbe der sichtbaren Objektoberflachen, wahrend
Geometrieinformationen die sichtbare Geometrie des Objektes beschreiben. Die Geometrie setzt
sich zusammen aus Punkten mit bekannten Koordinaten und der Topologie, womit die
Verbindungen und Beziehungen zwischen Punkten, Kanten und Flachen festgelegt werden.
Diese beiden geometrischen Beschreibungen ermdglichen es, die Oberflache eines betrachteten
Objektes in Teilflachen aufzuteilen. Auf diese Teilflachen kann anschlielend aus den
Bildinformationen die dazugehdrige Textur projiziert werden. (Dorffner, 2002)

4.9.1 Datenerfassung
Die Geometriedaten fiir Photomodelle konnen auf drei Arten erfasst werden:

e Tachymetrisch, indem ausgewahlte geometrisch relevante Punkte mit klassischen
geodatischen Methoden eingemessen werden

e Photogrammetrisch, hierbei werden aus einer grofen Menge an fotografischen
Aufnahmen Bildkoordinaten errechnet. Die Aufnahmen kdnnen zusatzlich auch fur die
Gewinnung der Bildinformationen genutzt werden.

e Laser-Scanning; Beim Laser-Scanning werden dichte Punktwolken mit dreidimensionalen
Koordinaten erstellt. Viele Systeme liefern dabei auch Informationen Gber die Farbgebung
der registrierten Oberflachen mit. Diese Zusatzinformationen kénnen als Bildinformation
genutzt werde, liefern dafir aber meist deutlich ungenauere Resultate als die
Photogrammetrie.

Um die Daten fir photogrammetrische Modelle zu gewinnen, werden zwei Methoden
unterschieden, welche sich fiir unterschiedliche Anwendungen eignen:

e Stereoskopische Auswertung

Die stereoskopische Auswertung eignet sich fur Aufnahmen aus groften Entfernungen,
wie zum Beispiel einem Uberflug, bei denen regelmaRige Aufnahmen mit einer fixierten
Kameraaufstellung gewahrleistet werden konnen. Sie funktioniert ahnlich wie das
raumliche Sehen beim Menschen. Fir die Aufnahme wird entweder mit zwei Kameras
gearbeitet, die in einem fixierten, bekannten Abstand zueinander montiert sind oder mit
zwei Aufnahmen einer Kamera in fixen Abstanden. Die Kameras werden so aufgestellt,
dass sie parallele Aufnahmerichtungen haben und normal auf die Basis, also den Abstand
zwischen ihnen, stehen. Mit dieser Aufnahmemethode und einem passenden
Auswertegerat kénnen 3D-Koordinaten bestimmt werden. Allerdings eignet sich diese
Methode besser fir Fernaufnahmen von annahrend ebenen Objekten, da es bei
parallelen Aufnahmerichtungen leicht zu Verschattungen kommt.
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Abbildung 7: Normalfall von Stereoskopische
Aufnahmen (Dorffner 2002)

Abbildung 7 zeigt den Normalfall einer stereoskopischen Aufnahme, B bezeichnet die
Basis, P den betrachteten Punkt.

e Bundelblockanordnung

Fur Aufnahmen im Nahbereich eignet sich die Blindelblockanordnung. Bei dieser kénnen
die Fotos aus beliebigen Positionen aufgenommen werden. Es ist allerdings notwendig,
dass jeder Punkt des Objektes auf mindestens zwei Bildern zu sehen ist. Zusatzlich ist es
notwendig einen oder besser mehrere Punkte am Objekt koordinativ zu kennen, oder
einen Hilfsstab mit bekannter Lange mit dem Objekt aufzunehmen. Die aufgenommenen
Punkte definieren einen Lichtstrahl, der die Kamera und den Punkt verbindet. Aus den
Schnittpunkten der Strahlen wird die Kameraposition und Lage berechnet. Die Position
der Punkte und Flachen wird Uber Triangulation in Bezug zu den Kamerapositionen
berechnet. Sind mehr als zwei Aufnahmen von einem Punkt vorhanden, kénnen mithilfe
der Methode der kleinsten Quadrate die Fehler minimiert werden. (Dorffner, 2002)

Vorrausetzung fir brauchbare Ergebnisse ohne bekannte Distanzen oder Punkte am
Objekt ist die Kenntnis der Kameraparameter (Linearis3D GmbH & Co.KG, 0.D.).

Als Nahbereichsphotogrammetrie wird die photogrammetrische Aufnahme von Objekten aus
geringer Entfernung, bis zu 300 Meter (Mini, 27.02.2015), bezeichnet. Typischerweise wird in der
derzeitigen Anwendung von Nahbereichsphotogrammetrie mit einer marktiblichen, digitalen
Spiegelreflexkamera gearbeitet. Dadurch sind die Anschaffungskosten fir die notwendige
Ausrustung gering. (Heipke, 2017)

Laserscanning hingegen wird hauptsachlich zur Gewinnung von rein geometrischen
Informationen genutzt. Dabei wird ein Sensor verwendet, der Strahlung von einem Punkt aus an
die sichtbare Umgebung sendet. Die reflektierte Strahlung wird wiederrum am Sensor detektiert
und aus der bendtigten Laufzeit kann die Entfernung berechnet werden. ,Ein sogenannter Scan
ergibt sich aus dem sequentiellen Abtasten des gesamten Blickfelds.” (Heipke, 2017) Da diese
Methode sehr anfallig auf Verschattungen ist, sind oft mehrere Scans notwendig, um ein Objekt
zu vermessen. (Heipke, 2017)

4.9.2 Anforderungen an Modelle

Ein wichtiger Punkt in der Arbeit mit 3D-Photomodellen ist die Zuganglichkeit der Daten. Das
Modell sollte interaktiv gestaltet sein, so dass der Anwender in der Lage ist, Details zu vergrof3ern
und die Ansicht zu drehen. Aus einem 3D-Modell mit fixierten Perspektiven lassen sich nicht mehr
Informationen ablesen als aus einem 2D-Plan mit mehreren Ansichten. 3D-Photomodelle werden
hauptsachlich genutzt, um Objekte anschaulicher darstellen oder prasentieren zu kénnen. Die
tatsachlichen Abmessungen sind dabei weniger wichtig als die Verstandlichkeit und die
Verhaltnisse. Die Software, mit der das Modell gezeigt wird, sollte daher eher einfach gehalten
werden, ohne grof3en Aufwand auch auf schwacheren Rechner laufen, das Modell frei drehbar
und stufenlos zoombar zeigen. Bei Gebauden oder anderen Objekten, bei denen nicht nur die
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Oberflache interessant ist, kann zusatzlich noch ein Filter vorgesehen werden. Mit diesem kdnnen
vom Anwender Schichten ein- oder ausgeblendet werden. (Dorffner, 2002)

4.10 Methoden der optischen Inspektion

4.10.1 Inspektion mit Cleverscan (CD Lab AG, o0.D.)

Das Cleverscan System ist in erster Linie fir die Aufnahme von annahernd kreisrunden
Schachten konzipiert. Es besteht aus einem Rahmen, der auf einem Normschacht von 1 m
Durchmesser aufgesetzt werden kann, einer Steuereinheit und einem Sensor-Kopf, welcher in
den Schacht abgesenkt wird. Das Dreibeingestell Iasst sich an einem Bein in der Héhe variieren,
um eine rechtwinkelige Aufstellung tUber dem Schacht zu gewahrleisten. Der untere Rahmen ist
nicht gréRenverstellbar, daher missen bei Schachtoéffnungen groRer als 1 Meter Durchmesser
Bretter untergelegt werden, um das System nutzen zu kénnen. Mitgeliefert ist eine Abdeckung,
die unterhalb des Bedienkopfes bis zum Rahmen das System bedeckt. So kann der Schacht vor
Sonneneinstrahlung abgeschirmt werden und eine Aufnahme ohne Uberbelichtung durchgefiihrt
werden. Abbildung 8 zeigt den Aufbau und die wichtigsten Bauteile der Cleverscan.

Uberfliigeln Sie den
Wettbewerb

eller und komplett
matisierts

Kontaktieren Sie uns

Abbildung 8: Darstellung des Cleverscan Systems inklusive der essenziellen Komponenten durch den
Hersteller (CD Lab AG, 0.D.)

Die Bedienung der Cleverscan erfolgt am oberen Kopfteil mithilfe eines An-/Ausschalters,
Knépfen fir das manuelle Absenken und Hinaufziehen des Kamerakopfes sowie einer
Schnittstelle zu einem Computer. Nach einer handischen Vorkontrolle mit den analogen
Bedienelementen wird die weitere Steuerung Uber die frei verfligbare Cleverscan Software
durchgefiihrt. In dieser kdénnen die Aufnahmeparameter wie zum Beispiel die Starke der
Belichtung eingestellt werden. Zusatzlich wird darin die Aufnahme in Echtzeit gezeigt. Direkt im
Anschluss daran kann in derselben Software das Ergebnis der Inspektion Gberprift werden. Die
Aufnahme erfolgt mithilfe von 5 hochauflésenden Kameras, welche Bilder von der
Schachtoberflache aufnehmen sowie 4 Lasern, welche die Schachtgeometrie registrieren.
Zusatzlich sind am Kamera-Kopf Bewegungssensoren verbaut, welche die Schwankungen durch
die biegeweiche Aufhangung in den Aufnahmen kompensieren sollen. Am Kamera-Kopf sind
LED-Lampen angebracht, um eine konstante Beleuchtung wahrend der Befahrung zu
gewahrleisten. Bei einer Aufnahme wird die Cleverscan Uber einem Schacht aufgestellt und der
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Kamera-Kopf mittig platziert. Uber eine auf dem Stativteller montierte Dosenlibelle wird das
Bediensystem waagrecht ausgerichtet. Das Gestell wird dann mit der Abdeckung von
Sonneneinstrahlung geschitzt. AnschlieBend wird der Kamerakopf manuell Uber die
Bedienkndpfe herabgelassen, um zu Uberprifen, ob er ungehindert bis zum Schachtboden
gelangt. Die Stromversorgung geschieht Gber einen austauschbaren Akku.

Nach dem ersten Inspektionsvorgang sollte mindesten noch ein weiterer mit veranderter
Beleuchtung durchgefiihrt werden. Dadurch kénnen Bereiche, die auf der ersten Aufnahme unter-
oder Uberbelichtet wurden, deutlicher erkennbar gemacht werden. Die Aufnahmen sollten
eindeutig zuordenbar benannt und mit dem Aufnahmedatum versehen werden.

Als Ausgabe einer Inspektion mit dem Cleverscan System entstehen eine Punktwolke aus den
Distanzmessungen inklusive der Schachttiefe, sowie eine aus den Einzelbildern
zusammengesetzte Gesamtaufnahme des Schachtes als Panoramabild. Um die Ubersicht der
Aufnahme zu gewahrleisten, wird zusatzlich ein Video der Aufnahme mitgeliefert.

4.10.2 Inspektion mit Bodemann CUS (Bodemann GmbH, 0.D.)

Das Bodemann CUS, also Computer Unterstltzte Schachtinspektion, System wird genutzt, um
Bestandsvermessungen im Infrastrukturbereich durchzuflhren. Dazu gehéren auch Bauwerke in
der Kanalisation.

Das System besteht aus einem Inspektionsfahrzeug und einem Vermessungsroboter. Der
Roboter wird Gber dem zu inspizierenden Schacht positioniert und die Sensoreinheit wird in den
Schacht gelassen. Die Vermessung wird mit mithilfe einer beweglichen Inspektionskamera und
einem Laservermessung durchgefiihrt. Das System wird dabei von dem Inspektionsfahrzeug aus

I Wllll .

gesteuert.

jik L

Abbildung 9: Bodemann CUS System (Bodemann GmbH, 0.D.)

Das Bodemann CUS System generiert Geometrie und Inspektionsdaten, jedoch keine Modelle
des Schachtes.
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4.10.3 Inspektion mit Begehung

Die Inspektion mit Begehung wird bei komplexeren Bauwerken als Normschachten oder nass
aufgestellten Pumpwerken durchgeflihrt. Sie ist mit deutlich gréRerem Aufwand verbunden da in
das Bauwerk eingestiegen werden muss. Als Material fir eine Begehung werden eine Kamera,
ein Klemmbrett flir Notizen, ein Plan des zu inspizierenden Bauwerks und die personliche
Schutzausristung bendtigt.

Eine typische Inspektion mit Begehung kann von einer Person durchgefiihrt werden. Eine zweite
Person ist fur die Befahrung zur Erfillung der Sicherheitsvorschriften notwendig, diese kann aber
in den meisten Fallen vom Betreiber des Bauwerks gestellt werden. Der erste Schritt ist dabei
eine Vorerkundung anhand von vorhandenen Planen. Auf diesen wird eine vorlaufige
Begehungsroute festgelegt und einzelnen Abschnitten Namen zugeordnet.

Vor Ort beginnt die Begehung mit einem Vergleich des Planes mit dem Ist-Zustand. Danach wird
das Bauwerk von auf’en nach innen, im Falle eines Hochbaus, und von oben nach unten
begangen. Vor dem Beginn eines neuen Abschnittes wird ein Bild mit der dazugehdrigen
Bezeichnung geschossen, wie sie in der Vorerkundung zugeordnet und eingetragen wurden.
Wahrend dieser Begehung sind von allen Einbauten, Oberflachen, und relevanten Merkmalen
Bilder aufzunehmen. Nach den Ubersichtsfotos sind genauere Bilder von etwaigen Schaden zu
machen. Zwischen den Aufnahmen ist zu kontrollieren, ob die Qualitat der Bilder eine spatere
Auswertung zulasst. Ebenfalls ist darauf zu achten, dass jedes Bild eindeutig einer Position im
Bauwerk zuordenbar ist.

Bei dieser Inspektionsmethode ist Aufmerksamkeit, Genauigkeit und gewissenhafte
Dokumentation noch wichtiger als bei den Aufnahmen mit technischen Hilfsmitteln. Eine
Beobachtung, welche im Feld mangelhaft dokumentiert wurde, ist bei der Nachbearbeitung nicht
oder nur mit unverhaltnismafig groRem Aufwand zuzuordnen. Genauso kann es passieren, dass
aufgrund einer zu groben Einteilung der Bauwerksabschnitte oder nicht ausreichenden
Ubersichtsbildern ein Schadensbild falsch zugeordnet wird und bei einer spateren Begehung
durch den Auftragsgeber nicht nachvollzogen werden kann.

Diese Art der Inspektion kann auch mit anderen Systemen kombiniert werden. Auch hier ist darauf
zu achten, dass z.B. Aufnahmen mit der Cleverscan eindeutig einem Schacht auf dem Plan
zuordenbar sind.
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4.10.4 Inspektion mit Leica Systemen
Leica BLK2Go:

Das Leica BLK2GO System wurde entwickelt, um Hochbauten von einer Person live mit einem
handlichen Gerat vermessen zu konnen.

Abbildung 10: Darstellung des Leica BLK2GO (Leica Geosystems, 0.D.a)

Das Vermessen geschieht durch die vom Hersteller sogenannte ,GrandSLAM“ Technologie.
Diese ist eine Kombination aus LIDAR SLAM, visuellem SLAM und IMU. (Leica Geosystems,
o.D.a)

SLAM, also Simultaneous Localisation and Mapping, bezeichnet eine Technologie, die es einem
Gerat ermdglicht sich gleichzeitig die eigene Position in einem Raum zu bestimmen und eine
Karte des Raumes zu erstellen. (GeoSLAM, 0.D.b)

LiDAR (Light imaging, detection and ranging) ist eine Messmethode mit der laufend Distanzen
aufgezeichnet werden kénnen. Dabei wird ein oder mehrere Laserstrahlen von dem Scangerat
auf die Umgebung geworfen. Ein Sensor registriert die Zeit, die bendtigt wird bis das Licht von
dem bestrahlten Objekt zurtick reflektiert wurde. Aus dieser Messung kann die Distanz berechnet
werden. (GeoSLAM, o.D.a)

LiDAR SLAM kann bei sehr hellen oder nebligen Verhaltnissen zu ungenauen Ergenissen flhren.

Visueller SLAM nutzt die vom Gerat aufgenommenen Bilder um Uber Ahnlichkeiten in der
Geometrie und Farbgebung zwischen aufeianderfolgenden Bildern. Aus diesen Informationen
berechnet das System die eigene Position im Raum. (Leica Geosystems, 0.D.a)

Da visueller SLAM von der Qualitat der Bilder abhangig ist kann dieses System bei schlechter
Beleuchtung an seine Grenzen stolen.

Unter IMU wird die ,inertiale Messeinheit® verstanden. Dieses System misst die
Positionsveranderung des Gerats von einem Startpunkt weg. Am Ende einer Aufnahme sollte
das Gerat wieder auf die Anfangsposition bewegt werden um eine Augleichsmdglichkeit zu
schaffen.

Fir die Inspektion mit dem Leica BLK2GO wird grundsatzlich nur das Geréat selbst, ausreichend
Beleuchtung und die persénliche Schutzausristung bendtigt. Eine Aufnahme wird in einer
durchgehenden Begehung durchgeflihrt. Dabei bewegt der Inspekteur sich mit langsamer
Gehgeschwindgkeit durch das Bauwerk. Der BLK2Go wird dabei vor den Kérper gehalten. Da die
Bild-Aufnahme in einem 135° Konus vom Kdrper weg passiert, entstehen keine Stérungen durch
das Personal.
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Wahrend der Begehung kdnnen auf einem verbunden Smartphone die Ergebnisse live betrachtet
werden und dadurch bei Fehlern die Aufnahme wiederholt werden. Die Reichweite der Aufnahme
betragt bis zu 25 m, unter der Vorraussetztung, dass keine Hindernisse die Sicht blockieren. Eine
Akkuladung halt bis zu 50 Minuten Dauerbetrieb und der Interne Speicher reicht fir rund 6
Stunden Aufnahmedaten ohne Komprimierung. (Leica Geosystems, 0.D.a)

Leica BLK360:

Das Leica BLK360 System arbeitet ahnlich wie der BLK2GO mit einem LIiDAR Scanner. Da der
BLK360 jedoch einmal aufgestellt von einem Punkt aus im 360° Radius aufnimmt muss sich
dieser nicht kontinuierlich selbst referenzieren. Das System hat eine Reichweite von bis zu 60
Metern. Der Inspekteur steht dabei nicht neben dem Gerat, sondern halt sich aullerhalb des
Aufnahmebreichs auf um nicht erfasst zu werden. Die Aufnahme kann per Fernsteuerung mit
einem verbunden Tablet oder Smartphone gestartet werden. (Leica Geosystems, 0.D.b)

Abbildung 11: Darstellung des BLK360 Systems von Leica (Leica Geosystems, 0.D.b)

Beide Systeme liefern als Ergebnis sowohl eine 3D-Punktwolke als auch Panoramabilder die Gber
die Punktwolke gelegt werden konnen um ein verwendbares Modell zu erhalten. Wahrend das
BLK2GO Produkt eine einfachere und schnellere Benutzung verspricht, hat die BLK360 eine
héhrere Bildauflésung.
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4.10.5 Inspektion mit Begehung inklusive photogrammetrischem Modell

Die Inspektion mit Begehung inklusive photogrammetrischem Modell stellt den gré3ten Aufwand
der untersuchten Methoden dar. Fir die Durchfliihrung werden zumindest zwei Personen fiir die
Untersuchung bendtigt, plus eine Person, um den Sicherheitsmalistaben zu entsprechen.

Um ein ausreichend prazises photogrammetrisches Modell zu erstellen, wird folgende
Ausristung bendtigt:

o Eine Totalstation mit dazugehdérigem Material wie Prismen, Stative, Prismenstabe usw.

e Frei anbringbare selbsthaltende Targets (siehe: Abbildung 12)

e Eine Kamera ausreichend hoher Qualitdt (hdufig marktubliche digitale
Spiegelreflexkameras (Heipke, 2017); fur die Aufnahmen wurde eine Sony a 7R2 genutzt)

e Ein Plan des Bauwerks

e Standscheinwerfer sowie zumindest ein tragbarer Scheinwerfer

e Persodnliche Schutzausristung

Die Durchfuhrung beginnt mit einer Vorerkundung des Bauwerks und einem Vergleich der
vorhandenen Plane mit dem Ist-Zustand. Danach werden die ,Targets®, das sind eindeutig
zuordenbare beschriftete Zielpunkte, im Bauwerk verteilt. Dabei ist darauf zu achten, dass diese
in unterschiedlichen Héhen und nicht zu gro3en Abstadnden an Wanden und Bdden angebracht

werden.

