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1 Einleitung

Die offentlichen deutschen Kanalisationsnetze haben derzeit eine Gesamtlange von etwa 450.000 km
[3],[27]. Durch chemische, biologische und physikalische Belastungen konnen insbesondere in
Verbindung mit baulichen Unzulénglichkeiten langfristig oder sogar plotzlich Schaden auftreten, die zu
Standsicherheitsverlusten und aufgrund entstehender Undichtigkeiten zu Abwasserex- bzw. Grund-

wasserinfiltration fihren kdnnen.

Diesees von schadhaften 6ffentlichen Abwasserkandlen ausgehende Umweltgefahrdungspotential
war wesentlicher Anlass fir die Einfiihrung von Eigenkontrollverordnungen oder entsprechenden
Verwaltungsvorschriften, in denen fir die jeweiligen Bundeslander gefordert wird, dass u.a.
Kanalhaltungen in festgelegten Intervallen zu inspizieren und ggf. zu sanieren sind. Da zudem die
Kanalisation fir eine Kommune ein erhebliches Anlagevermégen darstellt, ist es allein aus betriebs-
wirtschaftlichen Grinden geboten, einen Wertverlust des Kanalnetzes zu vermeiden. Mdéglich wird
dies durch eine geeignete Instandhaltung, zu der neben der Wartung und Reinigung als zentraler

Punkt auch die Inspektion und die Sanierung der Kanalhaltungen gehort.

Die Inspektionen erfolgen gewohnlich qualitativ mit Hilfe optischer Verfahren [30]. Von besonderer
Bedeutung ist dabei die indirekte optische Zustandserfassung mittels Kanalfernsehen. Wesentlicher
Grund dafir ist, dass mit vergleichsweise geringem Kostenaufwand bereits detaillierte Erkenntnisse
Uber den Zustand der grof3tenteils nicht begehbaren Kanalhaltungen gewonnen werden kdnnen. Auf
diese Weise kdnnen Aussagen uber die Lage und Auspradgung verschiedenster Schadensbilder ge-
troffen werden. Hinzu kommt, dass Geometrie, Rohrmaterial und Ausfuhrung, Lage sowie Zustand
von Anschlissen erfasst werden kénnen. GemaR einer Umfrage der ATV [5] liegt mittlerweile ein

Inspektionsgrad der 6ffentlichen deutschen Abwasserkanéle von etwa 75 % vor.

Vor diesem Hintergrund stellen sich aktuell zwei Fragen, die im Weiteren diskutiert werden sollen:

. Mit welcher Qualitdt werden die baulichen Zustdnde mit der derzeit verfiigbaren In-
spektionstechnik erfasst?
. Zu welchen Zeitpunkten ist eine Kanalhaltung im Laufe ihrer Nutzungsdauer hinsichtlich ihres

Zustandes zu erfassen?
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2 Zustandserfassung

2.1 Uberblick

Die derzeit fur die optische Inspektion von kommunalen Kanalisationen im nicht begehbaren

Nennweitenbereich verwendete Inspektionstechnik besteht gem. ATV-M 143-2 [1] aus folgenden

Komponenten:

. Beobachtungs- und Steuereinrichtungen,

. Tragersystem fur die Inspektionskamera (Fahrwagen)
. Inspektionskamera sowie

3 Bildaufzeichnungsgerate.

Die Kamerasysteme, die bei der optischen Inspektion Verwendung finden, sind derzeit fast
ausschlielich modular aufgebaute Dreh-Schwenkkopfkameras, die durch Verwendung von Zoom-
oder Wechselobjektiven, der Anpassung von Kamera- und Beleuchtungseinheiten sowie durch den
Einsatz entsprechender Steuertechnik an nahezu alle Randbedingungen angepasst werden kénnen
(vgl. Bild 1) [30].

Bild 1: Beispiel einer Dreh-Schwenkkopfkamera mit analoger Aufnahmetechnik (Fa. JT-
elektronik GmbH) [19]

Als Alternative zu diesen Dreh-Schwenkkopf-Kameras wurde u.a. Ende der neunziger Jahre
PANORAMO-System der Fa. IBAK Helmut Hunger GmbH & Co. KG entwickelt. Es ist seit 2003
marktreif. Kern des Kamerasystems sind axial angeordnete Fisheye-Objektive mit einem Blickwinkel
von Uber 180°. Im Gegensatz zu allen anderen derzeit eingesetzten Kameratypen werden die Bilder
nicht kontinuierlich mittels TV-Kameras erfasst, sondern durch diskrete Fotos in einem definierten
axialen Abstand (i.d.R. 5 cm) digital aufgenommen. Die beiden an einer Position S der Kanalhaltung
aufgenommenen Fotos in Vor- und Ricksicht werden mittels digitaler Nachbereitung
zusammengesetzt, sodass die gesamte Hemisphéare der Haltung von jeder derart erfassten Position

mit einem geeigneten Viewer abgeschwenkt werden kann (vgl. Bild 2).
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Bild 2: PANORAMO-System der Fa. IBAK Helmut Hunger GmbH & Co. KG

(Foto und Prinzipskizze) [16],[32]

2.2 Erfassbarkeit von Schadensbildern

Die Erfassbarkeit von Schadensbildern und damit die Qualitat der Zustandserfassung wird zum Ersten
bestimmt durch die systemimmanenten Mdglichkeiten und Grenzen der verwendeten Kamera-,
Archivierungs- sowie Visualisierungstechnik (z. B. Beleuchtung, Bildauflésung und -scharfe oder
Blickwinkel). Zum Zweiten wird die Qualitat der Zustandserfassung dadurch beeinflusst, ob bzw. in
welchem MaRe die Systeme fehlerhaft bzw. nicht sachgerecht bedient werden (z. B. durch un-
genligende Fokussierung bei der Inspektion). Grundsatzlich kann eine mangelhafte

Inspektionsqualitat dazu fihren, dass

. zustandsrelevante Schaden oder sonstige Auffalligkeiten, welche die ordnungsgemalile

Funktion des Kanals beeinflussen, Gbersehen werden,

. Kanalhaltungen unvollstandig erfasst werden und
o Schaden bzw. deren Dimension mit wechselnden oder nicht normierten Angaben beschrieben
werden.

