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1. Problemstellung und Zielsetzung

Géngige Praxis zur Feststellung des baulichen Zustandes von Kanalnetzen ist derzeit die Ka-
nalinspektion durch Kanal-TV. Erganzend kommen haufig Dichtigkeitsprifungen hinzu. Zu-
standsaussagen werden im wesentlichen fir zwei Planungszwecke bendétigt:

1. Zustandsfeststellung bestimmter Netzelemente (Kanalhaltungen) als Grundlage fir die
konkrete baureife Sanierungsplanung.

2. Flachendeckende Zustandsibersicht als Grundlage fiir eine Analyse der Zustands- und
Kostenentwicklung sowie des insgesamt erforderlichen Sanierungsumfangs des Kanalnet-
zes bzw. von Teilnetzen.

Fir die baureife Sanierungsplanung nach Punkt 1 ist auf jeden Fall eine aktuelle TV-Inspektion
erforderlich. SanierungsmalRnahmen, die auf der Grundlage mehrerer Jahre alter Inspektions-
befunde geplant werden, kénnen sich bei der Ausfihrung oft als nicht ausfihrbar, nicht mehr
ausreichend oder als unwirtschaftlich herausstellen, weil sich der Kanalzustand zwischenzeit-
lich erheblich verschlechtert hat.

Fur die flachendeckende Zustandsibersicht nach Punkt 2 kann der bauliche Zustand durch
eine Vollerfassung des Netzzustandes oder durch eine selektive Teilerfassung mit reprasenta-
tiver Hochrechnung erstellt werden. Auf die Problematik des groR3en Zeitbedarfs und der ho-
hen Kosten fir eine flachendeckende TV-Inspektion wurde bereits in [2] hingewiesen.

Im Anschlul an die Ersterfassung des Gesamtnetzes erfolgt die flachendeckende Wiederho-
lungsinspektion. Dabei werden Haltungen unabhéngig von ihrem Zustand und ihrer Alterung
turnusmafig erneut untersucht.

Wird die durchschnittliche Lebensdauer von Kanélen (50 — 100 Jahre) [7] zugrundegelegt, sind
jahrlich etwa 1 — 2 % der Netzlange von Sanierungsmal3nahmen betroffen. Bei einem Inspek-
tionsvolumen von 10 % der Netzlange pro Jahr fuhren also lediglich 10 — 20 % der Inspekti-
onsbefunde unmittelbar zu Sanierungsmafl3nahmen, wéhrend die restlichen 80 — 90 % der In-
spektionsbefunde wegen geringer Prioritdt zundchst keine MalRnahmen nach sich ziehen. Im
Ergebnis fuhrt die wiederholte flachendeckende Zustandsuntersuchung von Kanalnetzen dazu,
dafd jede Haltung etwa funf mal inspiziert wird, bevor eine Sanierungsmaflinahme erforderlich
wird. Aufgrund dieser Problematik lohnt es sich, effizientere Strategien fir Erst- und Wiederho-
lungsinspektion im Rahmen der Eigentberwachung zu entwickeln.



Eine Moglichkeit ist die Zustandsfeststellung Uber eine selektive Vorgehensweise bei der Ka-
nalinspektion mit statistischer und prognostischer Auswertung [1, 2, 10]. Da zunéchst nur Teile
des Kanalnetzes untersucht werden, reduziert sich der Inspektionsaufwand erheblich, die Zu-
standsaussagen stehen schneller zur Verfiigung und sind aktueller. Einschlie3lich der Berlick-
sichtigung von Wiederholungsinspektionen kénnen durch die selektive Inspektion innerhalb
von 25 Jahren die Kosten fir Kanalinspektionen um zwei Drittel reduziert werden (Bild1).
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Bild 1: Vergleich der Inspektionskosten fir 100 km Kanalnetz bei flachendeckender und selek-
tiver Inspektion

Angewendet wurde das Verfahren bereits flir Untersuchungen der Zustands- und Kostenent-
wicklung der Kanalnetze der VW-Werke in Wolfsburg [2], Braunschweig und Emden.

