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Selektive Inspektionsstrategie und statistisch/prognostische
Sanierungsmodelle

Dr.-Ing. R. Krug, Saarbricken

1. Problemstellung und Zielsetzung

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

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

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

Fur die baureife Sanierungsplanung nach Punkt 1) ist auf jeden Fall eine aktuelle TV-
Inspektion erforderlich. SanierungsmalRnahmen, die auf der Grundlage mehrerer Jahre alter
Inspektionsbefunde geplant werden, kénnen sich bei der Ausfiihrung oft als nicht ausfihrbar,
nicht mehr ausreichend oder als unwirtschaftlich herausstellen, weil sich der Kanalzustand
zwischenzeitlich 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.

Eine Vollerfassung des Netzzustandes nimmt bei grol3en Kanalnetzen oft einen Zeitraum von
5 bis 10 Jahren in Anspruch. Aussagen Uber ein durchgangiges Sanierungskonzept und des-
sen Kosten kénnen dabei erst nach der weitgehend vollstédndigen Zustandserfassung, also am
Ende der flachendeckenden Erstinspektion, getroffen werden. Liegen Selbstiiberwachungs-
verordnungen vor, durfte dies ca. 10 Jahre nach Beginn der Inspektion sein. Fir Bundeslan-
der, die keine planmaRige Inspektion fordern, ist nicht abzuschatzen, wann die Kanalisation
vollstéandig inspiziert sein wird. Wenn schlie3lich das gesamte Netz inspiziert ist, wird ein Teil
der Inspektionsergebnisse bereits veraltet und somit fur die Sanierungsplanung nicht mehr oh-
ne weiteres verwertbar sein. Dies bedeutet, daf’ zu einen ohne Sanierungskonzept die Haus-
haltsplanung Uber Jahre hinweg mit entsprechenden Ungenauigkeiten behaftet ist und zum
anderen, dal3 die als sanierungsbedurftig eingestuften Haltungen in der Regel vor Ausschrei-
bung der MaRnahme wiederholt inspiziert werden muissen.
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Bild 1:

Im Anschlu3 an die Ersterfassung des Gesamtnetzes erfolgt die flachendeckende Wiederho-
lungsinspektion. Dabei werden Haltungen unabhangig von ihrem Zustand und ihrer Alterung
turnusmafiig erneut untersucht.

Wird die durchschnittliche Lebensdauer von Kanélen (50 — 100 Jahre) [7] zugrundegelegt, sind
jahrlich etwa 1 — 2 % der Netzlange von Sanierungsmalinahmen betroffen. Bei einem Inspek-
tionsvolumen von 10 % der Netzlange pro Jahr fuhren also lediglich 10 — 20 % der Inspekti-
onsbefunde unmittelbar zu SanierungsmalRnahmen, wahrend die restlichen 80 — 90 % der In-
spektionsbefunde wegen geringer Prioritat zunéchst keine MaRhahmen nach sich ziehen. Im
Ergebnis fihrt die wiederholte flachendeckende Zustandsuntersuchung von Kanalnetzen dazu,
dal} jede Haltung etwa funf mal inspiziert wird, bevor eine Sanierungsmaflinahme erforderlich
wird. Aufgrund dieser Problematik lohnt es sich, effizientere Strategien fir Erst- und Wieder-
holungsinspektion im Rahmen der Eigeniberwachung zu entwickeln.

Eine Mdglichkeit ist die Zustandsfeststellung lber eine selektive Vorgehensweise bei der Ka-
nalinspektion mit statistischer und prognostischer Auswertung. In Deutschland wurde diese
Vorgehensweise bislang kaum zur Zustandsbeurteilung in der Kanalisation angewendet. Im
europdischen Ausland wurde die selektive Kanalinspektion bereits seit mehreren Jahren publi-
ziert und angewendet [10]. Die europdische Norm DIN-EN 752, Teil 5, (Nov. 1997) zeigt im
Abschnitt 7.5.1 beide Méglichkeiten auf: ,Die baulichen Untersuchungen kénnen entweder ei-
ne vollstandige Untersuchung des Entwasserungssystems oder eine selektive Vorgehenswei-
se umfassen.”
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2.1

2.2

Da zunachst nur Teile des Kanalnetzes untersucht werden, reduziert sich der Inspektionsauf-
wand erheblich, die Zustandsaussagen stehen schneller zur Verfigung und sind aktueller.
EinschlieRlich der Beriicksichtigung von Wiederholungsinspektionen kdnnen durch die selekti-
ve Inspektion innerhalb von 25 Jahren die Kosten fur Kanalinspektionen um 2/3 reduziert wer-
den.