-.|

Abbildung 12: Beispielbild eines Targets
fur die photogrammetrische Aufnahme
(Daniel Klotz, 2020)

Sollten die Marker sich nicht befestigen lassen, zum Beispiel aufgrund von Durchzug oder starker
Verschmutzung kénnen beschriftete Punkte mit Markierspray angebracht werden.

Sind alle Zielmarken aufgebracht, wird die Totalstation aufgestellt und die Position und
Ausrichtung Uber bekannte Fixpunkte im globalen Koordinatensystem bestimmt. Sollte das im
Bauwerk nicht mdéglich sein, zum Beispiel aufgrund der hohen Einstiegstiefe, wird die Aufstellung
einmal an der Oberflache durchgefiihrt und von dort mindestens drei Punkte im Bauwerk
eingemessen. Diese kénnen dann fir die Orientierung der zweiten Aufstellung im zu
inspizierenden Objekt genutzt werden.

Mit der Totalstation werden dann die angebrachten Targets in das lokale Koordinaten System
eingemessen. Diese koordinativ bekannten Punkte kénnen in der Auswertung genutzt werden,
um die Aufnahmen fiir das photogrammetrische Modell miteinander zu verknipfen und eventuelle
Fehler des generierten raumlichen Modells auszugleichen. (Heipke, 2017)

Sollte sich nach dem Einmessen ein Target |6sen, darf es auf keinen Fall wieder angebracht
werden, ohne erneut eingemessen zu werden. Daher sollten zur Sicherheit mehr Targets als nétig
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angebracht und eingemessen werden, um spater keinen unverhaltnismaRig grolten Zeitaufwand
Zu riskieren.

Nachdem samtliche Zielmarker koordinativ bekannt sind, beginnt die Aufnahme des Bauwerks
mit der Kamera. Dabei sollten zwei Personen zusammenarbeiten. Eine Person, um die Bilder zu
schief3en und eine weitere, um mit dem tragbaren Scheinwerfer fir die ausreichende Beleuchtung
Zu sorgen.

Vor dem Beginn der Aufnahme sollten beide Inspekteure absprechen, welche Route durch das
Bauwerk genommen wird. Dadurch wird das Risiko Abschnitte zu vergessen oder zu wiederholen
reduziert.

Bei der Bildaufnahme ist darauf zu achten,
dass eine madglichst regelmafige
Beleuchtung der fotografieten Flache
vorherrscht, sowie keine Teile durch, zum
Beispiel Einbauten, verschattet werden.
Dafiir sollten zusatzlich zu dem tragbaren
Scheinwerfer noch weitere Lichtquellen am
Boden aufgestellt werden. Jedes Bild sollte
eine deutliche Uberlappung, bis zu 80%, mit
dem zuletzt geschossenen aufweisen. Jede
Bildserie sollte bei einem Target beginnen
und nach Mdglichkeit auch dort enden. Auf
diese Art kann gewahrleistet werden, dass
die Einzelaufnahmen bei der Verarbeitung
durch die Software zugeordnet werden
kénnen. Die Aufnahmen sollten aus einem
ausreichenden und konstanten Abstand
gemacht werden.

Die Aufnahmen sollten weder das Personal,
das Arbeitsmaterial noch Objekte, die nicht
fix im Bauwerk enthalten sind, erfassen.
Daher ist es notwendig vor allem die
Scheinwerfer und die dazugehoérenden
Kabel mehrfach zu verschieben. Wahrend
der Aufnahmen sollte mehrmals eine Abbildung 13: Inspektion mit Photogrammetrie, GroRache
optische Kontrolle der Bilder durchgeflihrt Nord (eigene Aufnahme)

werden, ob diese der gewlnschten

Qualitat entsprechen. In Abbildung 13 ist beispielhaft die Aufnahme eines Gerinnes zu sehen. Mit
dem Standscheinwerfer werden der Boden, das Gerinne und die dahinter liegende Wand
beleuchtet. Der Handscheinwerfer wird genutzt, um die Verschattung durch die der Kamera naher
liegende Kante zu minimieren. Dabei wird darauf geachtet nicht in das Bild zu treten.

Das Ergebnis einer Inspektion mit Begehung inklusive photogrammetrischem Modell ist ein
photogrammetrisches Modell, welches sowohl die Geometrie als auch die Oberflache des
Bauwerks wiedergibt. Anhand dieses Abbilds kann die Zustandserfassung durchgefuhrt werden.
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4.11 Entwasserungssysteme

L~Entwésserungssysteme sind ein Teil des l(ibergeordneten Abwasserentsorgungssystems, das
einen Dienst fiir die Gesellschaft leistet.

Dieser Dienst kann wie folgt beschrieben werden:

- Beseitigung des Abwassers von Grundstiicken aus Griinden der éffentlichen Gesundheit
und der Hygiene;

- Vermeidung von Uberflutungen in Siedlungsgebieten

- Schutz der Umwelt.

Das libergeordnete Abwasserentsorgungssystem hat vier aufeinanderfolgende Funktionen:

- Sammlung
- Ableitung

- Behandlung
- Einleitung.”

(ONORM EN 752, 2017)

Die Entwasserungssysteme dienen dabei der Sammlung und Ableitung von verschmutztem oder
Uberschiissigem Wasser. Urspringlich wurden Abwéasser ohne Ricksicht auf ihre Herkunft oder
Belastung in einem gesammelten Kanal (Mischwassersystem) abgeleitet. Aufgrund der hohen
Spitzenlasten verursacht durch Regenereignisse fuhrt das jedoch zu Problemen in der
Dimensionierung und dem Betrieb dieser Kanalanlagen. Daher wird heutzutage vermehrt auf die
Errichtung von Trennwassersystemen gesetzt. (ONORM EN 752, 2017)

,Die Siedlungsentwésserung hat die Aufgabe, verschmutztes und unverschmutztes Abwasser
aus den Siedlungen abzuleiten und dadurch die Siedlungshygiene und den Hochwasserschutz
zu gewdbhrleisten. Sie soll dieses Abwasser kostenglinstig in die Umwelt zuriickfiihren, sodass
die natirlichen, hydrologischen Bedingungen wenig verdndert und die Gewé&sser nicht
liberméssig belastet werden.“ (Gujer, 2007)

Der derzeitige Stand der Wissenschaft tendiert dazu Abwasser, so weit wie schadlos mdglich, in
den Einzugsgebieten zu versickern und sie nicht in Richtung einer Abwasserreinigungsanlage
abzutransportieren. Ob dies mdglich ist, hangt von der Menge und Belastung des Wassers ab
sowie von dem Versiegelungsgrade des Siedlungsgebietes. (Gujer, 2007)

4.11.1 Abwassertransportsysteme

Der Transport des nicht am Einzugsgebiet versickerten Wassers kann Uber Druck-, oder
Freispiegelleitungen durchgeflihrt werden. Der Einsatz von Freispiegelleitungen bringt einige
Vorteile mit sich:

e Sauerstoffversorgung des Abwassers wodurch die Geruchsentwicklung reduziert wird.

e Bei Veranderungen der Durchflussmenge andert sich durch Teilfillungen die
Abflussgeschwindigkeit nur in geringem Ausmafly, dadurch wird die Sedimentation
verringert. Dies kann durch den Einsatz spezieller Profile noch verbessert werden.

e Dakeine Pumpen verbaut werden miissen, werden Betriebskosten und Energieverbrauch
reduziert.

¢ Die Kanale kdnnen auch wahrend des Betriebs begangen werden.

Der Einsatz von Freispiegelleitungen setzt allerdings ein ausreichendes Gefélle voraus. Das
Entwasserungssystem kann nach der Trennung des abgefiuhrten Wassers in Mischwasser-,
Trenn-, und modifizierte Systeme eingeteilt werden. (Gujer, 2007)

4.11.1.1 Mischwassersystem

Mischwassersysteme sind die in Europa historisch gewachsenen Systeme. Dabei werden
Schmutz- und Regenwasser in einem gemeinsamen Kanalsystem transportiert. Bei
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Trockenwetter werden daher die Kapazitaten kaum ausgenutzt, bei starken Niederschlagen muss
oft eine Mischwasserentlastung vor der Abwasserreinigungsanlage vorgesehen werden. (Guijer,
2007)

4.11.1.2 Trennsystem

Bei Trennsystemen werden Schmutz- und Regenwasser getrennt gesammelt und abgeleitet,
wobei die Regenwasserkandle deutlich groRer dimensioniert werden mussen. Der
Regenwasseranfall wird meist ohne technisierte Klarung in den Vorfluter eingebracht. (Guijer,
2007)

4.11.1.3 Modifizierte Systeme

Sowohl Trenn- als auch Mischsysteme gibt es in modifizierten Varianten. Ausschlaggebend flr
diese ist eine Unterscheidung in

L,behandlungsbediirftiges und in nicht behandlungsbediirftiges Niederschlagswasser. Beim
modifizierten Trennverfahren wird das Schmutzwasser im Schmutzwasserkanal abgeleitet. Das
behandlungsbediirftige Niederschlagswasser, z. B. von Verkehrsflachen, wird einer
Regenwasserbehandlung oder ggf. zur Kldranlage abgefiihrt. Das nicht behandlungsbediirftige
Niederschlagswasser z. B. von Dachfléchen aus Wohnbereichen wird versickert, genutzt oder in
Gewésser direkt eingeleitet. Beim modifizierten Mischverfahren wird das Schmutzwasser
zusammen mit dem behandlungsbediirftigen Niederschlagswasser zur Kldranlage geleitet und
behandelt. Nicht behandlungsbediirftiges Niederschlagswasser wird versickert, genutzt oder in
Gewésser direkt eingeleitet.” (Valentin und Urban, 2020)

4.11.2 Sonderbauwerke

Als Sonderbauwerke in der Kanalisation werden alle Bauwerke bezeichnet, die sich im Bau oder
Betrieb von normalen Leitungen oder Inspektionsschachten unterscheiden. (OWAV-Regelblatt
22, 2015) In diesem Kapitel wird auf einige dieser Bauwerke, welche sich in der
Zustandserfassung von den Norm-Bauwerken unterscheiden, eingegangen.

4.11.2.1 Pumpstationen

~Pumpstationen kénnen in Freispiegelentwédsserungssystemen erforderlich sein, um liberméaBige
Tiefen der Kanalisation zu vermeiden oder um tief liegende Gebiete zu entwéassern. Sie kbnnen
auch bei Mischwassertiberldufen oder Auslédufen erforderlich sein, um Abfiliisse zu Klédranlagen
oder in aufnehmende Gewésser zu férdern. Druck- oder Unterdruckentwédsserungssysteme
kénnen als Alternative zu oder als Teile von Systemen dienen, die (iberwiegend im Freigefélle
entwéssern.“ (ONORM 16932-1, 2018)

Pumpstationen kénnen in die folgenden Kategorien eingeordnet werden:

~Pumpstationen mit Tauchpumpen; (Nassaufgestellte Pumpstation)

Pumpstation mit trocken aufgestellten Pumpen; (Trockenaufgestellte Pumpstation)
Pumpstation mit Schneckenpumpen;

(vorgefertigte) Pumpeinheiten (Kompaktanlagen);

Pneumatische Pumpstationen®

(ONORM EN 16932-2, 2018)
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Die meisten Pumpstationen werden nass aufgestellt. Dabei werden Kreiselpumpen so im
Pumpensumpf installiert, dass sie von der Oberflache, ohne einzusteigen, ausgetauscht werden

koénnen.
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Legende:
1... Pumpensumpf
2... Pumpenaggregat
3... Fullstandgeber (gezeigt wird hier ein Druckfihler, andere Gerate sind ebenso méglich)
4... Rickschlagarmatur
5... Absperrarmatur (alternative Lage angegeben
6... Mess- und steuerungstechnische Einrichtunagen und Schaltschrank

Abbildung 14: Schemazeichnung einer nass aufgestellten Pumpstation (ONORM EN 16932-2, 2018)

Abbildung 14 zeigt eine nass aufgestellte Pumpstation mit den typischen Einbauten, ohne

externen Armaturenschacht.
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Bei trocken aufgestellten Pumpstationen ist neben dem Pumpensumpf ein Pumpenraum verbaut.
In diesem befinden sich die Kreiselpumpen sowie die dazugehérigen Armaturen. Durch diese
Bauart sind die Einbauten leichter zuganglich und in sauberer, sichererer Umgebung situiert. In
Abbildung 15 ist ein Beispiel einer solchen Pumpstation zu sehen.
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Legende:
1... Pumpensumpf
2... Pumpenaggregat
3... Flllstandgeber (gezeigt wird hier ein Ultraschallhéhenstandfiihler, andere Gerate sind
ebenso mdglich)
4... Rickschlagarmatur
5... Absperrarmatur (alternative Lage angegeben
6... Mess- und steuerungstechnische Einrichtungen und Schaltschrank
7... Pumpenraum

Abbildung 15: Schemazeichnung einer trocken aufgestellten Pumpstation (ONORM EN 16932-2, 2018)

Schneckenpumpen oder auch Exzenterschneckenpumpen werden fiir den Transport von grof3en
Wassermengen Uber geringe Hohen genutzt. Sie haben eine gegenuber der Umgebungsluft
offene Bauweise und einen im Vergleich zu Kreiselpumpen hohen Platzbedarf. (Surek, 2014)

Pneumatische Pumpstationen finden Anwendung, wenn geringe Wassermengen Uber grolie
Foérderhdhen bewegt werden miuissen. Dafir wird das Wasser in einen geschlossenen
Druckbehalter geleitet. Wenn dieser entleert werden soll, werden der Zulauf und die Entliftung
verschlossen und Druckluft in den Behalter eingebracht. Dadurch wird das Wasser in die
Steigleitung gedrickt. Diese Anlagen kdnnen zusatzlich zur Druckspulung von Druckleitungen
verwendet werden. (ONORM EN 16932-2, 2018)

411.2.2 Mischwasseruberlauf

,Mischwasseriiberldufe (friiher als Regeniiberldufe bezeichnet), Mischwasser-Uberlaufbecken
(friher als Regenwasser-Riickhaltebecken bezeichnet) und Mischwasser-Rlickhaltebecken
dienen zur hydraulischen Entlastung der Mischwasser-Kanalisation bei
Niederschlagsereignissen. (ONORM B 2503, 2017)

Mischwasseruberlaufe dienen in der Kanalisation dazu Abflussspitzen bei Starkniederschlagen
abzudampfen. Daflir kann eine Uberlaufschwelle verbaut werden, an der ab einem
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vordimensionierten Abfluss Wasser (berschwappt und in den Vorfluter abgegeben wird.
Alternativ kann ein gesteuertes Regelorgan verbaut werden. (Gujer, 2007)

411.2.3 Mischwasseritberlaufbecken

Ein Mischwasseriberlaufbecken dient dazu Abflussspitzen in einem Entwasserungssystem
abzufangen und zu retinieren. Dafiir wird ein Uberlauf um einen Regenriickhalteraum erweitert.
Diese Sonderbauwerke koénnen als Fangbecken oder als Durchlaufbecken gebaut sein.
Fangbecken dienen dazu den ersten Spilstol3 eines Regenereignisses aufzufangen, welcher
meist stark verschmutzt ist durch die Mithahme von Ablagerungen im Kanal oder den
Verkehrsflachen. Der weitere Wasserandrang wird an den Vorfluter abgegeben. Durchlaufbecken
speichern das Wasser, das nicht der Abwasserreinigungsanlage (ARA) zugeleitet werden kann.
Durch Sedimentation wird das Wasser mechanisch gereinigt, bevor es entweder an den Vorfluter
oder die ARA abgegeben wird. (Valentin und Urban, 2020)

4.12 Zustandserfassung und -bewertung nach ZustAPS (Ertl et al., 2018)

Das Forschungsprojekt ZuSoBAR (Ertl und Plihal, laufend), in dessen Rahmen diese
Masterarbeit erstellt wurde, kann als inhaltliche Erweiterung des Projektes ZustAPS,
Zustandserfassung von Abwasserpumpstationen und Sonderbauwerken sowie Ableitung des
erforderlichen Handlungsbedarfs, aus dem Jahr 2017/2018 gesehen werden. Darin wurde bereits
ein Vorschlag fir eine einheitliche Zustandserfassung und Ableitung des erforderlichen
Handlungsbedarfes flr Abwasserpumpstationen erarbeitet. Diese Ausarbeitung dient vor allem
fur die Erstellung des Kataloges fir Sonderbauwerke als die wichtigste Grundlage.

Die Zustandsliste aus dem Projekt ZustAPS basiert auf einer Einteilung in 6 Unterkategorien:

Allgemein

Bestand
Bautechnisch
Sicherheitstechnisch
Hochbauten
Betrieblich

Maschinelle Einrichtungen werden in der Kategorie ,Bestand“ eingetragen und die daran
vermerkten Beobachtungen weiter in folgende Unterkategorien eingeteilt:

e Maschinell

e Betrieblich

o Elektro-, Mess-, Steuer- und Regelungstechnik (EMSR)
¢ Sicherheitstechnisch

Jede dieser Kategorien beinhaltet eine eigene Liste an dafiir relevanten Zustéanden. Diese wurden
aus der ON EN 13508 (ONORM 13508-1, 2012) und dem OWAV-AB 37 (OWAV-Arbeitsbehelf -
37, 2010) entnommen oder im Verlauf des Projektes von den Kanalisationsunternehmen und den
teiinehmenden Firmen vorgeschlagen. Weitere Zustdnde wurden aufgenommen, wenn diese
wahrend der Zustandserfassungen notwendig wurden.

Fur die Kodierung wurde das System nach ON EN 13508-2 lbernommen (siehe 4.1) und um die
Buchstaben ,J“ und ,K* erweitert. ,J* steht dabei flr die bau- und sicherheitstechnischen Zustande
und ,K* bezeichnet den neu hinzugekommen Schachtbereich ,Pumpensumpf®.

Fur das Projekt ZustAPS wurde von kleineren Bauwerken als in ZuSoBAR ausgegangen, deren
Geometrie im Allgemeinen kreisrund ist. Daher konnten die Untersuchungen mittels
Schachtinspektionssystemen wie der Cleverscan und der Panoramo S| durchgeflihrt werden.
Aufgrund der Ausgaben dieser Inspektionsmethoden und der runden Geometrie konnte die
Verortung mit der Angabe der ,Lage am Umfang fiir kreisférmige Schéchte® (Ertl et al., 2018) in
Form einer Ziffernblattreferenz durchgefihrt werden.
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Die Handlungsempfehlung besteht aus 5 verschiedenen Kategorien mit Farbkodierung, welche
nicht nur die Dringlichkeit einer Handlung anzeigen, sondern auch einen Hinweis geben welche
Handlung gesetzt werden soll.