Dennoch besteht fir eine allgemein verbreitete Anwendung noch Forschungsbedarf. Die
Grundlagen fir ein allgemein anwendbares Verfahren sowie eine eingehende Verifizierung der
prognostizierten Zustandswerte sollen in einem vom Bundesministerium fir Bildung und For-
schung (BMBF) geforderten Forschungsvorhaben in Zusammenarbeit mit der RWTH Aachen
fur die Kanalnetze der Stadt Braunschweig, des Entsorgungsverbandes Saar, der Stadt Ingol-
stadt und der Gemeinde Marpingen (Saarland) erarbeitet werden.



Methode der selektiven Inspektionsstrategie

Bei der Methode der selektiven Inspektionsstrategie werden reprasentative Stichproben unter-
sucht und die Ergebnisse auf das Gesamtnetz hochgerechnet. Dabei werden die charakteristi-
sche Merkmale des jeweiligen Netzes beriicksichtigt, indem die Stichprobenziehung und Hoch-
rechnung der Ergebnisse jeweils flir einzelne Netztypen (Schichten) mit gleicher Merk-
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malsauspragung erfolgt (geschichtete Stichprobe, Bild 2).
StadtstralRe Bundesstralle Weg
Bild 2: Schichtenbildung mit reprasentativen Merkmalen

Als Ergebnis der selektiven Inspektionsstrategie stehen dann fir die Grundgesamtheit (alle
Kanale) an statistischen Zustandsinformationen zur Verfigung

» die prognostizierte Zustandsverteilung im Gesamtnetz, in einzelnen Schichten (Netzteilen)
oder differenziert nach einzelnen Merkmalen (Bilder 3 und 4). Insbhesondere die Zustands-
verteilung nach einzelnen Merkmalen zeigt, ob die vorab angenommene Abhangigkeit des
Kanalnetzzustandes von bestimmten Merkmalen tatsachlich gegeben ist.
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Bild 3: Zustandsklassenverteilung (Prognose) im Gesamtnetz
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Bild 4: Zustandsverteilung (Prognose) im Gesamtnetz nach Durchmessergruppen

* haltungsbezogene Schéatzwerte bzgl. des Zustandes

- Ein schichtenspezifischer arithmetischer Mittelwert der Zustandsklasse. Zu diesem Mit-
telwert existiert ein Vertrauensbereich, der die zulassige Streuung des tatsachlichen Mit-
telwertes um den prognostizierten Wert in Abhangigkeit des Stichprobenumfanges an-
gibt.

- Bei schiefen Zustandsverteilungen kann zudem der Medianwert (Zentralwert) berechnet
werden. Er gibt die Zustandsklasse an, die von genau 50 % der Haltungen unter- bzw.
Uberschritten wird. Bei starker Schiefe der Verteilung gibt er eventuell ein zutreffenderes
Bild als der im folgenden verwendete arithmetische Mittelwert.

- Ein Mindestzustand fur jede Haltung, der mit einer zu definierenden Sicherheit nicht un-
terschritten wird. Die Ermittlung erfolgt aufgrund der beobachteten Streuung der Zu-
standsklassen um den Mittelwert.

Beispiel:

Die Haltungen der Schicht y weisen eine mittlere Zustandsklasse von X =3,5 auf. Der
Vertrauensbereich (95% Sicherheit) des Mittelwertes betragt u = 0,3. Der Mindestzustand der
Haltungen, der mit 95% Sicherheit nicht unterschritten wird, betragt ZKmin = 2,1.

Bild 5 (anzufordern bei der Firma AQUA Ingenieure GmbH) zeigt eine Grafik der Netzanteile in
bestimmten Zustandsklassenbereichen fur eine Sicherheit von 95%. In 33 % des nicht inspi-
zierten Netzes konnen alle Zustandsklassen von 1 bis 6 vertreten sein. Dieser Anteil ist im vor-
liegenden Fall verhaltnisméafig hoch und war aufgrund der Altersstruktur auch zu erwarten. Er
konzentriert sich vor allem, aber nicht ausschlie3lich auf die alten Netzbereiche, die rund ein
Drittel des Kanalnetzumfanges ausmachen.



Rund 51 % des Netzes liegen im Zustandsklassenbereich 2 bis 6. Mit 95%-iger Sicherheit
kann hier ausgeschlossen werden, dal3 in diesem Netzbereich schwere Schéden vorhanden
sind, die zu einer Einstufung in Zustandsklasse 1 fuhren.