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

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

Methode der selektiven Inspektionsstrategie
Allgemeines

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 fir einzelne Netztypen (Schichten) mit gleicher Merkmals-
auspragung erfolgt (geschichtete Stichprobe).

Schichtung des Netzes

Zur Einteilung des Gesamtnetzes in Schichten kommen alle verfigbaren Haltungsmerkmale in
Betracht, die Einfluf3 auf den Kanalnetzzustand erwarten lassen, wie zum Beispiel

- Rohrdimension und Profilart

- Rohrmaterial und Verlegeart

- Boden- und Grundwasserverhaltnisse

- Entwasserungssystem und Abwasserart (hauslich, gewerblich/industriell, aggressiv)

- Alter

- Tiefenlage der Kanale und Grad der Verkehrsbelastung

- oOrtliche Besonderheiten im Bauablauf und/oder Betrieb (Sorgfalt der Erstellung in Verbin-
dung mit Qualitat der Uberwachung, Art des Verbaues, Haufigkeit und Art der Wartung,
Wartungsdefizite).
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Jedes Merkmal (z.B. Entwasserungssystem) kommt in verschiedenen Auspragungen (RW,
SW, MW) vor.

AuBBer der bloRen Differenzierung nach einzelnen Merkmalen (z.B. Rohrmaterial) steht die
historische Entwicklung bestimmter Materialeigenschaften im Zusammenhang mit bestimmten
Schadenstypen und damit dem Kanalzustand. Zu nennen sind hier die historische Entwicklung
der Muffenausbildung von Betonrohren (Falzmuffen-Glockenmuffen), Dichtungen (Zement-
morteldichtung, Asphalt und andere VerguBmalfien, plastische Dichtbander bis zu Elastomer-
dichtungen), Einfuhrung von Normen und Qualitatsrichtlinien.

Eine konkrete Differenzierung erlbrigt sich jedoch in der Regel, da diese Merkmale mit einem
gewissen Unschéarfegrad tUber das Alter der Kanalhaltungen erfal3t werden. Ebenfalls werden
zeitbedingte Veranderungen im Bauverfahren und Herstellungsqualitat tGber das Alter erfaft.

Zu beachten ist, daf3 die Anzahl der Schichten mit jedem zusétzlich zu beriicksichtigenden
Segmentierungsmerkmal um den Faktor der Anzahl der Auspragungen zunimmt. Bei z.B. 7
Merkmalen a 4 Auspragungen kann die theoretische Anzahl der Schichten 74 = 2401 betragen.
Da jedoch oft nicht jede Auspragung eines Merkmals mit jeder Auspragungen eines anderen
Merkmals in Kombination auftritt, ist praktisch die Anzahl der Schichten erheblich geringer.
Dennoch ist es notwendig, kritisch zu priifen, ob ein Segmentierungsmerkmal praktisch rele-
vant ist, um die Anzahl der Schichten so gering wie mdglich zu halten. Weiterhin ist zu beriick-
sichtigen, fir welche der grundsatzlich relevant erscheinenden Segmentierungsmerkmale die
Datengrundlage mit vertretbarem Aufwand ermittelt werden kann.

Bei den bisher durchgefiihrten Projekten betrug letztendlich die Anzahl der Schichten, nach der
bei der Prognose differenziert wurde, zwischen 65 und 100.
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Bild 2: Schichtenbildung mit repréasentativen Merkmalen
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2.3 Stichproben der TV-Untersuchung

2.4

Die Genauigkeit einer statistischen Aussage hangt generell nicht vom relativen sondern dem
absoluten Stichprobenumfang ab. So enthélt eine 2%ige Stichprobe aus einer Gesamtheit von
5000 Elementen, das heif3t 100 Stick, wesentlich mehr Informationen als eine 20%ige Stich-
probe aus 50 Elementen, das heil3t 10 Stiick.