Die Auswirkungen der beiden sich gegenseitig bedingenden und ggf. auch verstarkenden grund-
satzlichen Fehlerquellen auf die Qualitdt der Protokollierung und der darauf aufbauenden
Klassifizierung des Zustandes einer Kanalhaltung, konnten am Rande des Forschungsvorhabens
"Entwicklung eines allgemein anwendbaren Verfahrens zur selektiven Erstinspektion von
Abwasserkandlen und Anschlussleitungen” [24] fir konventionelle Dreh-Schwenkkopf-Kameras
abgeschéatzt werden [15],[23].

Grundlage fir die nachfolgend dargestellten Ergebnisse sind die Protokolle der TV-Inspektionen von
insgesamt 307 Kanalhaltungen eines kommunalen Kanalnetzbetreibers, die jeweils innerhalb eines

Zeitraumes von weniger als drei Jahren wiederholt inspiziert wurden. Der Mittelwert der
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Inspektionsintervalle lag bei etwa 14 Monaten. Es kann daher fir den Regelfall ausgeschlossen
werden, dass die Unterschiede in den Protokollierungen der jeweiligen Kanalinspektionen auf
Alterungs- bzw. Abnutzungsprozesse zuriickzufihren sind. Die Zustandsklassifizierung der Haltungen
erfolgte nach ATV-M 149 [2].

In Bild 3 ist die Verteilung der Differenzen der jeweils aus erster und zweiter Inspektion bzw. Pro-
tokollierung resultierenden Zustandsklassifizierungen der jeweiligen Kanalhaltungen dargestellt. Im
Idealfall sollte diese Differenz nahe Null liegen und im Mittel aufgrund einer zwischenzeitlich ggf.
eingetretenen Zustandsverschlechterung leicht negativ sein. Uber 50 % der betrachteten
Kanalhaltungen wurden bei den beiden Inspektionen jedoch nicht in die gleiche Zustandsklasse
eingestuft, sodass die Differenzen der Zustandsklassen entsprechend positive bzw. negative Werte
annehmen. Selbst bei den gleich klassifizierten Kanalhaltungen beruht dieses Ergebnis nur zu etwa
einem Drittel (49 Kanalhaltungen) auf identischer Zustandsbeschreibung von Haltungen, die zudem
im Wesentlichen schadensfrei waren. Die Ubrigen 90 Kanalhaltungen wurden zwar in die gleiche
Zustandsklasse eingestuft, die Zustandsprotokollierungen wiesen aber z. T. erhebliche Unterschiede

auf.

Unterstellt man dieser Streuung eine Normalverteilung, so ergibt sich fiur die Differenz der Zu-
standsklassifizierung eine Standardabweichung von s =1,34 ZK. Unter der Annahme, dass diese
Inspektionen représentativ sind, liegt damit die Differenz der fir eine Haltung bei zwei Inspektionen
ermittelten Zustandsklassen mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % in einem Konfidenzintervall von

etwa —2,6 < AZK < +2,6. Dies stellt bei einem funfstufigen Klassifizierungsverfahren eine erhebliche

Streuung dar!

Wie weitergehende Analysen der Protokolle zeigen, ist die ermittelte Streuung nicht auf bestimmte
ggf. schwer zu erkennende Schadensbilder wie z. B. leichte Lageabweichungen beschrankt. Vielmehr
werden mit Ausnahme nicht mangelfreier Stutzen und Anschliisse, die mit vergleichsweise hohen
Ubereinstimmungsgrad erfasst werden konnen, alle Schadensbilder in gleicher GréRenordnung
fehlerhaft erfasst, wobei eine erhebliche Abhéangigkeit des Inspektionsergebnisses vom

durchfiihrenden Personal aufgezeigt werden konnte [15].
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Bild 3: Zustandsklassendifferenzen von 307 doppelt inspizierten Kanalhaltungen [23]
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2.3 Fazit und Ausblick

Fur die indirekte optische Zustandserfassung von kommunalen Kanalisationen kann derzeit auf drei

grundsatzlich unterschiedliche Kamerasysteme zurlickgegriffen werden:

. konventionelle Dreh-Schwenkkopfkameras mit analogem Datenfluss,

. Kameras mit einem axial angeordneten Fisheye-Objektiv, analogem Datenfluss und digitaler
Nachbereitung sowie (z. B. SSET oder Rico EAB)

. Kameras mit zwei axial angeordneten Fisheye-Objektiven, digitalem Datenfluss und digitaler
Nachbereitung (PANORAMO-System).

Die grundsatzliche Erfassbarkeit von Schadensbildern wird bei sorgfaltiger (!) Ausfiihrung der
Inspektion offensichtlich mit allen derzeit verfiigbaren Kamerasystemen in einer ausreichenden
Qualitdt ermdglicht. Wesentliche Unterschiede ergeben sich aber bzgl. der Erfassbarkeit ver-
schiedener Schadensbilder bzw. -auspragungen sowie bei der Inspektion bestimmter Anlagenteile
[6]1,[10],[32].

Unabhéngig vom Kamerasystem und der Abfolge von Inspektion und Protokollierung hat die bedien-
ende und protokollierende Fachkraft einen entscheidenden Einfluss auf die Inspektionsqualitat
[6],[10],[23],[32]. Verfahren, die hier unterstitzend tatig sind, kénnen damit eine Optimierung der
Inspektionsqualitat bewirken. Ein solcher Weg besteht in der softwaregestitzten Protokollierung von
Zustandsinformationen auf Basis von Bilderkennungsalgorithmen, die derzeit im Rahmen eines von
der DBU geforderten interdisziplindren F&E-Vorhabens fir das PANORAMO-System entwickelt

werden.

Erste Ergebnisse zeigen, dass Muffen und Anschliisse bereits jetzt schon mit hoher Genaugkeit
detektiert werden kénnen (vgl. Tabelle 1), die Erfassung und Quantifizierung von Schadensbildern ist

Gegenstand der sich nun anschlieRenden Entwicklungsarbeit.