Rund 13,4 % bzw. 1,7 % des Netzes liegen im Zustandsklassenbereich 3 bis 6 bzw. 4 bis 6.
Schwere Schadigungen, die zu Zustandsklassen 1 und 2 bzw. 1 bis 3 fihren, sind in diesen
Netzbereichen nicht zu erwarten. Ein kurzfristiger Uberwachungs- und Sanierungsbedarf ist
hier nicht vorhanden.
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Bild 5: Prognostizierter Mindestzustand der nicht inspizierten Kanale

Planungen auf Basis der Ergebnisse der selektiven Inspektionsstrategie und weitere
Vorgehensweise

Fur kurzfristige und mittelfristige Haushalts- und Budgetplanungen kann nun auf Basis der
differenzierten merkmalsspezifischen Zustandsverteilungen (Zustandsabhangigkeit von Alter,
Profilart und -gro3e, Rohrmaterial und Lage der Kanale) fir entsprechende technische und fi-
nanzielle Rahmenbedingungen

- Anteil unterschiedlicher Sanierungsmethoden in Abhangigkeit von z.B. Zustand, Alter, Gro-
Re und Lage der Kanéle

- spezifische Kostenfunktionen fur verwendete Sanierungsmethoden in Abhangigkeit von
z.B. oben genannten Parametern



der erforderliche aktuelle Sanierungsumfang mit Kostenangaben fir das Gesamtnetz und
Teilnetz ermittelt werden. Fur diese Planungen wird zweckmaBigerweise eine Zustandsbewer-
tung und Klassifizierung hinsichtlich der technischen Wertminderung zugrunde gelegt, bei wel-
cher der Gesamtschadensumfang einer Haltung und nicht der starkste -und eventuell einzigste
- Einzelschaden die Klasseneinstufung bestimmt. Die Entwicklung des notwendigen Sanie-
rungsumfanges und der Kostenentwicklung in die Zukunft kann ebenfalls auf der genannten
Datenbasis durch Alterungsmodellierung aufgezeigt werden [3, 6].

Des weiteren konnen Netzibersichten erstellt werden, die den mittleren Zustand der Haltun-
gen je Schicht dokumentiert. Diese Darstellung zeigt vor allem die Grof3e und Prioritat des Sa-
nierungsbedarfes auf.

Auf der Basis des Mindestzustandes, der fir jede Haltung angegeben werden kann, kdnnen
die Prioritat, der Umfang, sowie die zeitliche und 6rtliche Verteilung der in den nachsten Jahren
durchzufihrenden TV-Untersuchungen flr die konkrete Sanierungsplanung (Inspektionsplan)
erarbeitet werden. Dabei werden zielgerichtet zuerst die Haltungen inspiziert, bei denen Scha-
den der Zustandsklasse 1 (bauliche Prioritét) nicht ausgeschlossen sind (95%-Erwartungswert
< ZK 2) (grofRte Inspektionsdringlichkeit) und welche die schlechteste mittlere Zustandsklasse
(technische Wertminderung) (- groRter Sanierungsbedarf) aufweisen. In entsprechender Fol-
ge ist die Inspektionsprioritat zu reihen. Langerfristig noch kein Inspektionsbedarf besteht dann
fur Haltungen mit Mindestzustand 3 bzw. 4 und entsprechend guter mittlerer Zustandsklasse 4
bzw. 5.

Ebenso wie der mittlere Zustand einer Haltung kann auch der erwartete Mindestzustand jeder
Haltung in einer Netzibersicht dargestellt werden und verdeutlicht damit wieder die ortlichen
Prioritaten des Inspektionsbedarfes.

Wie zuverlassig sind die prognostizierten Aussagen aus der selektiven TV-Inspektion?

Nach der im Jahr 1997 durchgefuhrten selektiven Inspektion fir das VW-Werk Wolfsburg
wurden zwischenzeitlich Netzteile komplett inspiziert, einerseits zur konkreten Sanierungs-
durchfiihrung und andererseits zur Uberpriifung der Zuverlassigkeit der Ergebnisse aus der
selektiven Inspektion. Die Verifizierung erstreckt sich im wesentlichen auf die Einhaltung der
prognostizierten statischen Zustandswerte.