Lverkirztes Inspektionsintervall” in blau

,Zusatzlicher Inspektionsbedarf - Sanierungsplanungbedarf* in gelb
~oervice erforderlich® in orange

»Sanierungsbedarf” in rot

.Reinigungsbedarf in braun

Handlungsbedarf

rusatrlicher

Abbildung 16: Farbkodierung des Handlungsbedarfs aus ZustAPS (Ertl et al. 2018)

Der Handlungsbedarf ergibt sich aus der Kombination der Bezeichnung einer Beobachtung, bis
zu zwei naheren Charakterisierungen und teilweise einer Quantifizierung. Diese kann quantitativ,
beispielsweise in mm oder in % angegeben werden oder qualitativ als beispielsweise ,stark"
,Sschwach®. Zusatzlich wird dem Code der Beobachtung noch der Bereich zugeordnet, wodurch
eine vertikale Verortung ermdglicht wird. (Ertl et al., 2018)
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4.13 Software WinCan (Wincan, 2022)

Die Software WinCan, vertrieben von der CD Lab AG, ist ein Kanalinspektionsprogramm. Die
Software wird genutzt, um Inspektionsdaten normkonform zu speichern, sammeln und
protokollieren. Es zeichnet sich durch einen modularen Aufbau aus, durch den die Software auf
die Anforderungen des Benutzers angepasst erworben werden kann. Die Software verflgt Gber
eine grolle Auswahl an Verfassungsstandards fir Inspektionen und die Mdglichkeit der
grafischen Darstellung des betrachteten Objektes sowie des gesamten Kanalsystems. Als
Grundlage fur dieses Projekt dient das Softwarepaket ,Schachte®. Dieses, beispielhaft zu sehen
in der Abbildung 17, wurde dafir erstellt, Daten und Zustande von Schéachten zu erfassen und

daraus Berichte zu erstellen.
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Abbildung 17: Softwarepaket "Schachte" von WinCan (Wincan, 2022)

Im Rahmen des Forschungsprojektes ZuSoBAR sollen es die Softwareentwickler von WinCan
ermoglichen, die Zustandserfassung von Sonderbauwerken nach dem neu erarbeiteten System

in der Software durchzuflihren.

4.14 Software MSYS (Ertl et al., 2018)

Das Softwareleitsystem MSYS von MSS Elektronik ist eine Software, die dazu designend wurde,
die Steuerung einer Klaranlage und der dazugehérigen Leitungen zu erleichtern. Die
Durchfihrung von Zustandserfassungen im Rahmen des Forschungsprojekts ZustAPS (Ertl et
al., 2018) hinzugeflgt. In der Software kdnnen Bauwerke und zugehdrige Bauteile erstellt und mit
Stammdaten versehen werden. Anschlielend kann Uber die Funktion einer Wartung eine
Zustandserfassung nach dem System ZustAPS (siehe 4.12) durchgefuhrt werden.
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5. Material und Methoden

Das Forschungsprojekt ZuSoBAR (Ertl und Plihal, laufend)gliedert sich in die in Abbildung 18

gezeigten Abschnitte:

Auswahl von SBW

Erstellung 3D-/BIM-

Modell Vorort Begutachtung
L l T
Aufnahme: CleverScan / Vermessung Targets
Panoramo S| / Bodemann l
Y Photogrammetrie
VELILTY Oberfiéche
Photogrammetrie 7
SBW + Einstiegsschacht
I Photogrammetrie SBW
Verknipfung
—»| Photogrammetrie + BIM-
Modell JA Einstiegs- NEIN Fotos‘/ 3D-
schachte Tiefe Koordinaten
Verifizierung > 1m vorh. ? furZustands-
Photogrammetrie + BIM- beschreibung
Modell ')

Kdénnen Genauigkeiten P Adaptierte Zustands- -
+ 1 cm erreicht werden? Bauwerksplane beschreibung fir SBW fistelien-
-> Weiterverwendung fir aktualisi:ren prEN 13508-5? definition

OWAV RB 19 (neu) >

Ausblick | Verknipfung SW:

Photogrammetrie (+ BIM) +

BIM flr Sanierungs-
mSYS / Barthauer

planung ->Mengen;
Verknipfung mit LV

BIM-Verknipfung
mit anderen
Leitungstragern

'
Verknipfung SW:
Photogrammetrie (+ BIM) +
AR

Definition der
Kalibrierung

Test: Photogrammetrie (+
BIM) + AR an der
Oberflache

Definition der
Kalibrierung

Test: Photogrammetrie (+
BIM) + AR im SBW

Test: neuerliche
Zustandserfassung z.B.

nach einem Regelintervall

Zusammenfassung der
Ergebnisse im Endbericht

Abbildung 18: Ablaufdiagramm des Forschungsprojekts ZuSoBAR (Plihal und Ertl, 2020)

Darstellung der ,alten”
Zustandserfassung als
Hilfestellung firdas
Betriebspersonal

Fir die Forschungsfragen dieser Diplomarbeit besonders relevant sind dabei

e Die Voruntersuchung und Einteilung der Sonderbauwerke (SBW)
e die Erstellung von 3D-Modellen
e die adaptierte Zustandserfassung unter Zuhilfenahme der Modelle
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5.1 Bauwerke der Projektteilnehmer

Um die Projektschritte durchzuflihren, wurde von jedem unterstitzenden Kanalbetreiber eines
der eigenen Bauwerke vorgeschlagen, welches nach dem System des Forschungsprojektes
erfasst werden sollte. Dabei wurde darauf geachtet, Bauwerke verschiedener Funktion, GréRRe
und Komplexitat zu wahlen. In diesem Abschnitt wird ein kurzer Uberblick tber die jeweiligen
Sonderbauwerke gegeben. Die Reihenfolge der Auflistung orientiert sich an der Komplexitat der
Bauwerke

5.1.1 Innsbrucker Kommunalbetriebe: Schacht MP275

Das Bauwerk des IKB weist die geringste Komplexitat der untersuchten Sonderbauwerke auf. Es
besteht aus einem annahernd rechteckigen Schacht mit zwei Gerinnen, einem Ablaufschieber
und einem exzentrischen Zugang. Abbildung 19 zeigt die Draufsicht auf den Schacht, die im
Vorfeld des Projektes mit dem Bodemann CUS Inspektionssystem aufgenommen wurde.

B 3 |

Abbildung 19: Aufnahme Schacht MP275 mit
Bodemann CUS (Innsbrucker Kommunalbetriebe,
2020)

5.1.2 WV Ausseerland

Abbildung 20 zeigt das Sonderbauwerk des Wasserverbands Ausseerland. Dabei handelt es sich
um ein knapp vier Meter tiefes, nass aufgestelltes Pumpwerk. Der Grundriss ist kreisrund mit
einem Durchmesser von ca. zwei Metern. Das Abwasser wird Uber einen Zufluss eingeleitet. Fir
das Bauwerk sind drei Einstiege verbaut, daher kdnnen bei einer Aufnahme von der Oberflache
die Verschattungen durch die Einbauten vernachlassigt werden.

a

Abbildung 20: Pumpstation WV Ausseerland (WV Ausseerland, 2020)
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5.1.3 WV Miirzverband: Deponiesickerwasserpumpwerk

Das Sonderbauwerk des WV Murzverbands ist ein nass aufgestelltes Pumpwerk mit
quadratischem Grundriss und einem exzentrischen Zugang neben dem Pumpensumpf, in
Abbildung 22 oben links zu sehen. Neben den verbauten Pumpen stellen zwei, auf den Planen
nicht eingezeichnete (Abbildung 21), Stltzen, die einzigen Hindernisse fur die Sicht im Bauwerk
dar.
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Abbildung 21: Aufnahme des Pumpwerks MV L= ‘

Mirzverband (MV Mirzverband, 2020)

Abbildung 22: Grundriss Pumpwerk MV
Murzverband (MV Mirzverband, 2020)

5.1.4 AWV Schwechat: Pumpwerk 6

Fur den AWV Schwechat wurde das in Abbildung 23 gezeigte, nass aufgestellte Pumpwerk
erfasst. Dieses weist zusatzlich zum Pumpensumpf eine zweite Kammer mit Pumpenarmaturen
und einen Hochbau mit der Steuerung auf. Die Herausforderungen flir eine optische Inspektion
stellen hauptsachlich die Tiefe von tber 5m und die Einbauten dar.

Abbildung 23: Plan des Pumpwerks 6; AWV Schwechat (AWV
Schwechat, 2020)
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5.1.5 RHV Braunau: MWE Hammersteingasse

Der RHV Braunau stellte als Sonderbauwerk mehrere zusammenhangende Bauwerke zur
Verfligung, unter anderem die in Abbildung 24 gezeigte Mischwasserentlastung
Hammersteingasse. Die Bauwerke heben sich durch eine groRe Einstiegstiefe, enge Verhaltnisse
und eine unregelmanige, langgezogene Geometrie hervor. Von zuséatzlichem Interesse an diesen
Bauwerken ist die Lage zueinander, welche in den bestehenden 2D-Planen bisher nicht deutlich
abgebildet werden konnte. Die Bauwerke werden in den Planen unabhangig voneinander gezeigt,
liegen auf verschiedenen Hohen und sie stehen verwinkelt aufeinander.

Regenentlastung SK'VI Han

Grundti)

Abbildung 24: Grundriss Mischwasserentlastung
Hammersteingasse (RHV Braunau, 2020)

5.1.6 RHV GroRraum Salzburg: Regenuberlauf AustraRe

Das Sonderbauwerk des RHV Grof3raum Salzburg ist ein Regeniberlauf mit drei Einstiegen auf
unterschiedlichen Hoéhen. Abbildung 25 zeigt den Grundriss des Bauwerks, das eine
langgezogene Geometrie mit mehreren Schwellen aufweist. Fur die Inspektion stellten vor allem
die Lange des Bauwerks, die gleichbleibende enge Geometrie und die geringe Hohe der Gange
eine Herausforderung dar.

Abbildung 25: Grundriss Regeniberlauf AustraRe (RHV GrofRraum Salzburg, 2020)
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5.1.7 RHV Hallstattersee: Regenbecken Stambach

Das Regenbecken Stambach des RHV Hallstattersee weist einen rechteckigen Grundriss mit
zwei Kammern auf. Zusatzliche Merkmale sind der erhéht gelegene Klarablauf und die Spllkippe.
Fur die Inspektion interessant machen es vor allem die Tiefe des Einstiegs, die GréRe des
Bauwerks sowie auftretende Verschattungen durch Bauteile, wie die Tauchwand.
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Abbildung 26: Analoge Plane des Regenbeckens Stambach (RHV Hallstattersee, 2020)

5.1.8 AWV Korneuburg: RUEB 2

Durch den AWV Korneuburg wurde das Regeniberlaufbecken 2 zur Verfigung gestellt, mit
einem rechteckigen Grundriss und einer hohen Kammer. Bedeutende Merkmale sind die

Spulkippe am Ende des Beckens, sowie das, das Sonderbauwerk umlaufende, Gerinne, welches
teilweise von der Hauptkammer einsehbar ist.
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Abbildung 27: Grundriss des RUEB 2; AWV Korneuburg (AWV Korneuburg, 2020)

5.1.9 Holding Graz: Bauwerk Frohlichgasse-Neuholdgasse

Das Sonderbauwerk der Holding Graz ist ein Mischwassertberlauf mit mehr als 2 Gerinnen und
weist durch die Zusammenfihrung mehrerer Strange einen komplexen Grundriss auf. Zusatzlich

herausfordernd ist, dass es durch mehrere Kammern und Einbauten zu einigen Verschattungen
kommt.
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Abbildung 28: Grundriss des Sonderbauwerks der Holding Graz (Holding
Graz, 2020)

5.1.10 AWV Achental-Inntal-Zillertal RUB

Das Bauwerk des AWV Achental-Inntal-Zillertal ist ein Regentiberlaufbecken bestehend aus zwei
durch einen Uberlauf verbundenen Kammern und einem angeschlossenen Pumpensumpf.
Herausfordernd sind hier die eingeschrankte Sicht zwischen den zwei Kammern sowie die
Splulkippe.
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Abbildung 29: Grundriss RUB AWV Achental-Inntal-Zillertal (AWV Achental-Inntal-Zillertal, 2020)
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5.1.11 EWW: Regenbecken Laahen

Fir die Elektrizitdtswerke Wels wurde im Verlauf des Forschungsprojektes das Regenbecken
Laahen aufgenommen. Dabei handelt es sich um das in Abbildung 30 zu sehende Bauwerk mit
mehreren Kammern und einem Uberlauf. Herausfordernd sind die Héhe der Zustiege sowie der
erschwerte Zugang von der Oberflache, aufgrund der Lage an einer Strallenkreuzung. Eine
weitere Besonderheit stellt die halbhohe Trennwand zwischen dem Gerinne und der restlichen
Kammer dar.
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Abbildung 30: 2D-Plane des Regenbecken Laahen; EWW (EWW, 2020)

5.1.12 AWV GroRache-Nord: Regenentlastung Oberndorf

Bei dem Sonderbauwerk des AWV GroRache-Nord handelt es sich um ein
Regenentlastungsbecken mit rechteckigem Grundriss und einem angebauten Pumpwerk.
Zusatzlich dazu befindet sich eine weitere Kammer oberhalb der Spllkippe. Speziell an der
Aufnahme dieses Bauwerkes sind die zahlreichen Einbauten, die zu Verschattungen fuhren und
durch ihre reflektierende Oberflache ein Problem bei der Verarbeitung der Fotos darstellen
kénnen. Abbildung 31 zeigt eine Seitenansicht der Regenentlastung mit Oberflachenmodell.

Abbildung 31: Ansicht Regenentlastung Oberndorf; 3D-Modell (AWV GrofRache-Nord, 2020)
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5.1.13 RHV Trummerseen: Fangbecken mit RU

Das Bauwerk des RHV Trummerseen (Abbildung 32) zeichnet sich durch seinen langen,
rechteckigen Grundriss, sowie das angebaute Pumpwerk aus. Fir die Aufnahme zusatzlich
herausfordernd ist die geringe Deckenhdhe.

DETAR 20
QUERUNG 30MV TABEL
BOOERAS S

Abbildung 32: Grundriss Sonderbauwerk RHV Trummerseen (RHV Trummerseen, 2020)

5.1.14 Wien Kanal: Bauwerk Esperantopark

Das Sonderbauwerk von Wien Kanal, zu sehen in Abbildung 33, weist die héchste Komplexitat
aller untersuchten Bauwerke auf. Es besteht aus einem Zugang Uber eine Wendeltreppe, einer
Kammer mit Sandfang, einer zweistéckigen Uberfallkammer mit mehreren Gerinnen und einer
Vereinigungskammer sowie langgezogenen Verbindungsgangen zwischen Zugang, Sandfang
und Uberfallkammer. Durch seine GréRe und Komplexitét ist es ein anschauliches Beispiel fiir
die Anwendungsmoglichkeiten des 3D-Modells, um eine Verortung von Schaden durchfihren zu
kénnen.
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Abbildung 33: Grundriss Sonderbauwerk Wien Kanal (Wien Kanal, 2020)
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5.2 Kategorisierung der Bauwerke

Um die Forschungsfrage

Welche Kategorien von Kanalisationsbauwerken sind geeignet um eine Aufnahme mit
Zuhilfenahme von 3D Modellen, BIM und AR durchzufiihren und welche Parameter sind
dabei ausschlaggebend?

zu bearbeiten wurde nach dem Prinzip der Revision vorgegangen. Dabei wurden die Bauwerke
im ersten Schritt in sechs Kategorien eingeteilt, die in aufsteigender Komplexitat gereiht wurden.
Jede Kategorie bezeichnet eine Bauwerksfunktion und die dafiir typische Bauweise. Danach
wurde eine Reihe von Parametern erstellt, welche einen Einfluss auf die optische
Inspektionsmethode haben koénnten. Aus den Bauwerken einer Kategorie wurden dann,
basierend auf den Bauwerken der Projektteilnehmer, die fir diese Kategorie typischen Parameter
abgeleitet. Durch die Zuordnung der Parameter soll eine Aussage getroffen werden, welche
Methoden der optischen Inspektion einen ausreichenden Einblick gestatten, um eine
Zustandserfassung durchfiihren zu kdnnen. Diese Kategorisierung und Parametrisierung wurden
im Verlaufe des Projektes im Rahmen der Inspektionen getestet. Konnte die Prognose durch die
Einteilung nach dem bestehenden System bestatigt werden, wurde die Einteilung beibehalten.
Falls die Einschatzung durch die Kategorisierung und Parametrisierung nichtzutreffend oder zu
ungenau war, wurde diese entweder verworfen oder mit den neuen Erkenntnissen verfeinert. Im
Verlauf der Aufnahmen des Forschungsprojekts soll auf diese Art eine ausreichend genaue
Einteilung der Sonderbauwerke getroffen werden, die trotzdem einfach genug ist, um sie mit den
oft unvollstandigen Daten im Vorfeld einer Zustandserfassung nutzen zu kénnen.

5.3 Optische Inspektion

Fir die optische Inspektion der zu untersuchenden Bauwerke sollten folgende Mdglichkeiten
verglichen werden:

Cleverscan

Bodemann

Panoramo Sl

Begehung ohne Modellerstellung

Begehung mit Leica BLK

Begehung in Verbindung mit photogrammetrischem Modell

Im Verlauf des Forschungsprojektes konnten die verschiedenen Technologien getestet werden,
wobei aufgrund der ahnlichen Aufgaben die Systeme von Bodemann und Panoramo Sl
stellvertretend mit dem der Cleverscan getestet wurden. Die Bauwerke der Projektteilnehmer
wurden mit unterschiedlichen Methoden einer optischen Inspektion unterzogen. Anschliel3end
wurden diese anhand der Nutzbarkeit der Ergebnisse, in Bezug auf Anwendbarkeit auf
verschiedene Bauwerksbedingungen, sowie dem Zeit- und Personalaufwand verglichen.
Hauptaugenmerk bei den Aufnahmen war die Begehung in Verbindung mit
photogrammetrischem Modell. Im Rahmen dieser Aufnahmen wurden die Arbeitsablaufe sowie
das Material und die Personalstarke variiert. Daftir wurde versucht so lange das Personal und die
Uberbestimmung der Aufnahme reduzieren sowie die Arbeitsschritte vereinfacht bis weitere
Anderungen eine Qualitatsminderung des Ergebnisses bewirken wiirden. Zuséatzlich wurden der
Ablauf und das Arbeitsmaterial so modifiziert, dass angefallene Schwierigkeiten behoben werden
konnten. So sollte eruiert werden, wie diese Inspektionsart vor Ort méglichst effizient durchgefihrt
werden kann, ohne dabei an Qualitat zu verlieren. Gleichzeitig konnten so die Grenzen und
Schwéachen dieser Methode untersucht werden.
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5.4 Katalog der Zustandserfassung

Die Zustandserfassung eines Sonderbauwerkes endet nicht mit der optischen Inspektion. Die
dadurch gewonnenen Informationen mussen gesichtet und auf die essentiellen Informationen fir
den Auftraggeber reduziert werden. Diese Informationen sollten dann Ubersichtlich aufbereitet
und einheitlich geordnet Ubergeben werden. Zusatzlich missen Schaden und Mangel, die im
Bauwerk aufgefunden wurden, auf ihre Schwere und Auswirkung bewertet werden. Auf
Grundlage dieser Bewertung ist eine Handlungsempfehlung zu treffen, wie der Auftraggeber mit
den dokumentierten Beobachtungen umgehen sollte.

Da diese Bearbeitung der optischen Inspektion einen umfangreichen Arbeitsaufwand darstellt
und die Ausgabe eine gute Ordnung und einen verstandlichen Aufbau notwendig macht, ist es
sinnvoll diese zu standardisieren. Als Basis fur die Eingabe der Zustandserfassung dient ein
spezieller Katalog. Dieser beinhaltet eine Auflistung aller mdglichen Beobachtungen, welche in
der Auswertung vorkommen kénnen. Zusatzlich ist fir jede Beobachtung noch eine Mdglichkeit
der Prazisierung vorzusehen. Fur jede prazisierte Beobachtung sollte eine Handlungsempfehlung
eingetragen sein, die als erste Einschatzung dient.

Als Grundlage fir die Zustandserfassung von Sonderbauwerken wurde das Ergebnis des
Forschungsprojektes ,Zustandserfassung von Abwasserpumpstationen und Sonderbauwerken
sowie Ableitung des erforderlichen Handlungsbedarfs“ genutzt. (Ertl et al., 2018)

Darauf aufbauend konnte ein neuer Katalog erarbeitet werden, welcher von der Firma WinCan
als Software nutzbar gemacht werden soll. Dabei sollen einige Erweiterungen, welche die
Sonderbauwerke betreffen (bernommen werden. Beispielswiese aus der Onorm B 1301
"Objektsicherheitsprifungen fur Nicht-Wohngebaude — RegelmaRige Prifroutinen im Rahmen
von Sichtkontrollen und Begutachtungen — Grundlagen und Checklisten”.