Tabelle 1:  Aktueller Stand der Leistung automatischer Bilderkennungsverfahren zur
Zustandserfassung von Kanalisationen

Test-Datenmaterial Erkennungsleistung

. e 475 Muffen korrekt erkannt
422 Referen;bﬂdgr o Muffen nicht erkannt (falsch-negativ)
Muffendetektion | *® iii;ﬂ:{jﬁh'ee:mhe e 32 Nicht-Muffen erkannt (falsch-positiv)
J e Erkennungsrate: 99,2%

e 479 Muffen
e Fehlerrate: 6,3%
e 285 Anschlusse korrekt erkannt
. 43 Anschlisse nicht erkannt (falsch-negativ
« 384 Bilder * ( gativ)

Anschlussdetektion . e 27 Nicht-Anschlusse erkannt (falsch-positiv)
398 Anschliisse
e Erkennungsrate: 86,6%
e Fehlerrate: 7,6%

Unabhangig von einer mit diesen Methoden letztlich erreichbaren geringen Fehlerrate liegt der Vorteil
von Bilderkennungsalgorithmen in der Reproduzierbarkeit der Ansprache von Zustandsmerkmalen.
Diese Reproduzierbarkeit wird zuklnftig von erheblicher Bedeutung sein, wenn verschiedene
Inspektionsprotokolle einer Haltung gegenitbergestellt und derart Rickschlisse auf die

Zustandsentwicklung bzw. die Restnutzungsdauer einer Haltung getroffen werden sollen.
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3 Hochrechnung

3.1 Allgemeines

Die Zustandserfassung bzw. Inspektion von Kanalhaltungen dient neben der Planung von Sa-
nierungsmafinahmen und der Abnahme von Bau- oder Sanierungsmafnahmen im Wesentlichen der
Erfassung des Zustandes einer Kanalisation als Gesamtheit. Sie ist die Grundlage fur die
Entwicklung, Aktualisierung und Umsetzung etwaiger Sanierungsstrategien mit dem Ziel eines
mdglichst geringen finanziellen Aufwandes zur Gewahrleistung einer funktionstiichtigen Kanalisation
[30].

Derzeit erfolgt die Zustandserfassung von Kanalisationen in aller Regel mittels einer Inspektion in
festen Intervallen. Dabei wird zunachst eine flachendeckende Ersterfassung der Kanalisation
durchgefiihrt, welche Grundlage fiir die Entwicklung von Sanierungsstrategien und der Budgetierung

der erforderlichen Maflinahmen ist.

Im Anschluss daran erfolgt eine wiederholte flachendeckende Inspektion mit dem Ziel, schleichende
Zustandsverschlechterungen in der Kanalisation hinreichend friih zu erkennen und zu lokalisieren, um
so geeignete Gegenmalinahmen zu ergreifen. Die Intervalle, in denen eine flachendeckende Erst-

bzw. Wiederholungsinspektion erfolgt, liegen Ublicherweise bei etwa 10 - 20 Jahren.

Die Verbreitung dieses im Weiteren nicht ndher erlauterten Vorgehens, das auch "konventionelle
Inspektionsstrategie” genannt wird, begrindet sich zum einen mit den vielerorts geltenden
Eigenkontrollverordnungen der Bundeslander. Weiterhin ist die flachendeckende Inspektion

gegeniber anderen Vorgehensweisen einfacher zu planen und umzusetzen.

Ungeachtet solch rechtlicher Vorgaben besteht die Mdoglichkeit, in Abhangigkeit des jeweils
erwarteten Zustandes die zu inspizierenden Kanalhaltungen gezielt auszuwahlen. Aus verschiedenen
Grinden sollte die Selektion der Kanalhaltungen auf Basis einer reprasentativen Stichprobe erfolgen.
Dabei kann der aktuelle Kanalnetzzustand kurzfristig und kostengunstig mit hinreichend genauer
Sicherheit abgeschéatzt (hochgerechnet) werden. Dementsprechend kénnen Handlungsschwerpunkte
fur die weitergehende Inspektion sicher definiert werden. Zusatzlich besteht die Mdglichkeit,
aufbauend auf den Ergebnissen der Inspektion dieser Kanalhaltungen, ein Sanierungskonzept zu
erarbeiten und den erforderlichen Sanierungsbedarf zu budgetieren, sodass die Finanzierung der

gegebenenfalls erforderlichen Sanierung schon vor der weitergehenden Inspektion sichergestellt ist.

Die selektive Erstinspektion war Gegenstand des umfassend dokumentierten Forschungsvorhabens
"Entwicklung eines allgemein anwendbaren Verfahrens zur selektiven Erstinspektion von
Abwasserkanédlen und Anschlussleitungen” [24],[25]. Auf Grund dessen soll im Weiteren nicht néher
auf die dort entwickelte Methodik eingegangen werden. Grundsatzlich kann diese Inspektionsstrategie
auch im Rahmen einer Wiederholungsinspektion angewandt werden. Lediglich die Frage, in welchen
Zeitraumen eine Aktualisierung der Stichprobeninspektion sinnvoll ist, war noch zu untersuchen.

Vorgehensweise und Ergebnisse der Betrachtungen werden in Abschnitt 4 erlautert.

Ein weiterer Ansatz fir die Entwicklung von Inspektionsstrategien beruht auf der Anpassung von

Inspektionsintervallen an eine prognostizierte Zustandsentwicklung von Kanalhaltungen
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(ausfallprognoseorientierte Inspektionsstrategie). Die Zustandsentwicklungsprognose kann dabei
grundsatzlich auf der Basis einer flichendeckenden Inspektion oder der Inspektion einer
reprasentativen Stichprobe erfolgen. Auf diese Inspektionsstrategie wird nachfolgend néher

eingegangen.

3.2 Ausfallprognoseorientierte Inspektion

3.2.1 Allgemeines

Grundidee der ausfallprognoseorientierten Inspektionsstrategie ist, dass Kanalhaltungen, wie andere

technischen Objekte, eine mittels statistischer Methoden beschreibbare Lebensdauer besitzen.

Dabei ist allgemein unter der Lebensdauer eines Objektes die Zeit zwischen dessen Inbetriebnahme
und dessen Ausfall zu verstehen [7]. Fur Kanalhaltungen kann als Ausfallzeitpunkt der Zeitpunkt
definiert werden, an dem die Haltung einen Zustand erreicht hat, der eine investive Sanierung
erforderlich macht. Erganzend kénnen allgemein Zeitpunke ermittelt werden, bei denen ein Ubergang

in eine beliebige schlechtere Zustandsklasse erwartet wird.