Voraussetzung flr einen Vergleich ist, dal3 die aktuellen Zustandsuntersuchungen und die TV-
Befahrung zur Stichprobe sowie die Klassifizierung nach den gleichen Berurteilungskriterien
erfolgten. Vorgegeben war eine Zustandsbeurteilung in Anlehnung an das Merkblatt ATV-M
143, Teil 2. Die Untersuchungen wurden von unterschiedlichen Firmen durchgefiihrt, die
Schadensansprache durch stichprobenartige Uberpriifung der Videofiime und Aufzeichnungen
Uberprift und durchgéngige Mangelbeseitigung gefordert.



Insgesamt 34 Haltungen, die bereits in 1997 als Stichprobe inspiziert wurden, wurden aktuell
erneut untersucht. Dies ermdglicht den direkten Vergleich der Untersuchungen und Klassifizie-
rungsergebnisse. Uberraschenderweise liefert die neuere Inspektion haufig eine bessere Zu-
standsklasse als diejenige aus 1997. Insgesamt wird ein um 0,5 Zustandsklassen besserer
Zustand erhalten. Der Unterschied resultiert im wesentlichen aus einer unterschiedlichen An-
gabe der Schadensmale numerischer Zusatz zum Schadenskiirzel), die ja lediglich abge-
schatzt werden und die eine notwendige aber je nach Kanalgrofl3e, Kamera, Kamerablickwinkel
und Operator eine ziemlich subjektive Angabe darstellen. Die schérfere Beurteilung der Scha-
den bei der Stichprobe schlagt sich natirlich auf die Prognose nieder. Fir eine Verifizierung
sind diese systematisch unterschiedliche Beurteilung und der resultierende bessere Kanal-
netzzustand der aktuellen Inspektionen von 0,5 Zustandsklassen zu berlcksichtigen.

Die Auswertung hinsichtlich der Unterschreitung des erwarteten Mindestnetzzustandes (95%
Sicherheit) ergab ohne Berlcksichtigung der oben genannten Abweichungen, daf3 von 985 un-
tersuchten Haltungen, bei denen der erwartete Mindestnetzzustand gleich oder besser als Zu-
standsklasse 2 ist, 33 Haltungen einen schlechteren Zustand aufwiesen, das entspricht einer
Unterschreitungsquote von 3,4 %. Bei Bereinigung der aktuellen Inspektion um die systemati-
sche Differenz (Abwertung der Bewertung um 0,5 Zustandsklassen) unterschreiten 58 Haltun-
gen den erwarteten Mindestzustand (Unterschreitensquote 5,9 %). Die Fehlerquote liegt also
damit im Rahmen der erwarteten Quote von 5%. Dabei war der tatséchliche Zustand maximal
eine Klasse schlechter als der erwartete Mindestzustand. Unterschreitungen von zwei und
mehr Klassenspringen traten Gberhaupt nicht auf. Damit kann praktisch ausgeschlossen wer-
den, dalR in Netzbereichen, die einen erwarteten Mindestzustand von 3 oder 4 aufweisen tat-
sachlich Haltungen der Zustandsklasse 1 bzw. 2 auftreten.
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Bild 6: Quote der Unterschreitungen des 95-%-Erwartungswertes



Bild 6 zeigt die Unterschreitungsquote des 95%-Erwartungswertes in Abhangigkeit von der An-
zahl der untersuchten Haltungen je Schicht. Ausgewertet werden dabei nur Schichten, bei de-
nen mindestens 20 Haltungen untersucht wurden, da bei kleinerem Untersuchungsumfang
keine statistische Aussage mehr getroffen werden kann. Dargestellt sind die Unterschreitens-
quoten je Schicht beim direkten Vergleich und unter Berticksichtigung der systematischen Ab-
weichung der Klassifizierungsergebnisse. Der Anteil der Unterschreitungen des 95%-
Erwartungswertes (korrigierte Bewertung) schwankt zwischen 0% und 9,8 %. Der 95%-
Erwartungswert des Mindestzustandes ist damit im Mittel zutreffend, die Fehlerquote der ein-
zelnen Schicht liegt in jedem Fall unter 10 %. Inwieweit die Uberschreitung der zulassigen Feh-
lerquote durch die pauschale Korrektur der Zustandsklassen begunstigt wird, kann in diesem
Zusammenhang im einzelnen nicht nachgewiesen werden.