Stichproben missen grundséatzlich zuféllig und reprasentativ beziiglich der Grundgesamtheit
sein. Die Verwendung bereits vorhandener Untersuchungen ist daher sorgfaltig zu prifen.
Damit sie als Teil einer reprasentativen Stichprobe verwendet werden kdnnen, ist zu Gberpri-
fen und abzusichern, dal3 ihre Auswahl von dem auszuwertenden Merkmal (sprich Kanalzu-
stand) stochastisch unabhéngig erfolgt.

Die als Stichproben zu untersuchenden Haltungen werden daher zufallig aus den Netzteilen,
die eine entsprechende Schicht repréasentieren, in erforderlicher Anzahl ausgewahlt und durch
TV-Befahrung inspiziert. Neben der Zufélligkeit der Stichprobe sind dabei auch logistische
Aspekte zu beriicksichtigen. Eine Inspektion von Haltungen, die einzeln Gber das ganze Netz
verstreut sind, sollte vermieden werden. Vielmehr wird man dabei ganze oder gréRRere Teile
von Strangen auswahlen, um eine effektive Inspektion zu ermdglichen.

Die Zustandsbewertung und Klassifizierung erfolgt EDV-gestiitzt nach dem geforderten Klassi-
fizierungsziel. Dieses Ziel kann z.B. entweder die Darstellung der baulichen Prioritat (Sanie-
rungsdringlichkeit), eine netzwertbezogene Klassifizierung (technische Wertminderung) oder
eine Klassifizierung nach anderen Gesichtspunkten sein. In den beigefiigten Diagrammen ist
jeweils die Bewertung nach baulicher Prioritat mit einer Einteilung in 6 Zustandsklassen (ZK 1:
schwerste Schéaden, ZK 6: schadensfrei) dargestellt.

Ubertragung der Ergebnisse auf das Gesamtnetz und Auswertung

Die Ergebnisse der Zustandsbewertung der Stichprobe werden anschlieRend auf die Grund-
gesamtheit (alle Kanale) hochgerechnet. An statistischen Zustandsinformationen stehen dann
zur Verfligung

o die prognostizierte Zustandsverteilung im Gesamtnetz, in einzelnen Schichten (Netzteilen)
oder differenziert nach einzelnen Merkmalen (Bild 3 und 4). Insbesondere die Zustands-
verteilung nach einzelnen Merkmalen zeigt, ob die vorab angenommene Abhangigkeit des
Kanalnetzzustandes von bestimmten Merkmalen tatsachlich gegeben ist.
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e haltungsbezogene Schatzwerte bzgl. des Zustandes

- Ein schichtenspezifischer arithmetischer Mittelwert der Zustandsklasse. Zu diesem Mit-
telwert existiert ein Vertrauensbereich, der die zuldssige Streuung des tatséachlichen
Mittelwertes um den prognostizierten Wert in Abhangigkeit des Stichprobenumfanges
angibt.

- 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 fir 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.

X=35 auf.

Beispiel: Die Haltungen der Schicht y weisen eine mittlere Zustandsklasse von
Der Vertrauensbereich (95%-ige Sicherheit) des Mittelwertes betragt p = 0,3. Der
Mindestzustand der Haltungen, der mit 95 %-iger Sicherheit nicht unterschritten

wird, betragt ZKmin = 2,1.

Bild 5 zeigt eine Grafik der Netzanteile in bestimmten Zustandsklassenbereichen fir eine 95%-
ige Sicherheit. In 33 % des nicht inspizierten Netzes kdnnen alle Zustandsklassen von 1 bis 6
vertreten sein. Dieser Anteil ist im vorliegenden Fall verhaltnismafiig hoch und war aufgrund
der Altersstruktur auch zu erwarten. Er konzentriert sich vor allem aber nicht ausschlief3lich auf
die alten Netzbereiche, die rund 1/3 des Kanalnetzumfanges ausmachen.
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Bild 5: prognostizierter Mindestzustand der nichtinspizierten Kanéle
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Rund 51 % des Netzes liegen im Zustandsklassenbereich 2 bis 6. Mit 95%-iger Sicherheit
kann hier ausgeschlossen werden, daf} in diesem Netzbereich schwere Schaden vorhanden
sind, die zu einer Einstufung in Zustandsklasse 1 fiihren.