Bei angenommener exakter Kenntnis des Ausfallzeitpunktes kann eine Inspektionsstrategie
grundsatzlich derart entworfen werden, dass eine Inspektion der Haltungen idealerweise zum
Zeitpunkt ihres Ausfalls erfolgt. Die Inspektionsergebnisse kénnen dann sowohl zur Sanierungs-
planung als auch zur Beschreibung des Gesamtnetzzustandes verwendet werden und die Inspektion
von schadensfreien Haltungen vermieden werden. Die fir eine Ausfallprognose allgemein
erforderliche Datenbasis, namlich Alter und Zustand der Kanalhaltungen ist entweder mittels
konventioneller flachendeckender oder selektiver Inspektion zu erheben. Insofern kann die
ausfallprognoseorientierte Inspektionsstrategie nur in Kombination mit einer dieser beiden Strategien

umgesetzt werden.

Die statistischen Verfahren zur Ermittlung der Lebensdauer technischer Objekte wurden Mitte der
achtziger Jahre durch Herz und Hochstrate modifiziert und auf den Bereich kommunaler
Infrastrukturnetze, namlich der Wasserversorgungsnetze der Technischen Werke Stuttgart,
Ubertragen [8],[9],[11] und sukzessive weiterentwickelt. Etwa zehn Jahre spater erfolgte die konkrete
Ubertragung der von Herz entwickelten Lebensdauerverteilung auf kommunale Kanalisationen mit
dem Ziel, effiziente Sanierungsstrategien zu entwickeln. Ebenfalls erfolgte eine kommerzielle
Umsetzung dieser Herangehensweise in Form einer Software (AQUA-WertMin® V. 2.0) [13],[14].

Eine Ubertragung dieser Methodiken zum Zwecke der Inspektionsplanung erfolgte mit
Veroffentlichung des Leitfadens "flr kostenminimierende Instandhaltung von Kanalnetzen" des
Ministeriums fir Umwelt und Verkehr Baden Wiirttemberg im Dezember 2000 [22]. Damit wurde fir
das Land Baden Wairttemberg eine als "Prognosegestitzte Inspektionsplanung” bezeichnete
ausfallprognosen-orientierte Inspektionsstrategie ungeachtet bislang nicht beantworteter Detailfragen

als mogliche Herangehensweise eingefiihrt.

Zur Klarung dieser Detailfragen erfolgt im Weiteren eine Diskussion der Anwendbarkeit dieser

Methodiken fiir den speziellen Fall kommunaler Kanalisationen.
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3.2.2 Ermittlung von haltungsindividuellen Inspektionsintervallen

Die derzeit verwendete Methodik zur Ermittlung von Inspektionsintervallen auf Basis von Le-
bensdauerverteilungsfunktionen werden z. B. durch Baur [4] oder Hochstrate [12] vorgestellt. Hierbei
werden auf Basis der Zustandsklassenverteilung eines jeden Jahrganges die Ausfall-

wahrscheinlichkeitsfunktionen angenéhert (vgl. Bild 4).
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Bild 4: Beispiel fir den empirisch ermittelten Verlauf der tber verschiedene
Zustandsklassenbereiche definierten Ausfélle, deren Annaherung durch eine
WEIBULLVerteilung sowie Gewichte der einzelnen Jahrgange

In einem zweiten Schritt werden aus den durch die Weibullverteilung dargestellten Aus-
fallwahrscheinlichkeiten die Uberlebenswahrscheinlichkeiten ermittelt. Die so erstellten Kurven

werden in aller Regel als "Zustandsiibergangsfunktionen" bezeichnet (vgl. Bild 5).

Auch wenn diese Darstellung oft dafur verwendet wird, Zustandsentwicklungsprognosen fir einzelne
Haltungen vorzunehmen', so sind doch lediglich Aussagen fir eine in einem bestimmten Alter
erwartete Populationsverteilung innerhalb einer représentativen Stichprobe (z. B. gesamte
Kanalisation oder gro3ere Netzbereiche) zulassig " Dies gilt auch bei der Emittlung der
Zustandsibergangswahrscheinlichkeiten unter Ansatz von hier nicht naher erlauterten Markov- oder

Semi-Markovprozessen (vgl. z. B. [20]).

! Vgl. hierzu das Ablesebeispiel in Bild 5 (Pfeile): Fir eine Kanalhaltung, die im Alter von 10
Jahren in Zustandsklasse 3 eingestuft wird, wird unterstellt, dass sie spatestens im Alter von 28
Jahren in Zustandsklasse 2 Uibergeht.

i So kann gem. Bild 5 (vertikale Linie) vermutet werden, dass bei einem Alter von 50 Jahren etwa
25 % der betrachteten Kanalhaltungen in ZK 4, 32 % in ZK 3, 27 % in ZK 2, 12 % in ZK 1 und
4 % in ZK 0 eingestuft werden.
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Bild 5: Darstellung der Uberlebenswahrscheinlichkeiten der WeiBULLverteilung (vgl. Bild 4), der
zugehorigen Zustandsklassenbereiche sowie einer angenommenen
Zustandsentwicklung (Ablesebeispiel Pfeile); (erganzt nach BAUR [4] und HOCHSTRATE
[12])

Ein Grund ist, dass insbesondere fir prioritétsorientierte Zustandsklassifizierungssysteme lediglich die
Aussage getroffen werden kann, dass die betrachtete Kanalhaltung innerhalb eines gegebenen
Zeitintervalls entweder in der urspringlichen Zustandsklasse verweilt oder aber mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit fur die Kanalhaltung eine beliebige schlechtere Zustandsklasse annimmt. Die
Verteilung der Wahrscheinlichkeiten ist dabei unbekannt (vgl. Bild 6). Verfahren, diese Verteilungs-
funktion zu ermitteln, werden z. B. durch Zielichowski-Haber [34] oder Korving [21] beschrieben.
Voraussetzung hierfur ist allerdings, dass mehrere Wiederholungsinspektionen der zu
untersuchenden Einheiten vorgenommen wurden, was dieses Verfahren wiederum fir die Festlegung

von Inspektionsintervallen von Kanalhaltungen unpraktikabel macht.