Der zweite statistische Schatzwert des Zustandes, der Uberprift wird, ist der Mittelwert der
Zustandsklassen. Ohne Bereinigung um die oben genannten systematischen Abweichungen
infolge der Schadensansprache wird aufgrund der aktuellen TV-Inspektion ein mittlerer Netz-
zustand von 4,2 erhalten, korrigiert um die systematischen Abweichungen von 3,7. Der auf-
grund der selektiven Inspektion prognostizierte mittlere Zustand fur die entsprechenden Hal-
tungen betragt 3,64. Die Abweichung zwischen Prognose und Inspektionsergebnis (korrigierte
Werte) betragt damit nur etwa 0,1 Zustandsklassen.

In Bild 7 (zu Beziehen bei der Firma AQUA Ingenieure GmbH) sind die Abweichungen der
Mittelwerte der Zustandsklassen zwischen Inspektion und Prognose der zulassigen Abwei-
chung (Vertrauensbereich des prognostizierten Mittelwertes) fur die jeweilige Schicht gegen-
Ubergestellt. Die Differenzen (Betrag) sind auf der Primarachse (Achsen links/unten) aufgetra-
gen. Auf der Sekundarachse (Achsen rechts/oben) ist der Stichprobenumfang, welcher der
Prognose zugrunde lag dargestellt.
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Bild 7: Differenz der Mittelwerte der Zustandsklassen zwischen Inspektion und Prognose



Die zulassige Abweichung der Mittelwerte (Vertrauensbereich) hangt wesentlich ab vom Um-
fang der Stichprobe fir die Prognose. Die tatsachliche betragsmafige Abweichung liegt zu
60 % in dem berechneten Vertrauensbereich. Aufféllig ist, daf3 in den meisten Féallen, in denen
die tatsachliche Abweichung des Mittelwertes aufRerhalb des Vertrauensbereiches liegt, die
Stichprobe, die der Prognose zugrunde lag, zu einem hohen Anteil bereits vorhandene Unter-
suchungen beinhaltete.

Zu vermuten ist dabei, dafl3 die bereits vorhandenen Untersuchungen der Stichproben doch
nicht alle die geforderte Zufalligkeit und stochastische Unabhangigkeit von Ergebnis (Kanalzu-
stand) besallen. Beispielhaft gezeigt werden kann dies an den Zustandsverteilungen der
Schichten 21231 (Bild 8). Auffallig ist der hohe Anteil an ZK 1, der prognostiziert wurde und
nicht auftrat. Verfolgt man die Herkunft der Stichprobe, entstammen alle Haltungen dem glei-
chen Inspektionsauftrag aus 1991 fur den ortlich begrenzten Bereich der Hauptverbindungs-
straBe im Werk. In ahnlicher Weise gilt dies fir die Schichten 23212, 23222, 23221, 13132,

12122, deren Stichproben einen hohen Anteil alter Untersuchungen enthalten.
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Bild 8: Vergleich der Zustandsklassenverteilung laut Prognose und nach Inspektion fir Schicht
21231

Die Verwendung alter Untersuchungen, die nicht stochastisch unabhé&ngig vom vermuteten
Zustand waren, fuhrt zu deutlich erkennbaren Abweichungen zwischen Prognose und tatsach-
lichem Kanalzustand. Hier ist noch groRere Sorgfalt bei der Prifung auf Zufélligkeit erforder-
lich. Eventuell sollte man den Anteil begrenzen.



Abgesehen von diesen Ausreil3ern liegt die Bandbreite der tatsachlichen Mittelwerte vom
prognostizierten Wert zwischen + 0,83 und - 0,60 und damit weitgehend im statistisch zuge-
lassenen Bereich.

Obwohl die Datengrundlage fur die Verifizierung aufgrund systematischer Abweichungen nicht
optimal war und zudem, wie sich herausstellte, die Datengrundlage der Stichprobe teilweise
fehlerbebehaftet war, zeigt die Uberpriifung eine im Rahmen der geforderten Grenzen liegen-
de Zuverlassigkeit der selektiven Inspektionsstrategie.
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