In Zusammenarbeit mit den Entwicklern von WinCan und Nutzern des bestehenden Katalogs
konnte das System, nach dem der Katalog nach ZustAPS aufgebaut war, Uberarbeitet und
gekirzt werden. Im Verlauf des Projektes soll diese neue Version des Katalogs zur
Zustandserfassung und anschlie®enden Bewertung fir die Auswertung der Bauwerke der
Projektteilnehmer genutzt werden. Falls im Verlauf dieser Anwendung Probleme auftreten, ist der
Katalog zu Uberarbeiten und die Auswertung erneut zu versuchen. Auf diese Art soll gewahrleistet
werden, dass der neue Katalog einschlief3lich der Softwareimplementierung fir die Anwendung
zur Zustandserfassung von Sonderbauwerken geeignet ist. Dieser Vorgang endet nicht mit dem
Projekt, sondern ist als fortlaufender Prozess mit dem Softwareentwickler zu betrachten.

Um eine Aussage uber die Qualitdt des Kataloges zu treffen, sollen hauptsachlich die
Vollstéandigkeit und die Eindeutigkeit betrachtet werden. Das heildt jede Beobachtung sollte
nachvollziehbar im Katalog eingetragen werden kénnen. Gleichzeitig darf jede Beobachtung aber
nur einem Katalogeintrag entsprechen. Als Grundlage der ersten Versuche mit dem Katalog
wurde das Bauwerk des AWV Grollache-Nord gewahlt, da dieses sehr frih im Verlauf des
Projektes inspiziert wurde, sowie gute und detaillierte Plane vorhanden waren.
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6. Ergebnisse und Diskussion

6.1 Kategorisierung von Sonderbauwerken

6.1.1 Erste lteration

Der erste Schritt zur Kategorisierung der Sonderbauwerke fir das ZuSoBAR Projekt wurde in
einer Vorbesprechung am 07.09.2020 vorgenommen. Dabei wurden die grundsatzlichen
Anforderungen flir eine Kategorisierung besprochen und ein erster Vorschlag flr die Einteilung
gemacht. Die erste Version der Kategorisierung war so konzipiert, dass jedes Sonderbauwerk
der Projektteilnehmer auf Basis der Funktion im Entwasserungssystem einer Kategorie
zugeordnet werden kann.

Die Einteilung der Sonderbauwerke wurde anhand der folgenden Kategorien durchgefihrt:

Polygonschacht

Abwasserpumpstation nass aufgestellt
Abwasserpumpstation trocken aufgestellt
Mischwasseriberlauf
Mischwasseriberlauf-Becken
Komplexes Bauwerk

Die Kategorien entsprechen den im Kapitel 4.11.2 genannten Bauwerken und wurden um die
Kategorien Polygonschacht und komplexes Bauwerk erweitert. Polygonschachte bezeichnen in
dieser Einteilung Schachte, die keine zusatzlichen Funktionen auf3er als Pumpwerk erfillen, aber
aufgrund ihrer Geometrie oder den Einbauten, wie beispielsweise Absperrschieber, nicht als
Inspektionsschachte gelten. Komplexe Bauwerke bezeichnet eine Sammelkategorie fiir
Sonderbauwerke, die mehrere Zwecke erfullen oder aufgrund ihrer Komplexitat nicht mit anderen
Bauwerken vergleichbar sind. Die Kategorien wurden nach ihrer angenommenen grundlegenden
Komplexitat der Geometrie aufsteigend gereiht. Um die zu inspizierenden Objekte detaillierter
anhand ihrer Geometrie und Aufbau beschreiben zu kénnen, wurden folgende Parameter
eingeflhrt:

Anzahl der Gerinne = 2
Geometrie Kreis
Geometrie Eckig
Geometrie Komplex
Kammern
Einbauten

Deckel

Lange

Zugang exzentrisch
Hohe Einstiegstiefe
Verschattungen

Jeder Parameter sollte mit flir die Bauwerkskategorie ,Zutreffend* oder ,“nicht Zutreffend"
ausgewahlt werden. Spater wurde die Option: ,bedingt zutreffend” eingefiihrt (siehe Tabelle 2).
Im nachsten Schritt wurden den angedachten optischen Inspektionsmethoden die gleichen
Parameter zugeordnet. Flr diese Parameter sollte so eine Aussage getroffen werden kdnnen, in
welchen Féllen das jeweilige Aufnahmesystem anwendbar ist. Daraus sollte dann abgeleitet
werden konnen, welche Inspektionsmethode flr welche Kategorien anwendbar ist.
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Tabelle 2: Beispielhafte Parametrisierung der Bauwerkskategorien, Iteration 1

Parameter Polygonschacht | Mischwassertberlauf | Komplexe Bauwerke
Anzahl der Gerinne > 2 X X X
Geometrie Kreis X

Geometrie Eckig X

Geometrie Komplex (x) X
Kammern X X
Einbauten X X
Lange X X
Zugang exzentrisch X X
Einstiegstiefe X
Verschattungen X

Der nachste Schritt war die Einfihrung des Begriffs der ,gewilinschten Leistung®. Dabei wurde
betrachtet, welche Form der Ergebnisse von einem Auftraggeber nach der Inspektion gewiinscht
sind.

Alte Plane

Acad

Georefenziertes Acad

GIS

360° Abbildung

3D-Modell

Zustandserfassung nach ZustAPS
BIM

VR/AR

Jedem der im Kapitel 5.3 genannten optischen Inspektionen wurde zugeordnet, welche Leistung
aus den jeweils dadurch gewonnen Daten moglich ware. Vor einer Inspektion kann mit dieser
Einteilung in einem Gesprach mit dem Auftraggeber so festgelegt werden, in welche der zuvor
genannten Kategorien das Sonderbauwerk fallt. AnschlieRend kann entschieden werden, in
welcher Form, zum Beispiel

als Protokoll oder als Modell, die Ergebnisse der Zustandserfassung ibergeben werden sollen.
Durch eine Kombination aus den geometrischen und baulichen Parametern sowie der
gewlnschten Leistung sollte die Aufnahmemethode resultieren, mit welcher die
Zustandserfassung mit dem geringsten notwendigen Aufwand durchgefiihrt werden kann.

6.1.2 Zweite Iteration

Nach dem Erstellen der ersten Einteilung, konnte diese anhand der von den Projektteilnehmern
gewahlten Bauwerken getestet werden. Es stellte sich heraus, dass der vermutete
Zusammenhang zwischen der Funktion und den geometrischen sowie baulichen Parametern
nicht nachgewiesen werden konnte. Zwar stiegen mit der Komplexitdt der Bauwerke wie
angenommen die Anzahl der Kammern und die Einbauten, jedoch waren die Geometrie und vor
allem die GroRe der Bauwerke, welche in der ersten lteration noch beinahe vollstandig
vernachlassigt worden war, unabhangig von der Funktionalitdt. Eine weitere Schwéache des
Systems war die Einteilung der Parameter in ,zutreffend, ,nichtzutreffend* und ,bedingt
zutreffend”. Diese wurde subjektiv unterschiedlich beantwortet und war in der Zuordnung nicht
fein genug. Daher wurde die Einteilung Uberarbeitet, indem die Parametrisierung unabhangig von
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der Funktion des Sonderbauwerkes gesetzt wurde. Zusatzlich konnten die Parameter nun
detaillierter eingestellt werden, indem entweder quantitative Eingaben oder eine Auswahl an
qualitativen Antworten pro Parameter ermoglicht wurden. Die Kategorisierung nach der Funktion
wird nur noch genutzt, um einen ersten Vorschlag der Parametereingaben zu erhalten, welcher
auf den untersuchten Bauwerken basiert. Das soll als Annaherung dienen, falls bei der
Voruntersuchung keine Informationen Uber den gesuchten Parameter bekannt sind. In der
Tabelle 3 ist ein Beispiel der neuen Parametrisierung dargestellt.

Aus den ersten optischen Inspektionen des Projektes konnten erganzend neue aussagekraftige
Parameter, wie ,Schwellen® und ,H6henunterschiede hinzugefligt werden.

Die Komplexitat wurde weiter in drei Gruppen gegliedert: Geometrie, Zugang und Hindernisse.
Aus der Bewertung der zugehoérigen Parameter kann eine Gesamtbewertung der Gruppe erzeugt
werden. Diese soll eine Aussage darlber ermdglichen, wie herausfordernd die betreffende
Gruppe in Bezug auf jede der Inspektionsmethoden ist.

Tabelle 3: Beispiel der Parametrisierung nach der Komplexitat, 2. Iteration

Angabe der Parameter, welche die Aufnahmekomplexitat des Sonderbauwerkes bestimmen
Geometrie Anzahl der Gerinne [-] 3
Form [-] eckig
Lange [m] 4
Breite [m] 1
GroRe [m?] 4
Zugang Exzentrizitat [] stark exzentrisch
Einstiegstiefe [m] 2
Hindernisse | Kammern [-] eine Kammer
Einbauten [-] keine Einbauten
Trennwande/Stlitzen [-] keine Trennwande oder Stlitzen
Schwellen [] keine Schwellen
Hoéhenunterschiede [] keine H6henunterschiede

Diese Unterteilung in Gruppen war notwendig, da nicht jede Untersuchungsmethode im gleichen
Mafe von den einzelnen Gruppen beeinflusst wird. (siehe Kapitel 6.2)

Um eine erste, automatisierte Einschatzung der méglichen Aufnahmemethoden generieren zu
kénnen, wurden diesen jeweils Grenzwerte in den Gruppen zugeordnet. Sollten die Grenzwerte
von der Bewertung der Parameter Uuberschritten werden, wird automatisch die
nachstaufwandigere, nicht Uberschrittene, Methode vorgeschlagen. Die automatisch gewahlte
Methode ist anschlieRend mit der ,gewlinschten Leistung® auf Anwendbarkeit zu kontrollieren.

6.1.3 Dritte Iteration

Im weiteren Verlauf des Forschungsprojektes wurde durch Gesprache mit Vertretern der
Projektteilnehmer deutlich, dass die Einteilung der Bauwerke durch Funktion und Komplexitat
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nicht ausreichend ist. Fir den Betreiber ist vor allem die Komplexitat eine nachrangige
Information, die nur wenig Einfluss auf den Betrieb hat.

Weitaus wichtiger fur die Entscheidung des zu betreibenden Aufwands bei einer Inspektion ist die
Vulnerabilitat, also der Verwundbarkeit eines Entwasserungssystems auf einen Ausfall des
Sonderbauwerks, die Resilienz oder Robustheit gegen ein Ausfallen und der Inspektionsintervall
durch das eigene Personal. Ein Bauwerk, welches keinesfalls ausfallen darf, aber die
Wahrscheinlichkeit daflir durchaus vorhanden ist sollte also unabhangig von der baulichen
Komplexitat oder der Funktion mit den besten zur Verfiigung stehenden Mitteln aufgenommen
werden.

Dasselbe kann fur Bauwerke gelten, welche in geringen Zeitabstanden inspiziert werden. Auch
wenn die Komplexitat eine Inspektion mit geringerem Aufwand zulasst, kdnnte ein hdherer
einmaliger Aufwand auf lange Sicht einen Kostenvorteil ergeben, beispielsweise durch
Zeitersparnis bei regelmaRigen Befahrungen durch den Einsatz von AR.

Die Resilienz wird im weiteren Verlauf auch als die ,Wahrscheinlichkeit eines ausschlaggebenden
Schadens® bezeichnet. Diese basiert allerdings auf der Einschatzung der beteiligten Personen
da nicht davon ausgegangen werden kann, dass fir jedes Bauwerk eine detaillierte,
Datenerfassung vergangener Ausfalle vorhanden ist. Der potentielle Schaden (Vulnerabilitat)
kann mit einer qualitativen Beschreibung angegeben werden. Durch die Kombination mit der
Einschatzung der Eintretenswahrscheinlichkeit wird so das Risiko bestimmt.

Zusatzlich wird in der Einteilung eine Moglichkeit eingefuhrt, den Inspektionsintervall des
Bauwerks qualitativ anzugeben. Das Risiko und das Inspektionsintervall werden in der Einteilung
nach Betrieb eines Bauwerkes zusammengefuhrt.

Die Notwendigkeit einer Unterteilung nach betrieblichen Faktoren wird besonders deutlich, wenn
man die Bauwerke des RHV Braunau: MWE Hammersteingasse (5.1.5) und des RHV Grof3raum
Salzburg:  Regenilberlauf  Australle (5.1.6) vergleicht. Beide Bauwerke  sind
Mischwasseriberlaufe und von vergleichbarer geometrischer Komplexitat. Betrieblich
unterscheiden sich die Bauwerke jedoch deutlich.

Das Bauwerk des RHV Braunau wird selten, abgesehen von Reinigungen alle 10 Jahre befahren.
Zu Schaden oder Ausfallen kommt es sehr selten oder nie. Im Falle Eines Ausfalls waren
zwischenzeitlich Schritte méglich, um den Schaden abzuwenden. (Hauser, 11.01.2022)

Der RHV Salzburg inspiziert das Bauwerk ein bis zweimal im Jahr und musste im Zeitraum von
2010 bis 2021 vier Reparaturen durchfiihren. Sollte es durch Schaden im Bauwerk im Bedarfsfall
zu Ausfallen kommen, waren Schaden unvermeidlich, das Bauwerk gilt als fir das System
kritisch. (Mlnch, 2022; Mini, 27.02.2015)

Tabelle 4 zeigt die ausgefiiliten Parameter eines komplexen Bauwerks, eingeteilt nach Funktion,
Komplexitat und den betrieblichen Faktoren. Wie bereits in Kapitel 6.1.2 wurden auch hier jedem
Parameter fur die Inspektionsmethoden Grenzwerte zugeteilt, welche mit der Eingabe in der
Einteilung verglichen werden. So wird ein Vorschlag fur die geeignete Inspektionsmethode
generiert.

Trotz der inzwischen deutlich detaillierteren Einteilung ist in einem Gesprach mit dem
Auftraggeber noch auf die gewinschten Leistungen einzugehen. Unabhangig von allen
Vorschlagen durch Funktion, Komplexitat und Betrieb kann der Auftraggeber auf eine Leistung
bestehen, welche eine aufwandigere Inspektion notwendig macht.
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Tabelle 4: Beispiel der Einteilung nach Funktion, Komplexitat und Betrieb

Einteilung nach Funktion

Unterteilung der Sonderbauwerke nach der Nutzungsart

Nutzung:

Kategorie

[--]

Komplexes Bauwerk

Einteilung nach Parametern der Komplexitat

Angabe der Parameter, welche die Aufnahmekomplexitat des Sonderbauwerkes bestimmen

Geometrie Anzahl der Gerinne [-]1 |3
Form [--] | komplex
Lange [m] | 50
Breite [m] | 4
GroRe [m?]
Zugang Exzentrizitat [--] | stark exzentrisch
Einstiegstiefe [m] | 6
Hindernisse Kammern [-] | Kammern ohne eigenen Zustieg zur
Oberflache
Einbauten [--] | viele Einbauten, freistehend
Trennwande/Stlitzen [--] | Trennwand, eine Seite nicht vom Zustieg
einsehbar
Schwellen [--] | Schwellen vorhanden, tber 10 cm
Hbéhenunterschiede [--] | H6henunterschiede vorhanden, >1 m
Einteilung nach Betrieb
Angabe des Risikos, welches ein Ausfall, ein Schaden

oder eine Stérung an dem Sonderbauwerk nach sich ziehen kann (Eintrittswahrscheinlichkeit)

Wahrscheinlichkeit

Wahrscheinlichkeit

[%]

1%

Schaden

Schaden

[--]

bis zur Reparatur kann ein Ersatz laufen

Inspektionsintervall

[--]

Jahrlich
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6.1.4 Vierte lteration

Die Kategorisierung der dritten Iteration wurde nur noch gering abgeadndert, indem eine
Abhangigkeit der zulassigen Inspektionsmethode von der Funktion des betrachteten Bauwerks
eingefuhrt wurde. Mit dieser MaRnahme werden hohere Toleranzen in jeder Kategorie flr
komplexere Sonderbauwerke festgelegt. Dadurch sollen nicht in den Parametern vorkommende
Einflisse abgedeckt werden, sowie darauf eingegangen werden, dass bei grofieren Bauwerken
meist auch mehr Zeit und Mdglichkeiten zur Kombination der Methoden zur Verfligung stehen.
Daher ist die Empfehlung als die vorrangige Inspektionsmethode zu betrachten. Kleinere Teile
des Bauwerks konnen trotzdem mit anderen, besser geeigneten Methoden inspiziert werden.

Die Tabelle 5 zeigt die erstellten Toleranzen flir die Aufnahme der Cleverscan in Abhangigkeit
von der Kategorisierung der Bauwerksfunktion. Zu beachten ist, dass die Toleranzen fir ein
Komplexes Bauwerk 0% betragen, da komplexe Bauwerke im Allgemeinen nur zu sehr kleinen
Teilen mit der Cleverscan erfasst werden kdnnen. Daher kann die Cleverscan alleinstehend
selbst fur das einfachste komplexe Bauwerk nicht ausreichend sein.

Tabelle 5: Beispiel fur eine Abhangigkeit der Toleranzen von der Bauwerksfunktion

Zulassig fur Inspektion mit Cleverscan:

Geometrie | Zugang Hindernisse | Risiko Inspektionsintervall

Polygonschacht 3% 3% 3% 5% 1%
Pumpwerk 5% 3% 5% 3% 1%
nass aufgestellt

Pumpwerk 6% 3% 6% 2% 1%
trocken aufgestellt

Mischwasserlberlauf | 8% 5% 8% 1% 1%
MischwasseruUberlauf | 10% 5% 10% 1% 1%
Becken

Komplexes Bauwerk | 0% 0% 0% 0% 0%

Eine Toleranz von 0% bedeutet also, dass egal wie die Parameter des betrachteten Bauwerks
ausgestaltet sind, eine Aufnahme mit der Cleverscan nicht zulassig ist. Mit steigender Toleranz
darf die Komplexitat des betrachteten Parameters héher ausfallen, bevor eine Methode als nicht
ausreichend betrachtet wird.

Zusatzlich wurde eine optische Einschatzung der Parameter und eine automatisierte Ausgabe
der daraus resultierenden empfohlenen Inspektionsmethode erstellt. In der Abbildung 34 ist ein
Beispiel eines Polygonschachtes dargestellt, eingeteilt nach der Komplexitat des Aufbaus,
unterteilt in Geometrie, Zugang und Hindernisse, sowie dem Risiko und dem
Inspektionsintervalls. Die fur dieses Bauwerk gewahlten Parameter werden dann mit den fir
Polygonschachten zulassigen Grenzen der Inspektionsmethoden verglichen. Die Saulen des
.betrachteten Polygonschachts” zeigen die Eigenschaften des Polygonschachts, wie in Tabelle 4
zu sehen. Diese werden, um mit den Toleranzen Vergleichbar zu sein, in Zahlenwerte bzw.
Prozentsatze der maximalen Komplexitat umgewandelt.
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Zulassige Inspektionsmethoden

100%
904

B0%

' Gesamt
I Inspektionsintervall

Risiko
Hindernisse
Zugang

Geometrie

Parameter

betrachteter Zulassig Zulassig fir Zuldssig fir
Begehung Begehung mit

3D-Model

Polygonschacht  fir Cleverscan

Abbildung 34: Beispiel der Kategorisierung eines Polygonschachtes im Vergleich zu den zulassigen
Inspektionsmethoden (eigene Abbildung)

6.1.5 Flnfte Iteration

In der flnften lteration wurden die Namen der funktionellen Kategorien ,Polygonschacht® und
.komplexes Bauwerk® in ,Sonderschacht® und ,kombiniertes Bauwerk® geandert. Diese
Namensanderung liegt darin begriindet, dass die Kategorie ,Polygonschacht® und ,komplexes
Bauwerk® keine Beschreibung der Funktion beinhalten, sondern der Geometrie. Durch die
Namensanderung soll die Einteilung intuitiv leichter verstandlich sein. Die Parameter dieser
beiden Kategorien wurden weiter beibehalten. Die Unterscheidung der Kategorien ,Pumpwerk
nass aufgestellt und ,Pumpwerk trocken aufgestellt* wurde beibehalten, da die Unterscheidung
nicht rein auf der Geometrie basiert, sondern auch auf Technologie und Betrieb.