Oberlebenswahrscheinlichier 1.Fit) [%)

Alter t der Hanalhaltungen [a]

Bild 6: Uberlebenswahrscheinlichkeiten der dargestellten WEeiBULLverteilung (vgl. Bild 4), der
zugehorigen Zustandsklassenbereiche sowie einer moglichen
Wabhrscheinlichkeitsverteilung der Zustandsklassenentwicklung und daraus resultierende
mogliche Zustandsklassen des Betrachteten Individuums

Neben der oben dargestellten Problematik bleibt bei der derzeitigen Methodik einer hal-
tungsindividuellen Zustandsentwicklungsprognose zusétzlich folgender Sachverhalt unberiicksichtigt:
Ahnlich wie bei der Hochrechnung von Populationsverteilungen erfolgt auch bei der Hochrechnung
der Zustandsentwicklung durch die gewahlte Funktion eine idealisierte Abschétzung der tatsachlichen
Verhdltnisse. Die Ungenauigkeiten dieser Abschatzungen lassen sich abhéngig von der gewahlten
Verteilungsfunktion grundsétzlich unter der Voraussetzung ermitteln, dass der genaue
Ausfallzeitpunkt der betrachteten Stichprobe bekannt ist, also das Ausfallgeschehen der Stichprobe
exakt beobachtet wird. Es kdnnen Vertrauensgrenzen ermittelt werden, zwischen denen die

tatsachliche Verteilungsfunktion mit gegebener Sicherheit liegt [33]. Diese Voraussetzung ist im
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speziellen Fall der Zustandserfassung von Kanalisationen nicht gegeben und daher die jeweilge

Vertrauensgrenze mit konventionellen Methoden nicht bestimmbar.

Zur Abschatzung der Zustandsentwicklung von Kanalhaltungen wurde aus diesen Griinden eine neue
Herangehensweise entwickelt, die Ergebnisse liefert, welche auf der sicheren Seite liegen [17]. Dabei
wird zunachst fir jeden Jahrgang die obere Grenze des Konfidenzintervalls des Populationsanteils
ausgefallener Kanalhaltungen mno ermittelt. Die Parameter der gewahlten Weibullverteilung werden
anschlieBend derart bestimmt, dass die Summe der Quadrate der Abweichungen zwischen den
oberen Grenzen der Konfidenzintervalle der einzelnen Jahrgdnge und der Ausgleichsfunktion mini-
miert wird. Verdeutlicht sei dieses Verfahren durch die folgenden Abbildungen (s. Bild 7 bis Bild 10):

. Datenbasis fur die Ermittlung der Ausgleichsfunktion sind die jahrgangsabhangigen Po-
pulationsanteile der Zustandsklassenbereiche sowie die Anzahl der jeweils in einem Jahrgang

vorliegenden Kanalhaltungen bzw. das Gewicht des Jahrganges (s. Bild 7).

100% 1 0
80%
80% o 200

T0%

B0% 4+—

40%

Populationsantell p
o
L=
=
o
[=]
(=]
Anzahl Kanalhaltungen (Gewicht) [-]

Alter t der Kanalhaltungen [a]
[ Gewicht <=ZK D ==ZK 0-1 =—2ZK 0-2 ==7K 0-3

Bild 7: Beispiel fur den empirisch ermittelten Verlauf der Uiber verschiedene
Zustandsklassenbereiche definierten Ausfélle sowie Gewichte der einzelnen
Jahrgange
. Aufbauend hierauf wird fir jeden Jahrgang die obere Grenze des Konfidenzintervalls mo

ermittelt (s. Bild 8). Der Verlauf der oberen Grenzen der Konfidenzintervalle und zugehdériger

Verteilungsfunktionen ist in Bild 9 dargestellt.

100% ar 0
950% 4 L 100
0% 4 L 200
\ g
= 70% fraoe S
3 =
£ 60% - 400 £
H £E
£ 50% 500 E 2
]
§ 40% L soo 28
g '
& 30% L 700 B
<
20% 4 <R} 800
A
10% 1Ry L 000
0% L 1000
Alter T der Kanalhaltungen [a]
Gewicht oK 0 ~—ZK 0-1
-~ ZK 0-2 -—-ZK 0-3 —=—obere Grenze ZK 0
——aobere Grenze ZK 0 - 1 ——aobera Grenze ZK 0 - 2 —=—obera Grenze ZK 0- 3
Bild 8: Beispiel fir den empirisch ermittelten Verlauf der Gber verschiedene

Zustandsklassenbereiche definierten Ausfalle sowie Gewichte der einzelnen
Jahrgange und zugehorige obere Grenzen der Konfidenzintervalle
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100% 1 o
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50%
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0% ¢

Alter t der Kanalhaltungen [a]

- obere Grenze ZK 0 <~ obere Grenze ZK 0-1 - cbere Grenze ZK (- 2
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Bild 9: Beispiel fur den Verlauf der oberen Grenzen der Konfidenzintervalle und
zugehorige WEIBULLverteilung

. In Bild 10 wird der Verlauf der so ermittelten Weibullverteilung und die tatséchlich ermittelten
Werte fur die verschiedenen Zustandsklassenbereiche sowie das Gewicht der einzelnen
Jahrgange dargestellt. Deutlich wird, dass insbesondere bei den interessanten
Zustandsklassenbereichen 0 bzw. 0-1 die gemessen Werte in aller Regel unterhalb der auf der
sicheren Seite liegenden  Abschatzung liegen. Auch bei den anderen
Zustandsklassenbereichen liegt ein Grof3teil der tatsachlich erfassten Werte unterhalb der
Kurve, da sich Uberschreitungen in der Regel bei den weniger stark besetzten Jahrgdngen
einstellen.

100% 5
0% 4
0% o
T0% 4

60% 4

50%
40%

0%
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20%
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[1
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Alter t der Kanalhaltungen [a]

Gewicht -o-ZK 0 ——~ZK 0-1
a-ZK 0-2 o-ZK 0-3 —=—Weibullfunktion ZK 0
—+—Weibullfunktion ZK 0 - 1 —a—Weibullfunktion ZK 0 - 2 —e=Weibullfunktion ZK 0- 3

Bild 10: Beispiel fur den empirisch ermittelten Verlauf der Uber verschiedene
Zustandsklassenbereiche definierten Ausfélle, Gewichte der einzelnen Jahrgange
und die durch die oberen Grenzen der Konfidenzintervalle laufende
WEIBULLVerteilung

Durch Festlegung des Interventionsklassenbereiches und des maximalen Anteils der Kanalhaltungen,
die in diesem Interventionsklassenbereich liegen sollen, lasst sich der ideale Inspektionszeitpunkt
Uber das Alter der Kanalhaltungen durch Umformen der entsprechenden Verteilungsfunktion

analytisch oder iterativ bestimmen.
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4 Gegenuberstellung verschiedener Strategien

4.1 Allgemeines

Ziel der nachfolgenden Betrachtungen ist, verschiedene Inspektionsstrategien bzw. deren sinnvolle

Kombinationen gegentiber zu stellen und zu bewerten.