6.2 Erstellung eines 3D-Modells

Im Rahmen des Forschungsprojektes ZuSoBAR wurden mehrere Methoden der optischen
Inspektion angewandt.

Cleverscan

Leica BLK2G0/ BLK360

Begehung

Begehung inklusive photogrammetrischem Modell

Von diesen Methoden lassen sich die Cleverscan, die Leica Systeme und die Begehung mit
photogrammetrischem Modell zur Erstellung von 3D-Modellen nutzen.

Im Verlauf des Projektes wurde jede dieser Methoden anhand von geeigneten Bauwerken
getestet. Zusatzlich wurden bei der Begehung inklusive photogrammetrischem Modell die im
Kapitel 4.10.5 genannten Arbeitsablaufe variiert, um den effizientesten Ablauf zu eruieren.

Bernhard Sperk Seite 68



Ergebnisse und Diskussion

6.2.1 Versuche mit der Cleverscan

Das Cleverscan System wurde bei dem Bauwerk des WV Ausseerland sowie bei dem der
Innsbrucker Kommunalbetriebe angewandt. Diese Bauwerke eigneten sich daflir aufgrund der
naherungsweisen runden Form und der kleinen Abmessungen flir den Einsatz der Cleverscan.
Zusatzlich waren weder Trennwande noch gréfkere Einbauten vorhanden, welche einen Einblick
vom Zugang aus verhindern wurden.

Abbildung 35: Modell aus einer Schachtaufnahme durch die Cleverscan, Braunau
(Klotz, 2020)

Weitere Versuche wurden in Verbindung mit der Begehung inklusive photogrammetrischem
Modell durchgefiihrt. Auf die Verbindung dieser Aufnahmen wird im Kapitel 6.2.3 naher
eingegangen. Die Abbildung 35 zeigt ein Modell aus den Daten der Cleverscan erstellt.
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6.2.2 Versuche mit Leica BLK

Die im Kapitel 4.10 erwdhnten Systeme von Leica wurden am 19.08.2021 anhand der
Sonderbauwerke des AWV Schwechat, AWV Korneuburg und Wien Kanal getestet. Dabei wurde
in Wien das Bauwerk Esperantopark und in Korneuburg das RUB mit beiden Systemen, das
Bauwerk in Schwechat aufgrund der schwierigen Geometrie nur mit dem BLK2GO inspiziert.

Die Aufnahmen wurden entsprechend des im Kapitel 4.10.4 geschilderten Ablaufes durchgeflhrt,
wobei das durchfihrende Personal zwischen einer und zwei Personen variiert wurde. Die
Aufnahmen wurden durch Dipl.-Ing Johannes Berthold von Geo4you ausgewertet und konnten
mit der von Leica frei zur Verfiigung stehenden Software ,Cyclone 3DR Viewer 2021.2“ betrachtet
werden.

Leica BLK2GO:

Fir die Aufnahme des Bauwerks Wien Kanal wurde die Inspektion mit zwei Personen
durchgeflihrt, wobei eine Person mit dem Leica BLK2GO vorausgegangen ist, wahrend die
Zweite mit einem Handscheinwerfer den Bereich vor der Kamera ausleuchtet. Eine vollstandige
Begehung des Bauwerks dauerte auf diese Art rund 30 Minuten.

Das Ergebnis der Aufnahme konnte jedoch zu einer Inspektion nicht genutzt werden. Trotz
mehrerer Versuche konnte kein brauchbares Modell von der Software erstellt werden. Im Modell
traten Lucken zwischen Abschnitten des Bauwerks auf. Zusatzlich wurde der lange
Verbindungsgang zwischen zwei Kammern falsch interpretiert. Auf dem vorlaufigen Ergebnis war
ein Teil dieses Gangs ein zweites Mal zu sehen, im flachen Winkel vom ersten abzweigend. Diese
Fehler kdnnten an dem einheitlichen Aussehen der Gange und der schwachen Beleuchtung
liegen.

Bei der Inspektion des Bauwerks des AWV Korneuburg wurde nach demselben Prinzip
vorgegangen. Der tiefe Einstieg mit Steigeisen stellte allerdings bei dem Ubergang vom
Oberflachenmodell zu der Aufnahme des Inneren ein Problem dar, da eine durchgehende
Aufnahme, wahrend des Einstiegs nicht gewahrleistet werden konnte. Daher wurde versucht
nach der Aufnahme der Oberflache einen Rundblick von der Einstiegséffnung zu erstellen. Dieser
wurde so durchgefuhrt, dass das Leica BLK2GO von oben in das Bauwerk hineingehalten wurde
und erst anndhernd parallel, danach im 45° Winkel nach unten im Kreis gedreht wurde. Danach
wurde die Aufnahme pausiert. Nach dem Einstieg wurde eine vollstidndige Aufnahme der
Hauptkammer des Mischwasserbeckens durchgefihrt, anschlieliend eine weitere des
einsehbaren Teiles des umlaufenden Gerinnes. Diese unterschiedlichen Aufnahmen wurden so
durchgefiihrt, dass sie alle Uberschneidungen innerhalb des Bauwerkes aufweisen. Anhand
dieser Uberschneidungen sollte anschlieRend in der Nachbearbeitung eine gesamte Aufnahme
erstellt werden. Auch dieses Modell konnte von der Software nicht ausreichend gut erstellt
werden. Das Bauwerk im Modell stand in einem falschen Winkel zur Vertikalen und war leicht
verdreht.

Die Aufnahmen des Bauwerks des AWV Schwechat konnten aufgrund der deutlich besseren
Lichtverhaltnisse, durch groRe Offnungen an der Oberflache und verbauten Leuchten im Inneren,
von nur einer Person durchgeflhrt werden. Herausfordernd waren dabei der Pumpensumpf und
die trocken aufgestellte Pumpenkammer unterhalb des Hochbaus. Da der Pumpensumpf nicht
entleert war, wurde dieser von dem vorhandenen Gitterpodest oberhalb des Wasserspeigels aus
aufgenommen. Vor dem Sonderbauwerk befand sich zudem ein kreisrunder ca. 4 Meter tiefer
Schacht. Dieser wurde zusatzlich, ohne einzusteigen direkt von der Oberflache aus inspiziert, um
die Reichweite des Systems zu testen. Dieses Modell konnte von der Software mit einer guten
Genauigkeit erstellt werden und wirkt in einem optischen Vergleich der Geometrie durchaus
akkurat.
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In der Abbildung 36 ist das Ergebnis der Aufnahmen mit der Leica BLK2GO des Bauwerks
Schwechat zu sehen. Im Vergleich zu 2D-Fotos desselben Bauwerks, siehe Abbildung 37 wirken
das Modell sowie die Abstande und Ausrichtung der unterirdischen Teile plausibel.

Abbildung 36: Ergebnismodell der Leica BLK2GO, Bauwerk AWV Schwechat (Geo4dyou
19.08.2021)

Abbildung 37: Inspektion mit Leica BLK2GO, Bauwerk AWV Schwechat (eigene Aufnahme)

Obwohl die Geometrie richtig aufgenommen und die Punktwolke, mit den richtigen Einstellungen,
die Farbgebung des realen Bauwerks bei
UbersichtsmaRstaben gut wiedergibt, eignet
sich das Ergebnismodell alleine nicht um eine
Zustandserfassung durchzufihren.

Wie in Abbildung 38 zu sehen lassen die
Aufnahmen keine Bestimmung von
Schadensbildern oder ahnlichen Auswertungen
zu. Ohne eine Textur ist die eingefarbte
Punktwolke nicht dicht genug, um Details
erkennen zu kdnnen.

Abbildung 38: Detailbild der Aufnahmen mit Leica
BLK2GO; Bauwerk AWV Schwechat (Geo4you,
2021)
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Leica BLK360

Das Leica BLK360 System wurde in den Bauwerken von Wien Kanal und dem AWV Korneuburg
genutzt.

Bei der Aufnahme des Bauwerks von Wien Kanal beim Esperantopark wurde das System zuerst
an der Oberflache aufgestellt, um einen Rundblick von Zustieg zu erhalten. Danach wurde
innerhalb des Bauwerks an jeder Abzweigung und in jedem Raum mindestens eine Aufstellung
durchgeflihrt. Nach der Aufstellung wurde visuell Gber ein Smartphone die Qualitat der Aufnahme
und deren Ausrichtung kontrolliert. Die Orientierung und das Zusammensetzen zweier
Aufstellungen geschehen automatisch durch Uberlappende Bereiche und Geometrien. Am Start
der Orientierung ist es vorteilhaft eine manuelle Naherung zu treffen, um die Arbeitszeit gering zu
halten. Im Bedarfsfall wurden mehrere Aufnahmen getatigt, bis die gesetzten Anforderungen
erfullt waren. Die Durchfiihrung einer Aufnahme bei einer Aufstellung dauerte rund funf Minuten,
das gesamte Bauwerk war in knapp einer Stunde aufgenommen. Die Wendeltreppe im Zugang
zum Bauwerk konnte aufgrund der Geometrie jedoch nur teilweise durch die stationare Methode
erfasst werden.

Abbildung 39: Ergebnismodell Leica BLK360; Bauwerk Wien
(Geo4dyou, 2021)

Die Ergebnisse der Aufnahme des Bauwerks Wien Kanal waren aufgrund der hdheren
Bildqualitat und der funktionierenden Orientierung deutlich besser als die der BLK2GO. Wie in
der Abbildung 39 zu sehen, sind die Verlaufe der Verbindungsgange sowie die Winkel und
Verdrehungen der einzelnen Kammern zueinander realistisch. Die Farbgebung der Punktwolke
ist aufgrund der schlechten Lichtverhaltnisse im Bauwerk deutlich dunkler als die Farbgebung in
der Realitat. Die Oberflachenstruktur ist besser zu erkennen als in den Aufnahmen der BLK2GO,
vor allem in der Darstellungseinstellung ,Analyse“. Dennoch kann das Modell aufgrund der
mangelnden Auflésung der Oberflachen und der schlechten Farbgebung nicht alleinstehend zur
Zustandserfassung genutzt werden. Zur besseren Darstellung sind an den Punkten im Bauwerk
an denen die BLK360 aufgestellt wurde Rundumaufnahmen dieser Aufstellung platziert.
Stationiert man virtuell die eigene Position innerhalb einer solchen Aufnahme kann ein héher
aufgeloster Panoramablick auf die Umgebung angezeigt werden.
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Die Abbildung 40 zeigt einen Einblick in die Uberfallkammer im Sonderbauwerk Esperantopark.
Die linke Abbildung zeigt die Darstellung mit kolorierten Punkten, wobei das Modell moglichst
farbgetreu gezeigt wird. Das rechte Bild zeigt die ,Analyse” Darstellung mit hoher Glattung. Dabei
werden Oberflachenstrukturen besser sichtbar. Abbildung 41 zeigt zwei solcher Bildgruppen.
Links ist die Bildgruppe als Objekt im Bauwerk zu sehen, rechts zeigt die Auflésung einer solchen
Aufnahme.

Abbildung 40: Detaileinblick in das Bauwerk Wien Kanal, BLK360, links koloriert, rechts Analyse (Geo4you,
2021)

Die Aufnahme des Regenuberlaufbeckens Korneuburg wurde mit zwei Aufstellungen an der
Oberflache und vier Aufstellungen innerhalb des Bauwerks durchgefiihrt. Aufgrund der offenen
Geometrie konnten mehr Uberschneidungen gefunden werden und die Orientierung konnte
schneller durchgefihrt werden. Allerdings war es schwieriger die durchfiihrenden Personen aus
dem Aufnahmebereich zu halten, ohne dass sie das Bauwerk verlassen mussten. Das
Ergebnismodell des Bauwerks des AWV Korneuburg war qualitativ vergleichbar mit dem des
Bauwerks Wien Kanal.

Abbildung 41: Bildgruppe im Bauwerk Wien Kanal, BLK360, links Ansicht von
aullen, rechts von innen (Geodyou, 2021)

Die Systeme von Leica sind zwar in der Anwendung schnell und einfach zu erlernen, allerdings
sind sie zur Vermessung konzipiert. Daher sind sie fir die Inspektion von Sonderbauwerken im
Abwasserbereich nur bedingt geeignet. Das wird besonders dadurch deutlich, dass zum Beispiel
die Wandoberflache innerhalb des Bauwerkes nicht in allen Einzelheiten erkennbar ist. Dadurch
konnten Risse oder Abplatzungen Ubersehen werden. Zusatzlich stellt die enge und einheitliche
Geometrie in Verbindung mit der teilweise geringen Ausleuchtung oft ein Problem fiir die
Orientierung der Systeme dar. Mdgliche Losungen fur diese Probleme waren das Verwenden von
im Bauwerk platzierten erkennbaren Objekten mit eindeutiger Geometrie und eine verstarkte
Ausleuchtung. Da die Systeme aber nur einen Tag zur Verfigung standen, konnten diese
Maflinahmen nicht getestet werden.
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6.2.3 Versuche mit Begehung inklusive photogrammetrischem Modell

Die Erstellung eines photogrammetrischen Modells wurde anhand vieler Bauwerke durchgefihrt.
An dieser Stelle wird auf Bauwerke eingegangen, bei deren Aufnahme andere Ablaufe getestet
wurden, oder die durch die Gegebenheiten vor Ort besondere Herausforderungen dargestellt
haben. Die Bearbeitung der Daten der Inspektion und die Erstellung der 3D Modelle wurde mit
der Software Agisoft Metashape durchgefihrt.

Aufnahme des Bauwerks des AWV-GroRache Nord:

Die Inspektion der Regenentlastung Oberndorf wurde am 06.10.2020 mittels Begehung inklusive
photogrammetrischem Modell durchgefhrt.

Der Ablauf wurde wie im Kapitel 4.10.5 beschrieben eingehalten, wobei die Targets in einem
kurzen Abstand von 3 Metern horizontal und 1,5 Meter vertikal angebracht wurden. Die
Beleuchtung wurde mit zwei Standscheinwerfern und einem Handscheinwerfer gewahrleistet.
Erganzend wurde das Oberflachenmodell mit einer Digitalkamera an einer Teleskopstange
erstellt. Der Schacht, welcher vor der Splilkippe situiert war, wurde ohne Targets aufgenommen
und nachtraglich durch handisches Einpassen hinzugefiigt.

Das Ergebnis dieser Aufnahme konnte mit einem 3D-Plan verglichen werden, welcher von
Michael Remer von Lugitsch&Partner ZT GmbH aus den vorhandenen 2D-Planen erstellt wurde,
zu sehen in Abbildung 42.

Abbildung 42: 3D-Modell Regenentlastungsbecken AWV Grof3ache
Nord inklusive Bestandplan (Klotz 2020)

Sowohl in der Orientierung als auch in den Dimensionen passen die Aufnahme und der Plan gut
zueinander. Die offensichtlichsten Abweichungen zeigen sich bei Einbauten, welche in der
Realitat anders verlaufen, als sie auf den Planen dargestellt wurden.
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Abbildung 44: 3D-Modell Regenentlastungsbecken AWV GroRache Nord; Riss mit Korrosion (Klotz, 2020)

Abbildung 43 zeigt deutlich, dass das Modell eine realistische Geometrie und deutlich erkennbare
Textur aufweist. In Abbildung 42 ist auch im Vergleich mit dem Bestandsmodell (grau transparent
dargestellt) vor allem anhand der Bodenplatte die Genauigkeit der Geometrie zu erkennen. Einen
Beweis fiir die Anwendbarkeit des Modells flr die Zustandserfassung liefert Abbildung 44. Darin
ist ein an der Decke verlaufender Riss zu erkennen, der bereits leichte Korrosionserscheinungen
aufweist. Betrachtet man die Position des Risses von dem Oberflachenmodell aus, Iasst sich eine
minimale Senkung an dem daribergelegenen Parkplatz ausmachen. Bei einer Inspektion ohne
Modell ware dieser Zusammenhang vermutlich nicht aufgefallen.
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Aufnahme des Bauwerks AWV Achental-Inntal-Zillertal

Bei der Aufnahme des Regenuberlaufbeckens des AWV Achental-Inntal-Zillertal wurde der flr
eine photogrammetrische Aufnahme normale Ablauf (siehe 4.10.5) ebenfalls eingehalten.
Allerdings wurde die Uberlappung zwischen zwei Bildern in der Horizontalen auf ca. 50%
reduziert. Aufgrund der engen Verhaltnisse erfolgte die Aufnahme eines Uberlaufs mit reiner
Beleuchtung durch den Handscheinwerfer und aus teilweise geringem Abstand.

Die Qualitat der Aufnahme, zu sehen in Abbildung 45 zeigte keine merkbaren Unterschiede zu
denen des Bauwerks des AWV GrofRRache Nord.

Abbildung 45: 3D-Modell RUB Achental-Inntal-Zillertal Innenansicht (Klotz, 2020)
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Aufnahme des Bauwerks RHV Braunau

Bei der Inspektion der Mischwasserentlastung Hammersteingasse des RHV Braunau waren
aufgrund mehrerer besonderer Merkmale Abweichungen von dem normalen Ablauf notwendig.

Aufgrund einer gleichzeitig durchgefiihrten Drohnenbefliegung des Bauwerks und des dadurch
entstandenen Luftzuges sowie der leichten Verschmutzung der Wande, konnte nicht davon
ausgegangen werden, dass die Targets in der angebrachten Position bleiben wirden. Daher
wurden stattdessen mit einem Markierspray Punkte gesetzt und nummeriert.

Zusatzlich dazu konnte aufgrund der engen Verhaltnisse und des schwierigen Untergrundes
durch die Gerinneform im ersten Bauwerk nur eine Aufstellung mit der Totalstation durchgefiihrt
werden. Aufgrund der eingeschrankten Sicht von dieser Position konnten nur wenige Punkte
eingemessen werden. Abbildung 46 zeigt das Ergebnismodell und die schwierige Situation der
Aufstellung.

Durch diese Abweichungen musste der Ablauf zusatzlich so modifiziert werden, dass der
Vermesser nach dem Aufstellen und Einmessen der Orientierungspunkte die Position der
Fixpunkte fir das Modell aufgrund der Einsehbarkeit bestimmt hat. Erst danach wurden diese
markiert und eingemessen. Problematisch dabei war, dass die Farbpunkte nicht kreisrund waren
und der Mittelpunkt dadurch nicht klar identifizierbar. Daraus kénnten im darauf aufbauenden
Modell Ungenauigkeiten entstehen.

Abbildung 46: 3D-Modell RHV Braunau Innenansicht (Klotz, 2020)

Weiters konnte eines der Bauwerke nicht von der Oberflache aus eingemessen werden, da der
Zugangsschacht zu tief flir den Prismenstab war. Daher konnte kein Punkt im Schacht in das
globale Koordinatensystem referenziert, aber auch kein koordinativer Bezug zu den anderen
Schachten hergestellt werden.

Bedingt durch die Tiefe und den engen Verhaltnissen innerhalb aller Zustiegsschachte wurden
diese mit dem Cleverscan System inspiziert. Die Verbindungsleitungen zwischen den Kammern
wurden durch die Drohnenbefliegung aufgenommen. Die Grundlage fir das Oberflachenmodell
wurde mit Hilfe einer Digitalkamera an einem Teleskopstab aufgenommen.
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Die einzelnen Modelle, erstellt durch Drohnenaufnahmen, Fotografien und der Cleverscan
konnten in der Nachbearbeitung miteinander verbunden werden. Dieser Prozess war aber
unverhaltnismafig aufwandiger und weniger prazise als bisher, da die einzelnen Modelle in ihren
Positionen zueinander nicht klar bestimmt waren. Die Abweichungen lassen sich besonders gut
in Abbildung 47 an den sichtbaren Springen der Leitung erkennen. Daher mussten die Modelle
Uber manuelles Kontrollieren der Position mittels des Oberflachenmodells sowie der Winkel und
Langen der Leitungen miteinander verbunden werden. Das Modell lasst zwar aufgrund der
Qualitadt der Aufnahmen eine nachtragliche Inspektion zu, allerdings konnten die bestehenden
Plane nicht durch die Geometrie der Aufnahme kontrolliert werden.

i
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Abbildung 47: 3D.Modell RHV Braunau Gesamtansicht (Klotz, 2020)

Fir die Aufnahme von baulich getrennten Bauwerken kann daher folgende Schliisse gezogen
werden:

Sollten diese in einem Modell zusammengeflihrt werden, muss besonders achtgegeben werden,
dass alle Bauwerke eine prazise Referenz auf ein gemeinsames Koordinatensystem haben.
Optimal geeignet ware dafir ein globales Koordinatensystem, da kaum Mehraufwand zu einem
lokalen System an der Oberflache besteht. Diese Referenz ist vor allem bei Aufnahmen mit der
Cleverscan schwer herzustellen, da dafiir Targets im Schacht angebracht werden missten. Diese
sind, aufgrund des steilen Winkels, allerdings von der Oberflache oft kaum einzusehen oder zu
vermessen.

Um die Begehung inklusive photogrammetrischem Modell auch bei besonders tiefen Einstiegen
anwenden zu kdnnen, ist ein Prismenstab mit entsprechender Héhe und einem stabilen Stativ
notwendig.

Anstatt der Targets sollte der Markierspray nur dann genutzt werden, wenn es die Bedingungen
nicht anders zulassen. Der nicht klar definierte Mittelpunkt macht ein exaktes Messen unmdglich.
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Aufnahme des Bauwerks AWV Korneuburg:

Das Regenuberlaufbecken des AWV Korneuburg konnte aufgrund der recht groen Kammer, der
ausreichenden Beleuchtung sowie kaum vorhandenen Einbauten ohne Anpassungen des
normalen Ablaufes inspiziert werden.

Daher, und aufgrund der geografischen Nahe zu Wien wodurch eine erneute Aufnahme leichter
durchflhrbar ist, wurde versucht, ob die Anzahl der Zielmarker (Targets) verringert werden kann,
ohne dadurch QualitatseinbuRen zu riskieren.

Fur die Untersuchung wurden nicht die bisherigen Abstande der Targets von rund 3 Metern
horizontal und 1,5 Metern vertikal genutzt. Stattdessen wurden die Marker in einem Abstand von
etwa 4 Metern in der Horizontalen angebracht. Der zweite Marker in der Vertikalen wurde ganzlich
weggelassen. Stattdessen wurden die Marker in unterschiedlichen frei gewahlten Hohen
angebracht. Es wurde nur darauf geachtet, dass keine zwei hintereinander folgenden Marker auf
der gleichen Hohe liegen und ein minimaler Abstand von 0,5 Metern zu Boden und Decke
eingehalten wurde.

Durch diese Vorgehensweise konnte eine merkliche Zeitersparnis erreicht werden, vor allem
durch das Wegfallen einer ansonsten notwendigen zweiten Aufstellung mit der Totalstation.

Die Aufnahmen konnten trotz der deutlichen Reduktion der koordinativ bekannten Fixpunkte zu
einem Modell zusammengestellt werden. Allerdings zeigte das Programm fir das Modell
Abweichungen von bis zu 1,5 m von den gemessenen Fixpunkten an. Diese Abweichungen sind
bei einer optischen Kontrolle nicht erkennbar.

Aufnahme des Bauwerks RHV GroRraum Salzburg:

Bei der Inspektion des Regenuberlaufs Austral’e wurden bereits einige Erkenntnisse aus den
vorherigen Untersuchungen angewandt:

Das Einmessen der Punkte im Bauwerk in ein globales Koordinatensystem konnte mit Hilfe eines
neuen Prismenstabs durchgefiihrt werden. Zusatzlich wurden wieder gré3ere Abstande zwischen
den Targets genutzt.

Aufgrund der engen und niedrigen Gange war es kaum maoglich den normalen Abstand zu dem
zu fotografierenden Abschnitt einzuhalten. Daher wurde wieder mit einem hohen
Uberlappungsgrad zwischen den Bildern gearbeitet. Nach jedem vollstandig aufgenommenen
baulichen Abschnitt wurden zusétzlich noch einige Ubersichtsbilder aus verschiedenen Winkeln
und Héhen aufgenommen.

Eine weitere Herausforderung entstand dadurch, dass durch starke Unwetter an den Tagen vor
der Aufnahme das Bauwerk noch Minuten vor der Aufnahme teilweise eingestaut war. Dadurch
konnte das Bauwerk vor der Begehung nicht vollstandig gereinigt werden.

Die Aufnahmen des Bauwerks RHV Salzburg konnten in der Nachbearbeitung durch die Software
nicht zusammengesetzt werden. Eine mdgliche Ursache dafur kénnten die mangelnde
Uberlappung der Fotos in den engen Gangen durch zu geringen Abstand von der Wand sein.
Eine andere Erklarung kdonnte der durch den Einstau im Bauwerk vorhandene nasse Sand sein.
In diesem wurden bei jedem Arbeitsschritt Fulspuren hinterlassen, welche fir die Software leicht
zu identifizierende Muster darstellen. Allerdings waren diese Spuren zwischen zwei Fotoserien
nicht gleich, da bei einem Durchgang die Spuren des letzten Durchgangs mit neuen Uberlappt
wurden. Dadurch konnten Probleme bei der Zuordnung von Fotoserien zu einem Gang
aufgetreten sein.
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6.3 Aufbau eines Katalogs zur Zustandserfassung von Sonderbauwerken

Wie im Kapitel 5.4 beschrieben, baut der Katalog zur Zustandserfassung von Sonderbauwerken
auf dem Katalog aus dem Forschungsprojekt ,Zustandserfassung von Abwasserpumpstationen®
auf. (Ertl et al., 2018). Abbildung 48 zeigt eine ausgefiilite Zustandserfassung der Kategorie
.bautechnisch® fir ein grolReres trocken aufgestelltes Pumpwerk. Dafir genutzt wurde die

Software MSYS der Firma MSS Elektronik.
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Abbildung 48: Beispiel des Katalogs ZustAPS in der Msys-Software (Biro Lugitsch&Partner ZT

GmbH)

Im ersten Schritt wurde dieser um einige Eintragungen aus der ONORM B 1301
»Objektsicherheitsprifung fir Nicht-Wohngebaude RegelmaRige Prifroutinen im Rahmen von

Sichtkontrollen und Begutachtung* erweitert. (ONORM B 1301, 2016)

Ein Grofteil der Eintrage deckte sich mit den bereits vorhandenen aus ZustAPS, allerdings

konnten einige neue Eintrage, betreffend der Brandsicherheit hinzugefligt werden.

Bei den Anderungen im Aufbau wurde darauf geachtet, dass diese sich an den Anforderungen
des OWAV Regelblattes 43 orientieren, siehe Kapitel 4.6. Jedoch wurden Abweichungen von
dem bestehenden Aufbau vorgeschlagen, wenn sie die Anforderungen erflllen und fir die
Anwendung auf Sonderbauwerke oder die Zuhilfenahme von 3D-Modellen besser geeignet

erscheinen.

Bernhard Sperk

Seite 80



Ergebnisse und Diskussion

6.3.1 Erste lteration

Im ersten Durchlauf der Zustandserfassung des Sonderbauwerkes des AWV GroRache-Nord
wurde versucht, den bereits vorhandenen Katalog (siehe Kapitel 4.12) fiir die Inspektion des
Sonderbauwerkes anzuwenden. So sollte herausgefunden werden, ob dieser fir das
Forschungsprojekt bereits ausreichend ist. Falls nicht, konnten so die Bereiche eruiert werden,
welche flr die neue Anwendung zu adaptieren sind.

Bei diesem Durchlauf stellten sich folgende Probleme:

Verortung: Das fiir Abwasserpumpstationen entwickelte System teilt das Bauwerk in 11
Bereiche ein, in welchen eine Beobachtung vorgenommen werden kann. Diese Bereiche
orientieren sich an einer vertikalen Einteilung eines im Idealfall kreisrunden kleinen
Bauwerks mit einer Kammer. Daher konnte nur schwer spezifiziert werden, in welchem
Bereich des Sonderbauwerks die Beobachtung genau getroffen wurde. Um eine nahere
Verortung durchzufiihren, musste ein neues Objekt erstellt werden, welches eine eigene
Zustandserfassung erhielt. Diesem Objekt konnte dann ein Name gegeben werden, der
qualitativ die Position beschreibt. Eine nahere Orientierung wurde dann mit einer
Beschreibung (z.B. 6 Uhr) und einem Bild gegeben. Zusatzlich ist diese Verortung erst in
Zusammenhang mit einer Beobachtung mdglich. Das bedeutete, sollte ein Bauteil ohne
Schaden aufgelistet werden, musste diesem beispielsweise die Beobachtung ,Allgemein‘“-
+<Allgemeine Anmerkung“ gegeben werden. In dieser konnte dann eine Beschreibung der
Position im Bauwerk eingegeben werden.

Ein weiterer Schwachpunkt war, dass nicht in der Liste aufgeflinrte Bauteile zwar erstellt
werden konnten, viele Schadensbilder aber im Katalog bereits einer Bauteilart zugeteilt
waren. Daher waren Beobachtungen teilweise ungenau erfasst oder konnten zwei
Katalogeintragen zugeordnet werden.

Durch die Zuordnung von Beobachtungen zu bestimmten Kategorien kommen manche
Schadensbilder mehrfach vor. Das betrifft unter anderem Korrosionsschaden, welche
sowohl an maschinellen- wie elektrischen Bauteilen, sicherheitstechnischen
Einrichtungen und der Bauwerksoberflache auftreten koénnen. Bei nicht eindeutig
zuordenbaren Objekten kann so eine Beobachtung subjektiv auf mehrere Arten
eingetragen werden. Ein anschauliches Beispiel sind etwa Korrosionsschaden entlang der
Befestigung und Kabelfihrung einer Pumpe im Bauwerk. Die betroffene Baumasse ist
eindeutig ,Baulich“ zuzuordnen, da es sich um eine Betonoberflache handelt. Aufgrund
der Funktion der Aufhangung der Pumpe koénnte es aber auch unter ,Maschinell“ fallen,
sowie, da die Kabelaufhangung betroffen ist, als ,Elektrotechnisch® aufgefasst werden.
Jede dieser drei Beobachtungen wiirde jedoch sinngemal auf ,Oberflachliche Korrosion*
lauten.

Aus dem ersten Versuch wurden daher folgende Schlisse fur den neuen Katalog gezogen:

Die Verortung der Beobachtungen und Bauteile sollte neu aufgebaut werden, sodass sie
der Komplexitat und der GréRRe der Sonderbauwerke gerecht wird. Dabei sollte auch die
Inventarisierung uberarbeitet werden, um Bauteile besser Ortlich zuordnen zu konnen.
Es sollte ein Versuch unternommen werden, die Liste des Katalogs allgemeiner zu
formulieren, um Beobachtungen bei nicht aufgelisteten Bauteilen korrekt eintragen zu
kénnen.

Die Zuordnung einer Beobachtung zu einer Kategorie sollte Uberarbeitet werden, um
diese eindeutig zu gestalten.
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Abbildung 49 zeigt den Vergleich des Aufbaus des alten Systems nach ZustAPS, mit einem
ersten Vorschlag der Anderungen.

Abbildung 49: Notizen der ersten Katalogiteration (eigene Aufnahme)
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6.3.2 Zweite lteration

Mit den Erkenntnissen des ersten Durchlaufs einer Zustandserfassung des Bauwerks GroRache-
Nord wurde eine neue Version des Katalogs erstellt, welche besser flr die Anwendung in
Sonderbauwerken geeignet sein sollte.

Als erster Schritt wurde die Hierarchie einer Eingabe verandert. Bisher wurde eine Beobachtung
einem gesamten Bauwerk zugeordnet und mittels einer kurzen Beschreibung, flir gewdhnlich
einer Angabe der Position auf einem fiktiven kreisrunden Schacht, genauer bestimmt. Fur
maschinelle Beobachtungen wurde jeweils ein neues Bauteil erstellt, welches dem Bauwerk
zugeordnet wurde. Diesem wurden dann die maschinellen oder elektrotechnischen
Beobachtungen zugewiesen.

Zustand Zustaps (derzeit):

« Bauwerk (z.B. ,Stadtbriicke")
e (optional Eingabe von Bauteilen, derzeit genutzt flr maschinelle Teile)
» Zustandsbeintrachtigung (z.B. .Sicherheitstechnisch®)
« Kombination aus: Was zeigt das Bild, welches Bauteil,
welcher Schaden, oder welches Bauteil mit welchem
Schaden
« Nahere Beschreibung des Schadens, oder ortliche
Eingrenzung, oder kein Schaden
= Bewertung des Schadens

Abbildung 51: Eingabe Hierarchie nach ZustAPS, vereinfacht zur Kommunikation im Projekt (eigene
Aufnahme)

Vorschlag ZuSoBar:

s Bauwerk (z.B. .Stadtbriicke")
« Bauwerksabschnitt; Mehrfachnennungen méglich, am besten mit
Benennung (z.B. ,Zustieg Ostseite")
« Bauteil; Liste milsste von Anwendern beliebig erweiterbar sein
(z.B. .Pumpe”, Wand®, ,Gitterrost")
e Auswahl der Zustandsbeeintrachtigung (siehe Zustaps;
z.B. .Sicherheitstechnisch”)

» Auswahl der Schadensbilder [nicht durch Bauteil
eingeschrankt, aber durch
Zustandsbeeintrachtigung (Sinnvoll fdr wenig
gellbte Anwender und schnelles Ausfiillen vor Ort)]
(z.B. Korrosion, undicht, Risse etc.)

» Bewertung des Schadens (aus Zustaps
Ubernommen)

Abbildung 50: Eingabehierarchievorschlag fir ZuSoBar, vereinfacht zur Kommunikation im
Projekt (eigene Aufnahme)
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Die Einteilung aller Beobachtungen, die nicht einem speziellen maschinellen Bauteil zuordenbar
waren, wurde nach der Kategorie geordnet aufgefiihrt. Das neue System vereinheitlicht die
Hierarchie indem zuerst das gesamte Bauwerk erstellt werden soll. AnschlielRend wird das
Bauwerk in einzelne Abschnitte gegliedert, wie etwa die einzelnen Kammern, oder bei grolten
Kammern einer eindeutigen Funktion. So soll bereits vor einer Visualisierung eine ungefahre
Position in den groferen Sonderbauwerken bestimmt werden kénnen. Danach wird jedes Bauteil,
das in diesem Abschnitt vorhanden ist, inventarisiert. Das inkludiert auch die bauliche Substanz,
die so fein aufgeldst werden kann, wie es sinnvoll erscheint.

Abbildung 51 und Abbildung 50 zeigen eine vereinfachte Darstellung der Eingabe-Hierarchien
des Kataloges nach ZustAPS und den Vorschlag fir ZuSoBAR.

Vor jeder Beobachtung wird dann festgelegt welche der Kategorien, also baulich, betrieblich,
sicherheitstechnisch etc., davon beeintrachtigt wird. Abhangig von der gewahlten Kategorie kann
dann aus den von ZustAPS bekannten moglichen Beobachtungen ausgewahlt werden. Im selben
Zug wurden die Kategorien ,Hochbauten®, ,Bestandsaufnahme“ und ,Maschinell-Betrieblich”
aufgelést und die Eintragungen in andere Kategorien aufgeteilt. Dies hat den Grund,
beispielsweise die Unterscheidung ,Hochbauten® zu ,baulich® rein durch den Ort oder die Art des
betrachteten Bauteils bestimmt ist. Diese Unterscheidung wird im neuen System von durch die
Inventarisierung und das 3D-Modell Gbernommen. Um Fehlerquellen zu vermeiden, wurden
daher diese Kategorien entfernt. In Abbildung 52 ist die Mitschrift einiger Anderungsvorschlage
zu sehen, inklusive der Kategorien, die aufgelést werden und die Vorschlage in welche
Kategorien deren Eintrage verschoben werden. Die Bewertung des Schadens wurde unverandert
ubernommen.

Abbildung 52: Notizen der zweiten Katalogiteration (eigene
Aufnahme)
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6.3.3 Diritte Iteration

Nach einem Versuch die Ergebnisse der zweiten Iteration in der Theorie anzuwenden und
Gesprachen mit anderen Anwendern von ZustAPS wurde das Prinzip der zweiten Iteration zu
grolien Teilen verworfen.

Wahrend der hierarchische Aufbau der Eintragungen einen sinnvollen Vorteil gegenuber der
ersten lteration bringt, hat sich die Prazision der Eingabe einer Beobachtung nicht verandert. Es
konnte weiterhin eine Beobachtung auf verschiedene Arten wahrheitsgemall eingetragen
werden.

Daher wurde die Entscheidung getroffen, die mdoglichen Beobachtungen unabhangig von der
Kategorie zu machen. Daflr wurden die zuvor fir jede Kategorie einzeln erstellten Kataloge zu
einem gesamten Katalog zusammengefasst. AnschlieRend wurden Mehrfachnennungen einer
Beobachtung geldscht sowie bauteilspezifische Eintragungen (beispielsweise: ,Fenster:
beschadigt*) geléscht und wenn notwendig durch allgemeinere Formulierungen ersetzt. Die
Beschreibung des Bauteils innerhalb einer Beobachtung ist nach dem neuen System nicht mehr
notwendig, da diese bereits durch das Erstellen der Bauteile in der Inventarisierung erfolgt.

Da die Kategorien weiterhin eine sinnvolle Einteilung darstellen, wurden diese beibehalten. Bei
der Inventarisierung soll jedem Bauteil noch eine Kategorie zugewiesen werden. Die Kategorie
.Betrieblich“ wird allen Bauteilen zusatzlich zugeordnet, da diese unabhangig von der Funktion
ist.

Abbildung 53 zeigt die Mitschrift eines theoretischen Tests des neuen Kataloges. Auch zu sehen
ist die Idee, das Feld ,sicherheitstechnisch relevant® einzufiihren. Dieses hatte die Kategorie
»Sicherheitstechnisch“ ersetzen sollen, da diese eher das Bauteil beschreibt als den Schaden
selbst. Diese Idee wurde jedoch noch wahrend der Diskussion als zu umstandlich und
kontraintuitiv verworfen.

Abbildung 53: Notizen der dritten Katalogiteration (eigene Aufnahme)
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Die Schadensbewertung wurde anschliel3end so verandert, dass diese aus der Kombination aus
Kategorie des Bauteils, Beobachtung und deren Bewertung eine Handlungsempfehlung
generiert. Damit soll abgedeckt werden, dass ein und derselbe Schaden in verschiedenen
Bereichen unterschiedliche Dringlichkeit besitzt. So ist zum Beispiel die Beobachtung ,Bauteil
locker® bei einem Schmutzfanger unterhalb des Zugangsdeckels eher vernachlassigbar,
(,Betrieblich®) ist die gleiche Beobachtung allerdings an einem Steigeisen, muss dringend saniert
werden (,Sicherheitstechnisch®).

Weiter wurde vorgesehen, dass die Zustandserfassung nach Mdglichkeit im Programm mit dem
erstellten 3D-Modell zu verknipfen. Dadurch ware die Verortung mit hoher Prazision und leichter
Lesbarkeit moglich.
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6.3.4 Vierte lteration

Nach weiteren Versuchen den Katalog zu optimieren wurde entschieden, die Zuordnung von
Kategorien zu Bauteilen, wie sie im Kapitel 6.3.3 eingefuhrt wurde zu verwerfen. Diese hatte sich
als problematisch herausgestellt, wenn grofere bauliche Abschnitte, wie zum Beispiel eine
Zugangstreppe, inspiziert wurden. Nicht jeder Teil davon muss zwangslaufig unter
»oSicherheitstechnisch® fallen.