Um die Grenzen fur einen wirtschaftlich sinnvollen Einsatz der verschiedenen Inspektionsstrategien
zu ermitteln, werden diese Betrachtungen auf vier &hnlich strukturierte Kanalisationen
unterschiedlicher Gré3e bezogen. Die Gegeniiberstellung der Inspektionsstrategien erfolgt anhand
eines numerischen Modells, mit dem die Zustandsentwicklung der bestehenden Kanalhaltungen, die

Sanierung sowie die Zustandsentwicklung der sanierten Kanalhaltungen abgebildet werden.

4.2 Bewertungskriterien

Strategien fur die Inspektion von Kanalhaltungen sollten so gestaltet sein, dass damit die fur die
Erstellung von Sanierungsstrategien erforderliche Datenbasis méglichst wirtschaftlich, also mit
geringem Inspektionsumfang, gewonnen werden kann und die Verweilzeit der Haltungen in einem
kritischen Zustand minimiert wird. Des Weiteren sollte, sofern ein Kanalbetrieb die Inspektion nicht
z. B. an ein Unternehmen vergibt, die Auslastung der Gerate bzw. des Personals moglichst konstant

sein. Auch dieser Aspekt flie3t in die Bewertung der Inspektionsstrategie ein.

4.3 Modellbeschreibung und Ablauf der Modellierung

Die Modellierung der Wirkung verschiedener Inspektionsstrategien erfolgte in zwei Schritten.
Zunachst wurde flr jeden Zeitschritt und jede Altersstufe die Sollzustandsklassenverteilung sowie die
absolute Differenz zwischen Istzustandsklassenverteilung, die sich aus der jeweils aktuellen
Zustands-klassenverteilung ergibt, und der Sollzustandsklassenverteilung ermittelt. Hieraus konnte
jeweils die Anzahl der Haltungen eines jeden Jahrganges ermittelt werden, die in eine neue
Zustandsklasse zu Uberfiihren waren. Durch jeweils zufallige Auswahl der zu Uberfiihrenden
Haltungen war gewahrleistet, dass Klassenspriinge Uber mehrere Stufen im realistischen Umfang

abgebildet wurden.

Nachdem die Zustandsklassen der Haltungen derart fiir einen Zeitschritt ermittelt wurden, erfolgte die
Modellierung der Inspektion und der Sanierung der Haltungen in Form von Erneuerungsmaflnahmen.
Die Auswahl der zu inspizierenden Haltungen erfolgt abhéngig von Strategie und strategieabhangig

festzulegenden Eingangsparametern.

4.4 Konzept der vergleichenden Bewertung von Inspektionsstrategien

GemalR den Bewertungskriterien weist eine Inspektionsstrategie fur eine gegebene Kanalisation dann

eine hohe Gute auf, wenn folgende charakteristischen Werte klein werden:

o Inspektionsrate (IR),

. relativer Fehler der Abschéatzung der Populationsanteile der Interventionsklassen (x),
. Populationsanteil in den Interventionsklassen (P) sowie

. Verweilzeit der Haltungen in den Interventionsklassen (T).

12
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Die vergleichende Bewertung der Eignung der Strategien fir die einzelnen Kanalisationen erfolgt
derart, dass zunéchst fir die jeweilige Strategie (vgl. Tabelle 2) Gber dem sich der Erstinspektion

anschlieRenden Zeitraum das arithmetische Mittel der charakteristischen Werte ermittelt wird.

Tabelle 2: Datenbasis fir die vergleichende Beurteilung der Inspektionsstrategien

Inspektionsstrategie Bemerkung

Inspektionsstrategie in Anlehnung an die Eigenkontrollverordnung Baden-
Wirttemberg, 2001 [28]

s1 Inspektionsstrategie in Anlehnung an die Selbstiiberwachungsverordnung
Kanal Nordrhein-Westfalen, 1995 [29]

Inspektionsstrategie in Anlehnung an die Eigenkontrollverordnung Sachsen,
1994 [26]

Konventionelle flichendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion

Selektive Erst- und Wiederholungsinspektion in Kombination mit einer
S3 flachendeckenden weitergehenden Erst- und Wiederholungsinspektion in
festen Intervallen

Selektive Erst- und Wiederholungsinspektion in Kombination mit einer

S4 flachendeckenden weitergehenden Erstinspektion und einer aus-
fallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion

S2

Im zweiten Schritt wird jede der Strategien der Inspektionsstrategie in Anlehnung an die Selbst-

Uberwachungsverordnung Kanal Nordrhein-Westfalen (S1) gegeniibergestellt:

Auf der Abszisse der entsprechenden Diagramme wurde der Quotient der Inspektionsrate

Mittelwert g
= —— ") aufgetragen.
Mittelwert,,

sS4

(Qr

Auf der Ordinate wurden fir den Interventionsklassenbereich ZK 0 - 1 folgende Quotienten auf-

getragen:
Mittelwert,_
[ ] Q = o
P Mittelwert,_
Mittelwert,
[ ] =02
* Mittelwert,
Mittelwert
° QT Sn

- Mittelwert,

Die so entstehenden Punktwolken kdnnen fiir die einzelnen Parameter jeweils durch Funktionen der
Form y = a-x-b (a, b > 0) i.d.R. mit hoher Genauigkeit approximiert werden. Diese Funktionen werden
erganzend angezeigt. Liegt die derart ermittelte Kurve unterhalb der ebenfalls dargestellten Funktion
y = 1/x (= x-1), ist die Gite der Inspektionsstrategie bzgl. des entsprechenden Parameters hdher als
bei der Standardinspektionsstrategie S4 und umgekehrt. Je weiter die Regressionsfunktion somit im
dritten Quadranten liegt, desto wirtschaftlicher ist die Inspektionsstrategie gegentiber der Strategie S4,

da mit geringerem Inspektionsaufwand die gleiche Giite erreicht wird (s. Bild 11).
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Bild 11: Beispiel fir die Abhangigkeit der untersuchten Giitekriterien von der Inspektionsrate,

(selektive Erst- und Wiederholungsinspektion in Kombination mit einer flichendeckenden
weitergehenden Erst- und Wiederholungsinspektion in festen Intervallen)

Erganzend flossen wirtschaftliche und logistische Uberlegungen in die vergleichende Bewertung der

Inspektionsstrategien ein.