Eine angedachte Ldsung war, diese Teile weiter in Bauteile zu zerlegen, bis diese eindeutig
zuordenbar sind. Dieses Vorgehen schafft jedoch mehr Aufwand, ohne einen tatsachlichen
Nutzen aus der Zustandserfassung zu generieren. Zusatzlich konnten dadurch Arbeitsschritte
wiederholt ausgeflihrt werden missen, sollten sich Schadensbilder Giber mehrere Unterabschnitte
ausdehnen.

Daher wurde die Anderung vorgeschlagen, jeder Beobachtung unabhangig vom Bauteil eine
Kategorie zuordnen zu kénnen. So bleibt der Arbeitsaufwand der vorherigen lIteration bestehen,
das Problem einer zu groben oder zu feinen Unterteilung von Bauteilen wird jedoch umgangen.

Tabelle 6: Ausschnitt aus dem bautechnischen Katalog ZustAPS (Ertl et al., 2018)

STRUKTUR VON SCHACHTEN

Quanti-
. Bereich
Charakerisierung 1 Charakterisierung 2 fizierung

Verformung Aligemein - betrifft einen groRen Teil der A | vertikal B,C D,
A | Wand des Schachtes oder der - H I J, K
Inspektions6ffnung B | horizontal % B,C,D,F
Punktuell - betrifft einen relativ kieinen Teil [ o vertikal = B,C,D,F
B | der Wand des Schachtes oder der = H I J, K
Inspektions6ffnung B | horizontal % B,C,D,F
JAB | Rissbildung . B,C,D F
A |horizontal HLJK
. B,C,D,F
B |vertikal HLJK
A | Oberflachenriss (Haarriss) C |komplex — E‘ IC"JDI%F
X B,C,D,F
D |geneigt HLJK
E |von einem Punkt ausgehende Ausbreitung E' |CJ Dk F
. mm B,C,D,F
A |horizontal — L J K
mm B,C,D, F
B . ,G D,
vertikal — HJK
Risslinien an der Wandung, Segment mm B,C,D,F
B | noch am Platz | jemme H, 1, J, K
. mm B,C,D,F
D |geneigt — H,1LJ, K
E |von einem Punkt ausgehende Ausbreitung r[\_r:n E' |CJ Dk F
A | horizontal
B | vertikal B.C D
¢ | Maffender Riss, offener Spalt, Segment | € | komplex . EHIJ
noch am Platz D | geneigt K
von einem Punkt ausgehende
E .
Ausbreitung
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Tabelle 7: Ausschnitt aus dem zusammengefiihrten Katalog fir ZuSoBAR (eigene Arbeit auf der Grundlage
von ZustAPS (Ertl et al., 2018))

ZuSoBAR_Katalog (WiP)

Quanti-
Charakerisierung 1 Charakterisierung 2 fizierung

JAA Verformung . T . A vertikal
A -
Aligemein - betrifft einen groRen Teil B FerEorEl %
B Punktuell - betrifft einen relativ kleinen Teil 2 vert.lkal
B horizontal %
JAB Rissbildung A horizontal
B vertikal
A Oberflachenriss (Haarriss) Cc komplex
D geneigt

E von einem Punkt ausgehende Ausbreitung

mm

A horizontal

mm

B vertikal

B Risslinien an der Wandung, Segment noch am Platz Cc komplex

mm

o

geneigt

von einem Punkt ausgehende Ausbreitung nl'?

horizontal

vertikal

komplex

geneigt

von einem Punkt ausgehende Ausbreitung

klaffender Riss, offener Spalt, Segment noch am
Platz

mio|o|w|>| m

Vergleicht man Tabelle 6 mit Tabelle 7 sind die Anderungen zu dem Vorgénger Katalog gering.
Die Formulierung der Charakterisierung 1 wurde allgemeiner formuliert, um auch auf andere
Kategorien anwendbar zu sein. Zusatzlich wurde die Spalte ,Bereich“ aufgelassen, da die
Verortung durch eine prazisere Inventarisierung und das 3D-Modell gehandhabt wird.

Zusatzlich wurde, speziell im Hinblick auf das Bauwerk des RHV Braunau, die Moglichkeit in
Erwagung gezogen, in der Hierarchie der Eintragungen noch vor dem Bauwerk selbst eine
Bauwerksgruppe zu erstellen. Dadurch sollen Bauwerke, die eine funktionale Gruppe bilden und
daher gemeinsam inspiziert werden, aber baulich getrennt sind, sinnvoll gegliedert werden
kdénnen.

Diese Vorschlage wurden mit der Firma WinCan diskutiert, um herauszufinden, ob der geplante
Aufbau mit der Software mdglich ist. Im Rahmen dieser Besprechung wurde vereinbart den
Katalog stlickweise einzupflegen, sowie einen weiteren Katalog mit Bauteilen zu erstellen, welche
im Regelfall in einem Bauwerk vorhanden sein kdnnen. Diesem sollen dann Eingabefelder fur die
Stammdaten zugewiesen werden. Weiter wurde von Seiten der Softwareentwickler zugesagt an
einer Implementierung der erstellten 3D-Modelle in der Zustandserfassungs-Software zu
arbeiten.
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Diese sollte in den ersten Stadien nur zur Orientierung dienen, aber im spateren Verlauf
idealerweise eine Verortung einer Beobachtung durch Markieren eines Bereichs im Modell
zulassen.

s WinCan VX (-STAGE-) v1.1.2017.162 [Adrin] - [DEMO_DE_ISYBauXML] - o x
| Projeiae Drus Datenaustausch Werkzeuge Fenstereinsteliungen Statistiken und Anslysen Zusatliche Module Auftragsverwatiung Makios Administratar @
]
SwOOo = o
Meues Projekt  Projekt Projekt  Projektverwaltung Liste Proy
Projekt  offnen schliessen neu laden aktualisieren  zuwi
Verwalting [
»  DEMO_DE S | Schiichte
[Schachtgrafik 2 x ||Schachts
oo Tl Rnolentyp | ‘Bchachiunktion 7 R Shale o w
1 {1 380 Schacht Kentrollschacht Murten Irisweg
2 380 Schacht Kontrollschacht Murien Insweg
3 3 37 Schocht Kontrollschacht Murten Insweg
4 4 400 Schacht Kontrollschacht Murten Inisweg
5 B8 5.00 Schacht Kantrollschacht Murten Bemstrasse
6 B9 520 Schacht Kontrolischacht Murten Bemstrssse
7 B0 520 Schacht Kontrollschacht Murten Bemslrasse
LA 520 Schocht Kentrollschacht Murlzn Bemstrosse
9 D19 350 Schacht Murten Lausonnestrasse
1 D20 350 Schacht Kontrolischacht Murten Lousannestrasse
1n_.b21 am Schacht Kantrollschacht Murten Lausannestrasse L5
[DEWO. DE JSVEsiAL § 2| < ] ] v ) < e e @ =
|[Ein- und Ausiaute T x
Helting 7| ZujAbluss ¥ Position 7 Tiefe [m] ¥ Fom ¥ Profihche [mm] 7 Prafilbreits fmmi 7 Werkstoff | Bemerkung - -
' Zufiuss. 7 360 B 200 200 Bston
2ufuss 3 370 B 450 a0 Beton
. Abfluss 12 380 B 450 450 Beton

Ein-und Auslaufe | Schachtbsuteile

M\"m_-ﬁ“w_l““'“Mi
0.00 Foto Aligemeinzustand, von 12 bis 12 Unr

i | Anschiuss, kisr, kein Fehlsnschiuss edcennbar, Wasserspiegol 5 %, bai 1 Ubr
0.00 DBD unters dringt in den Schachl. von B bis 4 Uh. an einer @ ) @ =

& 3 12 3 3 & ® @ 2 @]
30 " OSD-Funktionen

Wichsl n Lserizuimodus in 30 Sskunden. £1113508. 1SYBAU- 2006 OFU_D_NOD/SYSAUI2008 228668 SDEMO- o

il

Abbildung 54: Beispiel der WinCan Schachtinspektion (CD Lab AG,2021)

Abbildung 54 zeigt die derzeitige Bedienoberflache einer Zustandserfassung in der WinCan
Software. Es sollte zukiinftig ein erstelltes Modell in dem Feld ,Schachtgrafik angezeigt werden
kénnen.
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6.3.5 Filnfte Iteration

Nach einer weiteren Besprechung mit der Firma WinCan wurde die Liste der Bauteile reduziert,
indem einzelne Bauteile zu funktionellen Bauteilgruppen zusammengefasst wurden,
beispielsweise Schieber und Ventile zu der Gruppe Armaturen siehe Tabelle 8. Dieser Schritt war
notwendig da die Software nur eine eingeschrankte Anzahl an Eintragungen fir Bauteile zulasst.
Die spezifischen Bauteile lassen sich tber nun Uber eine weitere Eintragung angeben.

Tabelle 8: Auschnitt aus der Bauteiltabelle

Bauteil/Bauteilgruppe Spezifizierung Stammdaten |Pflichtfe|d| Inhalt | Auswahl
Durchmesser [mm] Zahl
Druckleitung
Rohrleitung Art Auswahl Sau.glelitung .
Freispiegelleitung
nicht bekannt
Drosselschieber
Art ja Auswahl Keilflachschieber
anderes
e
Betdtigung Auswabhl -
elektrisch
Armaturen anderes
Hersteller Text
Rickschlagventil
Art ja Auswahl Absperrventil
anderes
. manuell
Ventil
Betdtigung Auswabhl fernge.steuert
elektrisch
anderes
Hersteller Text
Spulanschluss
Be-/Entluftung Durchmesser [mm] Zahl
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7. Interpretation

7.1 Kategorisierung

Im Verlauf der Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass die Einteilung von
Sonderbauwerken der Kanalisation, wie sie in der Literatur durchgefuhrt wird, siehe Kapitel
4.11.2, auf die untersuchten Bauwerke weitestgehend anwendbar ist. Die von den
Projektteilnehmern bereit gestellten Bauwerke konnten, bis auf zwei Ausnahmen, ihrer Funktion
nach in diese Kategorien eingeteilt werden. Fur die Ausnahmen, das Bauwerk der IKB und jenes
von Wien Kanal, wurden zwei neue Kategorien, Sonderschacht und kombiniertes Bauwerk,
erstellt. Beide Kategorien stellen Sammelbegriffe dar, in die Bauwerke fallen, die entweder keine
Sonderzwecke nach der Einteilung aus dem Kapitel 4.11.2, oder eine Kombination mehrerer
Zwecke erfillen.

Fur die Anwendung der Einteilung auf die Zustandserfassung mittels optischer Inspektion musste
die Einteilung der Sonderbauwerke jedoch stark erweitert werden. Die Kategorisierung nach der
Funktion eines Bauwerkes erwies sich als nicht aussagekraftig in Bezug auf die
ausschlaggebenden Faktoren fur die Wahl des Inspektionsverfahrens. Daher musste dafir eine
zweite Einteilung auf nummerischer Basis fir die geometrischen, risikotechnischen und
betrieblichen Faktoren eingeflihrt werden. Diese ist zu groRen Teilen unabhangig von der
funktionellen Einteilung.

7.2 Inspektionsmethoden

Die getesteten Inspektionsmethoden konnten die in der Literatur ausgeschriebenen Leistungen
zum gréften Teil erbringen.

7.2.1 Cleverscan

Das Cleverscan System war wie zu erwarten nur fir das kleinste der Sonderbauwerke, den
Schacht der IKB, ausreichend. Obwohl das System nicht dafiir ausgelegt ist 3D-Modelle zu
erstellen, konnten mit angemessenem Aufwand in der Nachbearbeitung auch dafir gute
Ergebnisse erzielt werden. Vor allem in der Kombination mit der Begehung inklusive
photogrammetrischem Modell ist die Anwendung sinnvoll, da damit die sonst schwer
zuganglichen Zugangsschachte inspiziert werden konnten.

7.2.2 Leica BLK

Die Inspektion mithilfe der Leica BLK2Go ist fiir eine Zustandserfassung in der Kanalisation
weniger zu empfehlen. Die Vorteile dieser Methode gegeniber der 3D-Photogrammetrie liegen
hauptsachlich in der Personal- und Zeitersparnis. Der zeitliche Vorteil wird allerdings erst bei
grolien Bauwerken ausschlaggebend, da bei kleineren oft die An- und Abfahrtzeiten die
tatsachliche Aufnahmezeit Uberwiegen kénnen. Bei der Aufnahme des Bauwerks Wien Kanal
konnte die Leica BLK2Go allerdings keine nutzbaren Resultate liefern. Zusatzlich ist die Textur
der aus den Laserscan erstellten Modellen merklich weniger detailliert und daher fir die
Auswertung alleinstehend nicht ausreichend.

Daher musste zur Sicherheit bei einer Inspektion mit Leica BLK2Go noch eine klassische
Begehung durchgefuhrt werden, um die Vollstandigkeit der Feststellungen zu gewahrleisten,
wodurch die Zeitersparnis wieder ausgeglichen werden wiirde. Die Aufnahmen der Leica BLK360
waren stabiler und kénnen daher auch flr komplexere Bauwerke angewandt werden. Die
Darstellung der Textur der Modelle aus Leica BLK360 Daten war merklich besser als die des
BLK2GO, wenn auch schlechter als die einer Begehung inklusive photogrammetrische Modell.
Da die Aufnahme im Vergleich einiges an Zeitersparnis einbringt, kbnnte dieses System bei
passender Beleuchtung als Alternative fiir die Photogrammetrie genutzt werden. Grundlage ware
allerdings die Kombination mit einer ,klassischen“ Begehung.
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Die Software ,,Cyclone 3DR Viewer* kénnte dabei bereits als Grundlage genutzt werden, um ein
besseres Verstandnis der Zustandserfassung fur den Auftraggeber zu schaffen. Damit kdnnten
Beobachtungen der Zustandserfassung uber die Funktion ,Beschriftung” direkt an den
betreffenden Stellen im Modell positioniert werden.

7.2.3 Begehung inklusive photogrammetrischem Modell

Die optische Inspektion mittels Begehung inklusive photogrammetrischen Modell konnte die
besten Ergebnisse flr die meisten Bauwerke liefern. Allerdings wird daflr auch der groite Zeit-
und Personalaufwand bendétigt. Fur langgezogene Zustiege musste diese Methode mit der
Aufnahme durch die Cleverscan erweitert werden, da Kameraaufnahmen im Schacht nicht
gleichzeitig sicher, ausreichend beleuchtet und mit guter Uberdeckung durchgefiihrt werden
konnten. Zusétzlich war das Einmessen von Targets im Schacht schwer bis unmdéglich. Der
Zeitaufwand fur diese Methode konnte merkbar reduziert werden, indem weniger Marker gesetzt
wurden und die Uberdeckung der Aufnahmen reduziert wurde. Als problematisch fiir die
Inspektion haben sich enge, gleichférmige Bauwerke herausgestellt. Die geringen Abstande zu
Wanden und Decke bedeuten, dass ein Bild nur eine kleine Flache beinhalten kann. Da auch fir
den Menschen an den gleichbleibenden Wanden eine Orientierung schwer ist, kommt es leicht
zu nicht ausreichenden Uberlappungen zwischen zwei Bildern. Besonders wichtig fiir diese
Inspektionsmethode ist eine Reinigung vor der Begehung. Bei dem Bauwerk Salzburg hat sich
gezeigt, dass die Fulispuren auf dem verschlammten Boden dem Programm eine Zuordnung der
Aufnahmen erschweren oder ganz unmoglich machen.

7.3 Katalog der Zustandserfassung

Der Katalog der Zustandserfassung aus dem ZustAPS musste hauptsachlich in seinem Aufbau
verandert werden, um den Anforderungen fir Sonderbauwerke zu entsprechen. Wahrend die
vorhandenen Eintragungen nur geringfugig erweitert wurden, wurde die Hierarchie und die
Verortung komplett Gberarbeitet. Die fir ZustAPS genutzte Verortung der Schaden mittels
Schachtbereich, Ziffernblattreferenz und gegebenenfalls qualitativer Beschreibung reicht nicht
aus, um sich in komplexen Bauwerken, die sich horizontal erstrecken zu orientieren. Diese
Methode wurde daher gedndert, indem die Verortung zunachst tUber einen Bauwerksabschnitt
erfolgt und nach der Implementierung in WinCan Uber einen Marker im 3D-Modell.

Weitere Anderungen betreffen die Einteilung der Beobachtungen nach den Kategorien. Die
urspringliche Herangehensweise, separate Kataloge fiir jede Kategorie anzubieten und so das
Bauwerk flir jede Kategorie einzeln zu untersuchen wurde verworfen. Die Einschrankung manche
Beobachtungen nur in einer Kategorie treffen zu kénnen, fihrte in manchen Fallen zu subjektiv
falschen Zuordnungen. Zusatzlich wurde bei einigen Eintrdgen in diesen Katalogen die
Beobachtung mit der Verortung oder der Bauteilliste kombiniert, was fir neue Benutzer nicht
intuitiv verstandlich ist. Statt den aufgeteilten Katalogen existiert jetzt ein Katalog, der samtliche
Beobachtungen enthalt. Jeder verzeichneten Beobachtung kann eine der vorher bestehenden
Kategorien zugeordnet werden und fihrt abhangig von der Zuordnung zu unterschiedlichen
Handlungsempfehlungen.
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8. Schlussfolgerungen und Ausblick

8.1 Kategorisierung und Parameter der Sonderbauwerke

Welche Kategorien von Kanalisationsbauwerken sind geeignet um eine Aufnahme mit
Zuhilfenahme von 3D Modellen, BIM und AR durchzuflihren und welche Parameter sind dabei
ausschlaggebend?

Im Verlauf des Projektes hat sich gezeigt, dass anders als anfangs angenommen eine Einteilung
der Bauwerke nach ihrer Funktion fir die Auswahl der Aufnahmemethode nicht ausreichend ist.
Die geometrischen Parameter zeigten zwar einen Zusammenhang mit der Bauwerksart und die
Komplexitat nimmt im Allgemeinen mit der gewahlten Reihenfolge zu. Allerdings zeigen einige
Beispiele, dass diese Abhangigkeit nicht immer zutrifft. AuRerdem reicht die Beschreibung Gber
die Funktion nicht aus, um Schlisse in Bezug auf den Betrieb zu treffen. Vielmehr muss zusatzlich
noch beachtet werden, wie essentiell das Sonderbauwerk in dem Kanalisationssystem ist, wie oft
dieses inspiziert bzw. gewartet wird und welche Strategie der Betreiber bei der Sanierung fiihrt.
Ist das Bauwerk essentiell und wird regelmafig von Fachpersonal gewartet, das digitale
Hilfestellungen annimmt, ist eine vollstandige Aufnahme mit 3D-Modell und AR Einbindung
durchaus sinnvoll. Handelt es sich um ein Bauwerk, das ohnehin nicht oder nur selten begangen
wird oder ist das Personal vor Ort nicht gewillt auf digitale Hilfe zu vertrauen, ist die Aufnahme
als Modell und die AR Einbindung nicht sinnvoll.

Bei der Einteilung ist also auf folgende Eigenschaften getrennt zu achten:

o Funktion: Welchem Zweck dient das Bauwerk und mit welcher Technologie wird dieser
erfullt.

e Geometrie: Damit wird vor allem die Grofe und Form des Bauwerks beschrieben.

o Zugang: Wie tief ist der Zugang und wie ist er im Bauwerk positioniert.

e Hindernisse: Existieren im Bauwerk Hindernisse, die den Uberblick von einigen wenigen
Positionen verhindern und wie sind diese ausgepragt.

e Resilienz und Vulnerabilitat: Wie wichtig ist das Bauwerk im Kanalsystem und konnen
eventuelle Ausfalle zeitlich schnell behoben werden?

¢ Inspektionsintervall: Wie oft wird das Bauwerk von Mitarbeitern des Betreibers betreten.