4.5 Ergebnisse der vergleichenden Bewertung von Inspektionsstrategien

Die allgemein Ubertragbaren Ergebnisse der Gegeniberstellung kénnen fiir die einzelnen In-

spektionsstrategien wie folgt zusammengefasst werden:

Konventionelle flachendeckende Erst- und Wiederholungsinspektion nach Eigenkontroll-
bzw. Selbstiiberwachungsverordnung (S1):

Unabhéangig von NetzgréRe und Struktur sowie netzspezifischer Zustandsentwicklung kann
bzgl. der verschiedenen konventionellen Inspektionsstrategien die folgende Aussage getroffen
werden: Eine Verdopplung des Inspektionsintervalls fiihrt naherungsweise zu einer
Verdopplung

e des Populationsanteils P der Interventionsklassen,

e des relativen Fehlers der Abschatzung der Populationsanteile x sowie

e der mittleren Verweilzeit der Haltungen in den Interventionsklassen T.

Diese Inspektionstrategien kdnnen damit als gleichwertig eingestuft werden.

Konventionelle flachendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer aus-
fallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion (S2):

Im Rahmen dieser Inspektionsstrategie wird vorab ein Vorgabewert fir den maximalen Po-
pulationsanteil der Zustandsklassen 0 und 1 definiert. Eine Uberschreitung des Vorgabewertes
fir den maximalen Gesamtpopulationsanteil konnte unabhéngig von Netzgréf3e, Zeitraum der
Erstinspektion und Vorgabewert nicht festgestellt werden. Die maximalen Populationsanteile
liegen in aller Regel nach Abschluss der Erstinspektion bei etwa 50 % des Vorgabewertes. Es
darf damit angenommen werden, dass Uber das entwickelte Verfahren zur Kalibrierung der
Verteilungsfunktion haltungsspezifische Inspektionszeitpunkte ermittelt werden, die auf der
sicheren Seite liegen.

Die Kalibrierung der Verteilungsfunktion erfolgt nach Abschluss der flachendeckenden Erst-

inspektion und unter Vernachlassigung der Zustandsentwicklung der inspizierten Haltungen
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innerhalb des Zeitraumes der Erstinspektion. Dies fuhrt dazu, dass mit verlangertem Zeitraum
der Erstinspektion der Populationsanteil der Haltungen in der Interventionsklasse grundsétzlich
zunehmend unterschéatzt und damit die Kalibrierung ungenauer wird. Ein nennenswert negativer
Einfluss des Zeitraumes der Erstinspektion auf die Gite der Strategie konnte jedoch nicht
festgestellt werden.

Durch Anwendung der konventionellen flachendeckenden Erstinspektion in Kombination mit
einer ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion kann damit bereits fur die
Kanalisationen kleinerer Kommunen ab etwa 30.000 bis 80.000 angeschlossenen Einwohnern
die Voraussetzung dafiir geschaffen werden, dass sich der Netzzustand gegenuber einer
konventionellen Inspektionsstrategie gunstiger entwickelt. Hinzu kommt, dass die Abschétz-
barkeit des Gesamtnetzzustandes mindestens dem durch eine konventionelle Inspektion
erreichbaren Standard entspricht. Abhangig von nicht spezifizierbaren Randbedingungen kann
die Abschéatzung des Gesamtnetzzustandes aber auch mit deutlich héherer Qualitat erfolgen.
Erhebliche Vorteile bietet diese Inspektionsstrategie dann, wenn aus Grinden des Bestand-
sowie des Grundwasserschutzes in erster Linie das Ziel verfolgt wird, die Verweilzeiten der Hal-
tungen in den kritischen Zustandsklassen zu minimieren.

o Selektive  Erst- und Wiederholungsinspektion in  Kombination mit einer

flachendeckenden weitergehenden Erst- und Wiederholungsinspektion in festen
Intervallen (S3):
Der Vorteil dieser Strategie gegenuber den anderen betrachteten Strategien ist, dass der
relative Fehler der Abschatzung des Gesamtnetzzustandes unabhdngig von der Netzgrol3e
lediglich bei etwa 50 % des durch konventionelle Inspektion erreichbaren Wertes liegt und
zudem auch in der Praxis mittels statistischer Verfahren quantifiziert werden kann. Damit wird
bereits fir kleine Kommunen ab etwa 10.000 Einwohnern eine sichere Grundlage z. B. fir die
Abschatzung des erforderlichen Sanierungsbedarfes oder auch fir die Wertermittlung der
Kanalisation geschaffen. Hinzu kommt, dass diese Inspektionsstrategie konform mit dem in den
Selbstiiberwachungs- bzw. Eigenkontrollverordnungen definierten Rahmen ist und dort ohne
Ausnahmeregelungen umsetzbar ist.

. Selektive  Erst- und Wiederholungsinspektion in  Kombination mit einer
flachendeckenden weitergehenden Erstinspektion und einer ausfallprognoseorientierten
Wiederholungs-inspektion (S4):

Da diese Inspektionsstrategie gegeniber den vorgenannten Strategien keine Vorteile aufweist,
ist ein sinnvoller Anwendungsbereich fur die selektive Erst- und Wiederholungsinspektion in
Kombination mit einer flachendeckenden weitergehenden Erstinspektion und einer

ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion nicht erkennbar.

5 Zusammenfassung

Strategien fir die Inspektion von Kanalhaltungen sollten so gestaltet sein, dass die Funktions-
tichtigkeit eines Entwasserungssystems bei gleichzeitig mdglichst geringem Wartungs- und

Sanierungsaufwand sichergestellt werden kann. Da die Inspektion auch
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. der Schaffung von Planungsgrundlagen fir ggf. erforderliche weitergehende Untersuchungen
oder Sanierungsmalnahmen,

. der Beantwortung von Gewahrleistungs- bzw. Beweissicherungsfragen fir die Abnahme von
Bau- oder SanierungsmalRnahmen sowie

. der Erfassung des Zustandes einer Kanalisation als Gesamtheit z. B. zur Abschatzung des

insgesamt erforderlichen Sanierungsumfangs oder als Grundlage zur Wertermittlung

dient, sind diese Aspekte bei der Entwicklung von Inspektionsstrategien entsprechend zu be-
riicksichtigen. Hinzu kommt, dass die Zustandserfassung wirtschaftlich, in Einklang mit den a.a.R.d.T.

und den jeweils geltenden rechtlichen Regelungen erfolgen soll.

Zusammenfassend sind damit fur die Entwicklung von Inspektionsstrategien folgende Fragen zu

beantworten:

. Welche technischen Verfahren sind fiir die optische Zustandserfassung und die Bewertung
einzusetzen?
o Zu welchen Zeitpunkten ist eine Haltung eines Entwasserungssystems im Laufe ihrer

Nutzungsdauer hinsichtlich ihres Zustandes zu untersuchen?

Derzeit sind dafiir drei grundlegend verschiedene Systeme verflgbar, die sich im unterschiedlichen

Mafe etabliert haben. Dies sind

o konventionelle Dreh-Schwenkkopfkameras mit analogem Datenfluss,

. Kameras mit einem axial angeordneten Fisheye-Objektiv, analogem Datenfluss und digitaler
Nachbereitung sowie

. Kameras mit zwei axial angeordneten Fisheye-Objektiven, digitalem Datenfluss und digitaler

Nachbereitung.

Ergebnisse von Feldversuchen zeigen, dass Kamerasysteme, die mit axial angeordneten Fisheye-
Objektiven arbeiten, unter bestimmten Randbedingungen deutlich héhere Inspektionsleistungen und
ggf. auch Inspektionsqualitaten bieten kénnen als konventionelle Dreh-Schwenkkopfkamerasysteme.
Bei der Vielfalt der in einer Kanalisation auftretenden Rohrmaterialien, Querschnittsprofile und
Schadensbilder wird man in naher Zukunft allerdings trotzdem nicht auf die konventionellen Kamera-
systeme verzichten kdénnen, da axiale Kamerasysteme in ihrer Flexibilitat stark eingeschrankt und
bauartbedingt nicht in jeder nichtbegehbaren Haltung einer Kanalisation einsetzbar sind. In
Abhéangigkeit von Netzstruktur und vorhandenen personellen sowie technischen Ressourcen
erscheinen daher verschiedene Kombinationen neuartiger und konventioneller Kamerasysteme bzw.

eine alleinige Verwendung konventioneller Systeme sinnvoll.

Vor dem Hintergrund der erheblichen Bedeutung der Zustandsbeschreibung fir die weitere In-
spektions- und Sanierungsplanung besteht in der Sicherstellung einer ausreichenden
Zustandserfassungsqualitat ein erheblicher Entwicklungsbedarf. Ein sich derzeit abzeichnender
Losungsansatz fur diese Problematik liegt in der Einfiihrung einer softwaregestitzten Protokollierung

von Zustandsinformationen auf Basis von Bilderkennungsalgorithmen.

Unabhangig von einer mit diesen Methoden letztlich erreichbaren geringen Fehlerrate liegt der Vorteil

von Bilderkennungsalgorithmen in der Reproduzierbarkeit der Ansprache von Zustandsmerkmalen.

16



Zustandserfassung und Hochrechnung

Diese Reproduzierbarkeit wird zukinftig von erheblicher Bedeutung sein, wenn verschiedene
Inspektionsprotokolle einer Haltung gegeniubergestellt und derart Rickschlisse auf die

Zustandsentwicklung bzw. die Restnutzungsdauer einer Haltung getroffen werden sollen.

Neben der Auswahl geeigneter technischer Verfahren ist im Rahmen einer Inspektionsstrategie
festzulegen, wann eine Kanalhaltung im Laufe ihrer Nutzungsdauer zu inspizieren ist. Dabei ist zu
unterscheiden zwischen einer Erstinspektion, die im Wesentlichen dem Aufbau eines hinreichenden
Kenntnisstandes Uber den Zustand der Kanalhaltungen sowie der Kanalisation als Gesamtheit dient
und in Deutschland mittlerweile weitgehend abgeschissen ist, und der Wiederholungsinspektion, die

der kontinuierlichen Aktualisierung dieses Wissens dient.

Die nun anstehende Wiederholungsinspektion einer Kanalisation kann entweder in festen Intervallen
mittels konventioneller flachendeckender Strategien, oder aber mittels angepasster Strategien erfol-

gen, also einer selektiven oder einer ausfallprognoseorientierten Inspektionsstrategie.

Durch eine normierte Gegeniberstellung der Strategien wurden Zielerreichungspotentiale der
einzelnen Strategien ermittelt. Erganzend wurden Wirschaftlichkeitsbetrachtungen durchgefihrt und

logistische Aspekte diskutiert.

Durch Anwendung der konventionellen flachendeckenden Erstinspektion in Kombination mit einer
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion kann bereits fir Kanalisationen ab einer Lange
von etwa 100 km und damit fir Kommunen einer Gro3e ab etwa 32.000 angeschlossenen
Einwohnern die Grundlage fur eine gegeniber einer konventionellen Inspektionsstrategie deutlich
besseren Kanalnetzzustandsentwicklung geschaffen werden. Hinzu kommt, dass die Abschatzbarkeit
des Gesamtnetzzustandes mindestens dem durch eine konventionelle Inspektion erreichbaren
Standard entspricht. Erhebliche Vorteile bietet diese Inspektionsstrategie somit dann, wenn aus
Grinden des Bestand- sowie des Grundwasserschutzes in erster Linie das Ziel verfolgt wird, die
Verweilzeiten der Haltungen in den kritischen Zustandsklassen zu minimieren. Fir kleinere

Kanalisationen empfielt sich die Anwendung konventioneller flachendeckender Inspektionsstrategien.
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