Das Risiko ist allerdings schwer auf quantitative Weise zu erheben. Daher kdnnte es sich in
Zukunft als sinnvoll erweisen, die Wahl der Methode in zwei Schritte zu gliedern. Zuerst steht die
Einteilung nach der Funktion und geometrischen Parameter, wie in dieser Arbeit vorgeschlagen.
Danach kann in einem Gesprach mit dem Betreiber und mit dem Personal die Methode an die
erwarteten Ergebnisse angepasst werden.
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8.2 Erstellung der 3D-Modelle

Welche Art der Erstellung eines 3D-Modelles ist flr die Erfassung von Sonderbauwerken der
Kanalisation geeignet und wie flhrt diese zu den besten Resultaten?

In den meisten Fallen hat sich die Begehung mit Erstellung eines photogrammetrischen Modelles
als die beste Variante einer optischen Erfassung herausgestellt. Der beste Kompromiss zwischen
Verarbeitbarkeit, Arbeitszeit, Material und Personalbedarf hat sich dabei bei einer Aufnahme mit
zwei Personen plus einem Vertreter des Betreibers ergeben. Darlber hinaus konnte die
Aufnahmezeit noch deutlich reduziert werden, indem die Abstande zwischen Passpunkten im
Bauwerk auf gut vier Meter vergréliert wurden. Eine weitere Zeitersparnis kann dadurch erzielt
werden, dass die Marker in der Héhe variierend angebracht werden, anstatt zwei Stiick pro
Abschnitt zu verwenden. Beide dieser Vereinfachungen haben keinen messbaren
Qualitatsverlust nach sich gezogen. Fir enge Bauwerke, die einen annahrend runden Querschnitt
aufweisen, hat sich diese Methode der Aufnahme als problematisch herausgestellt, da bei der
Aufnahme mithilfe der Kamera oft kein ausreichender Abstand zu den Wanden oder der Decke
eingehalten werden kann. Dieser Umstand zuzlglich zu der gleichférmigen Geometrie flhrt zu
Schwierigkeiten bei der Verarbeitung durch das Simulationsprogramm. Eine mdgliche Methode
diesem Problem entgegenzuwirken ware, in Sonderbauwerken, welche enge und gleichférmige
Geometrien aufweisen, eine erhohte Anzahl von Passpunkten zu verwenden. Zusatzlich ware
das Anbringen der Kamera an einer Verlangerungsstange moglich. So kénnte man einen
mdglichst grolRen Abstand zur Wand gewahrleisten ohne dass der Anwender selbst auf den
Aufnahmen zu sehen ist. Ein weiterer Vorschlag waren Farbmarkierungen, welche in den engen
Gangen angebracht werden, um diese deutlicher zuordnen zu koénnen, sowie haufige
Ubersichtsfotos zwischen den Nahaufnahmen.

Im Vergleich dazu zeigten die anderen Methoden deutliche Nachteile oder Schwachen.

Die Erstellung von 3D-Modellen von Sonderbauwerken alleine durch die Cleverscan konnte nur
in Ausnahmefallen durchgeflihrt werden. Die Voraussetzungen fir eine erfolgreiche Aufnahme
sind ein annahernd kreisférmiger-, oder kleiner quadratischer Grundriss, sowie wenige
auftretende Verschattungen. Mit Hindernissen im Bauwerk kann allerdings umgegangen werden,
sofern es mehrere Zugange von der Oberflache gibt, von denen die verdeckten Bereiche
einsehbar sind.

Die Leica BLK2GO hat sich als nicht ausreichend fir die Erstellung von 3D-Modellen
herausgestellt, auf deren Grundlage eine Zustandserfassung durchgefuhrt werden soll. Die
fehlende Textur der Modelle lasst keine zuverlassige Aussage Uber den Zustand von Objekten
zu und die geringere Punktdichte der Aufnahme, im Vergleich zu BLK360, macht es schwer,
einzelne Bauteile zu erkennen. Dieses System lasst sich daher eher als Grundlage fir in CAD
Programmen erstellte Modelle nutzen

Das Leica BLK360 System kann aufgrund der besseren Ergebnisse und vor allem der Méglichkeit
Panorama-Aufnahmen in das Modell zu platzieren, fir die Erstellung von 3D-Modellen in der
Zustandserfassung genutzt werden. Da im Vergleich zu den Photogrammetrie-Modellen die
Details der Oberflachen schlechter abgebildet werden, ist aber eine genauere Dokumentation vor
Ort notwendig, um gute Ergebnisse zu gewahrleisten. Dieser Mehraufwand kann durch die
schnelle Aufnahmezeit pro Aufstellung bei groen, offenen Bauwerken wieder aufgeholt werden.
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8.3 Katalog der Zustandserfassung

Wie muss der Katalog fur Zustandserfassungen von Sonderbauwerken aufgebaut sein, damit
dieser vollstandig und eindeutig ist, sowie zu sinnvollen Handlungsempfehlungen fihrt?

Aufgrund der potentiell héheren Komplexitdt von Sonderbauwerken im Vergleich zu
Pumpstationen musste der Katalog firr die Zustandserfassung nicht nur erweitert, sondern auch
umstrukturiert werden.

Die verschiedenen Kataloge je Kategorie wurden in einem gesamten Katalog zusammengefihrt.
Die Zuteilung zu einer Kategorie geschieht jetzt nicht mehr vor der Auswahl der Beobachtung,
sondern wird jeder Beobachtung einzeln zugeordnet. Dadurch kann dieselbe Prazision erzielt
werden, wie durch den Vorganger-Katalog, jedoch wird der Anwender weniger eingeschrankt in
der Auswahl. Durch die Vereinigung der Kataloge konnten auch doppelte Nennungen derselben
Beobachtung geldscht werden.

Um den Aufbau der Dokumentation intuitiver zu gestalten und eine Verortung im Bauwerk auch
in einem Protokoll, ohne 3D-Modell zu erleichtern wurde die Eingabe Hierarchie in der
Auswertung geandert. In dem neuen Aufbau ist eine Bauwerksgruppe, danach ein- oder mehrere
zugehdrige Bauwerke zu erstellen. Jedes Bauwerk sollte danach in funktionelle oder baulich
getrennte Abschnitte geteilt werden, fir die wiederrum die Einbauten eingetragen werden. Auf
diese Art kann auch in groflen und komplexen Bauwerken eine sinnvolle Inventarisierung
durchgeflihrt werden. Jedem Bauteil kénnen dann beliebig viele Beobachtungen oder Zustande
zugeordnet werden.

Dem Katalog wurden neue Eintragungen aus der ONORM B1301 hinzugefiigt, die
Feuersicherheit betreffen.
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8.4 Ausblick

Die in Kapitel 8.3 beschriebenen Anderungen sollen im Forschungsprojekt von der Firma WinCan
in einer Software umgesetzt werden und anschlieRend auch in der Praxis erprobt werden. Zum
Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit konnte dieser Schritt noch nicht durchgeflihrt werden.
Zusatzlich soll im Rahmen der Erprobung die Handlungsempfehlung, angepasst auf die neue
Eingabe-hierarchie, lUberarbeitet werden.

Die Anwendung von 3D-Modellen in der Zustandserfassung von Sonderbauwerken in der
Kanalisation hat sich als sinnvoll erwiesen. In Verbindung mit Anwendungen von AR konnen
diese eine deutliche Hilfestellung im Betrieb und Erhaltung dieser Bauwerke darstellen. Im
Anschluss an das Forschungsprojekt ZuSoBAR sollten die vorgeschlagenen Methoden und der
Katalog noch mit mehr praktischen Anwendungen kontrolliert und gegebenenfalls berarbeitet
werden. Ein notwendiger Schritt, um 3D-Modelle sinnhaft in der Zustandserfassung anwenden
zu kénnen, ist die Implementierung der Modelle in die Dokumentationssoftware, sowie ein leichter
Zugang zu AR fur die Betreiber.

Weitere Untersuchungen in diesem Bereich konnten sich mit der Umsetzung des Kataloges in
AR Anwendungen befassen. Es ist noch ungeklart wie die Zustandserfassung bei spateren
Inspektionen durch die Mitarbeiter der Kanalbetreiber genutzt werden kann. Denkbar ware es,
dass durch das 3D-Modell ein AR-Modell erstellt wird. In diesem kdnnten dann Routen erstellt
werden, welche routinemafig abgegangen werden. Dabei werden an den korrekten Stellen die
Beobachtungen der Inspektion eingeblendet und auf welche Anderungen zu achten ist.

In spaterer Folge konnten auf Basis der Modelle, Inspektionen, Zustandserfassungen und
Inspektionsrouten BIM Systeme erarbeitet werden. Diese kdnnen durch den integrierten Ansatz
Informationen schneller, Ubersichtlicher und aktualisiert darstellen. Dadurch kénnte eine grof3e
Hilfestellung im Betrieb von Kanalnetzten geschaffen werden.
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9. Zusammenfassung

Die Zustandserfassung von Bauwerken in der Kanalisation ist von entscheidender Bedeutung fir
deren Erhalt und Betrieb. Ohne eine begriindete Einschatzung der Schaden und der Dringlichkeit
der Handlungen kann ein Betreiber nur schwer einen ékonomisch sinnvollen Sanierungsplan
erstellen. Die gangigen Methoden und Arbeitsbehelfe beziehen sich jedoch meist auf
Normschachte oder Kanalleitungen und kénnen nur bedingt auf die meist deutlich komplexeren
Sonderbauwerke angewandt werden. Die im Forschungsprojekt ZustAPS erstellte
Vorgehensweise kann zwar angewandt werden, allerdings sind die darin vorgeschlagenen
Maoglichkeiten zur Orientierung fur komplexe Sonderbauwerke oft nicht ausreichend. Daher ist es
sinnvoll eine standardisierte Methodik zur Erfassung von Sonderbauwerken zu erstellen, die eine
einfach verstandliche Moéglichkeit bietet Beobachtungen im Bauwerk zu verorten.

Um dieses Ziel zu erreichen, sollten 3D-Photomodelle der Sonderbauwerke erstellt werden.
Diese bieten einen intuitiven Uberblick des Bauwerks, sowie die Grundlage fir die Auswertung
der Zustandserfassung, eine zuklnftige Implementierung von BIM in der Kanalisation und
Inspektionen unter Zuhilfenahme von Augmented Reality. Mit der Mdoglichkeit der
Zustandserfassung auf Basis von 3D-Photomodellen ergab sich auch die Notwendigkeit den
Katalog zur Dokumentation des Zustands neu zu Uberarbeiten. In diesem sollte die Verortung
und die Inventarisierung auf die komplexeren Geometrien angepasst werden. Zusatzlich wurde
diese Gelegenheit genutzt, um Anderungen am Aufbau des Kataloges nach ZustAPS
vorzunehmen, die sich aus der Erfahrung im Gebrauch ergeben haben.

Der Begriff der Sonderbauwerke umfasst Bauwerke von stark unterschiedlicher Grélie, Zweck
und Komplexitat. Aufgrund dieser deutlichen Unterschiede ist es nicht sinnvoll jedes dieser
Bauwerke gleich zu behandeln. Daher sollte eine feinere Einteilung der Sonderbauwerke erstellt
werden, aus der abgeleitet werden kann welche Inspektionsmethode und damit welcher Aufwand
fur die Zustandserfassung notwendig ist.

Fur die Einteilung wurde eine Kategorisierung der Bauwerke nach ihrer Funktion erstellt, mit den
folgenden Kategorien:

Sonderschacht

Pumpwerk nass aufgestellt
Pumpwerk trocken aufgestellt
Mischwasseruberlauf
Mischwassertberlaufbecken
Kombiniertes Bauwerk

Erganzend zu den funktionellen Kategorien wurde eine Einteilung aufgrund der baulichen
Eigenschaften des Bauwerks erstellt, welche die Geometrie, die Einbauten und den Zustieg
beinhaltet. Weiters kann eine Einschatzung aufgrund der Vulnerabilitit und des
Inspektionsintervalls fir das betrachtete Bauwerk getroffen werden. Diese zusatzlichen
Eigenschaften kdnnen entweder nummerisch oder qualitativ beschrieben werden. Abhangig von
der funktionellen Kategorie des Bauwerks und der Einschatzung der zusatzlichen Parameter wird
eine automatisierte Einschatzung der passenden Methode zur optischen Inspektion erstellt.

Fir die optischen Inspektionsmethoden wurden folgende Technologien getestet:

Cleverscan

Leica BLK2Go

Leica BLK360

Begehung

Begehung inklusive photogrammetrischem Modell

Diese Methoden wurden an von den Projektteilinehmern gewahlten Sonderbauwerken
angewandt, mit dem Ziel aus den daraus gewonnenen Daten ein 3D-Photomodell zu erstellen.
Ausgenommen ist dabei die reine Begehung, da bei dieser kein Modell erstellt werden kann. Ziel
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der Versuche war es herauszufinden, welche der Technologien bei den vorliegenden
Verhaltnissen ein Modell liefern kann, dessen Qualitat fur eine Zustandserfassung geeignet ist.
Zusatzlich wurden die Methode ,Begehung inklusive photogrammetrischem Modell“ im Ablauf
variiert, um Mdglichkeiten zu den Zeit- und Personaleinsparungen zu finden.

Die Cleverscan ist aufgrund der Einschrankungen in Bezug auf Zustieg, GréRe, Geometrie und
Verschattungen hauptsachlich bei Sonderschachten oder kleinen, nass aufgestellten
Pumpwerken anwendbar. Versuche in der Nachbearbeitung haben aber gezeigt, dass das
Cleverscan System grof3es Potential in der Kombination mit einem photogrammetrischen Modell
hat.

Die Versuche haben ergeben, dass das LeicaBLK2Go System alleine fiir eine optische Inspektion
im Kanal nicht ausreichend geeignet ist. Im Vergleich zu der Photogrammetrie leidet vor allem
die Textur der Modelle, welche fir das Erkennen von Schaden ausschlaggebend ist. Die
Zeitersparnis im Vergleich zu der Photogrammetrie, die durch diese Systeme ermdglicht wird, ist
daher unerheblich. Zusatzlich zeigte das System Probleme bei der Aufnahme von verwinkelten,
einheitlichen und dunklen Bauwerken.

Im Vergleich dazu waren die Qualitat der Textur und die Stabilitdt der Aufnahmen bei der Leica
BLK360 deutlich besser, wenn auch nicht so gut wie die der Photogrammetrie. Das erstellte
Modell Iasst sich jedoch als Unterstitzung bei der Auswertung einer normalen Begehung nutzen.
Im Modell lassen sich leicht Beobachtungen an den richtigen Stellen anbringen. Die Modelle
lassen sich mit einer frei verfligbaren Software betrachten und kénnen daher als zusatzliche
Leistung an den Auftraggeber Gbermittelt werden.

Die Begehung inklusive photogrammetrischem Modell hat die besten Ergebnisse gezeigt.
Zusatzlich war sie in fast jedem Bauwerk anwendbar und stabil gegen Hindernisse. Als
problematisch haben sich nur sehr enge Verhaltnisse und stark verschmutzte Bodden
herausgestellt. Die durch die engen Verhaltnisse hervorgerufenen Probleme kénnen durch eine
Kombination mit der Cleverscan teilweise behoben werden. Durch einige Anderungen im
Arbeitsablauf und dem Einarbeitungseffekt konnten deutliche Einsparungen in der Arbeitszeit
erreicht werden. Dennoch bendtigt diese Methode im Vergleich die langste Arbeitszeit.

Um die Beobachtungen der optischen Inspektionen zu dokumentieren und schlussendlich an die
Auftraggeber zu kommunizieren wurde der bestehende Katalog von ZustAPS Uberarbeitet. Dafir
wurde dieser um einige Eintragungen erweitert, die vor allem die Sicherheit von Hochbauten
betrafen. AuRerdem wurden die Hierarchie und der Aufbau grundlegend verandert. Im neuen
System wurde eine Eingabehierarchie erstellt, die der moglichen Komplexitat von
Sonderbauwerken entsprechen soll, indem eine Einteilung in Bauwerkgruppe, Bauwerk,
Bauwerksabschnitt und schlieRlich Bauteil ermdglicht wird. Zusatzlich wurde die Zuordnung der
Kategorie einer Beobachtung Uberarbeitet. Die urspringliche Herangehensweise, fir jede
Kategorie einen eigenen Katalog zu fuhren wurde verworfen und alle méglichen Beobachtungen
wurden zu einem Katalog zusammengefiihrt. Jeder einzelnen Beobachtung muss dann
nachgestellt eine Kategorie zugewiesen werden.

Im Anschluss an die Erstellung des Kataloges sollte dieser von der Firma WinCan in einer
Software umgesetzt werden und dadurch auftretende Probleme gemeinsam behoben werden.
Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit konnte dieser Schritt aber noch nicht durchgefiihrt
werden.
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neue Eintrage, die keinen Eintrag aus ZustAPS ersetzen
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Tabelle 11: Bauteilliste zur Ubergabe an Wincan

Bauteil/Bauteilgruppe Spezifizierung Stammdaten Pflichtfeld| Inhalt Auswahl
Bezeichnung Text
Alle Bauteile Bauabschnitt ja Text
Anmerkungen Text
Abdeckung und Rahmen
Auflageringe
Schachtaufbau
Konus
Ubergangsplatte
. . . untere Schachtzone
Bauliche Substanz Bauliche Substanz Bereich Ja Auswahl
Podest
Auftritt
Gerinne
Sohle
Pumpensumpf
anderes
Tauchwand
Spulkippe
Rechen
Art ja Auswahl|Sieb
Mechanische Einrichtungen | mechanische Reinigung anderes
Reinigungseinrichtung Auswahl v?rhanden
nicht vorhanden
Schiitz/Dammtafel
Schwelle/Leitblech
Durchmesser [m] Zahl
Liange [m] Zahl
Anschluss Anschluss Breite [m] Zah
Zufluss
Zufluss/Abfluss Ja Auswahl|Abfluss
nicht feststellbar
Tiefe [m] Ja Zahl
L . Durchmesser [m] Zahl
Einstieg Einstieg -
Liange [m] Zahl
Breite [m] Zahl
Leiter
Steighilfe Steighilfe Art ja Auswahl Steigeisen
Treppe
anderes
Gitterrost
Personen-Sicherungen Geldnder
Absperrung
Durchmesser [m] Zahl
Lange [m] Zahl
Abdeckung Abdeckung Breite [m] Zahl
Schmutzfanger ja Auswahl 12 -
nein
Art ja Text
Hersteller Text
Einbau ja Auswahl trocken aufgestellt
nass aufgestellt
Pumpe Pumpe Seriennummer Text
Leistung [kw] Zahl
in Betrieb Auswahl ja -
nein
Baujahr

Bernhard Sperk
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Bauteil/Bauteilgruppe Spezifizierung Stammdaten Pflichtfeld| Inhalt Auswahl
Durchmesser [mm] Zahl
Druckleitung
Rohrleitung Art Auswahl Saugleitung
Freispiegelleitung
nicht bekannt
Drosselschieber
Art ja Auswahl [Keilflachschieber
anderes
Schieber manuell
Betatigung Auswahl fernge.steuert
elektrisch
Armaturen anderes
Hersteller Text
Rickschlagventil
Art ja Auswahl [Absperrventil
anderes
Ventil manuell
Betdtigung Auswahl fernge.steuert
elektrisch
anderes
Hersteller Text
Spulanschluss
Be-/Entliiftung Durchmesser [mm] Zahl
Steuerung zugehorig Text
Niveaumessung Hersteller Text
Schwimmerschalter Hohe installiert [m] Zahl
Hersteller Text
IDM
Elektronische Teile Durchflussmesser . Ultraschall
Art ja Auswahl -
hydraulisch
anderes
Kabeldurchfiihrung Durchmesser [mm] Zahl
Erdung
Schaltschrank
Tor
Tar
Dunsthaube
Fenster
Umzdaunung
Waschbecken
Hochbaueinrichtungen Spulvorrichtung
Toilette
Nutzwasseranlage Trinkwasser Auswahl Jnaein
Kihlung
Heizung
Feuerloscher Datum letzte Prifung Datum
Ruhrwerk Hersteller Text

Sonstige Einrichtungen

Umwalzeinrichtung

Verdichter/ Kompressor

Filter/Biofilter

Ventilator
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