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 fiihren, sind in diesen
Netzbereichen nicht zu erwarten. Ein kurzfristiger Uberwachungs- und Sanierungsbedarf ist
hier nicht vorhanden.

3. Planungen auf Basis der Ergebnisse der selektiven Inspektionsstrategie und weitere
Vorgehensweise

Fur kurzfristige und mittelfristige Haushalts- und Budgetplanungen kénnen nun auf Basis der
differenzierten merkmalsspezifischen Zustandsverteilungen (Zustandsabhangigkeit von Alter,
Profilart und -gréRe, Rohrmaterial und Lage der Kanéle) fiir 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 Abhéngigkeit von
z.B. 0.g. Parametern

der erforderliche aktuelle Sanierungsumfang mit Kostenangaben fir das Gesamtnetz und
Teilnetz ermittelt werden. Fir diese Planungen wird zweckmaRigerweise eine Zustandsbe-
wertung und Klassifizierung hinsichtlich der technischen Wertminderung zugrunde gelegt, bei
welcher der Gesamtschadensumfang einer Haltung und nicht der starkste -und eventuell ein-
zigste- Einzelschaden die Klasseneinstufung bestimmt. Die Entwicklung des notwendigen Sa-
nierungsumfanges und der Kostenentwicklung in die Zukunft kann ebenfalls auf der genannten
Datenbasis durch Alterungsmodellierung aufgezeigt werden [3, 6].

Desweiteren konnen Netzubersichten erstellt werden, die den mittleren Zustand der Haltungen
je Schicht dokumentiert. Diese Darstellung zeigt vor allem die GréRe und Prioritéat des Sanie-
rungsbedarfes auf.

Auf der Basis des Mindestzustandes, der firr jede Haltung angegeben werden kann, kann die
Prioritét, der Umfang, sowie die zeitliche und drtliche Verteilung der in den nachsten Jahren
durchzufiihrenden TV-Untersuchungen fir die konkrete Sanierungsplanung (Inspektionsplan)
erarbeitet werden. Dabei werden zielgerichtet zuerst die Haltungen inspiziert, bei denen Scha-
den der Zustandsklasse 1 (bauliche Prioritat) nicht ausgeschlossen sind (95%-Erwartungswert
< ZK 2) (— grofite Inspektionsdringlichkeit) und welche die schlechteste mittlere Zustands-
klasse (technische Wertminderung) (— grof3ter Sanierungsbedarf) aufweisen. In entsprechen-
der Folge ist die Inspektionsprioritéat zu reihen. Langerfristig noch kein Inspektionsbedarf be
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steht dann fur Haltungen mit Mindestzustand 3 bzw. 4 und entsprechend guter mittlerer Zu-
standsklasse 4 bzw. 5.

Ebenso wie der mittlere Zustand einer Haltung kann auch der erwartete Mindestzustand jeder
Haltung in einer Netzlbersicht dargestellt werden und verdeutlicht damit wieder die drtlichen
Prioritéaten des Inspektionsbedarfes.

4, Wie zuverldssig sind die prognostizierten Aussagen aus der selektiven TV-Inspektion?

Nach der im Jahr 1997 durchgefihrten selektiven Inspektion fur 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 stati-
schen Zustandswerte.

Voraussetzung fir 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 ATV Merkblatt M143,
Teil 2. Die Untersuchungen wurden von unterschiedlichen Firmen durchgefiihrt, die Scha-
densansprache durch stichprobenartige Uberpriifung der Videofilme und Aufzeichnungen
Uberpruft und durchgangige 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 Schadensmalle numerischer Zusatz zum Schadenskirzel), die ja lediglich abge-
schéatzt werden und die eine notwendige aber je nach Kanalgrof3e, Kamera, Kamerablickwinkel
und Operator eine ziemlich subjektive Angabe darstellen. Die ,scharfere” Beurteilung der
Schéden bei der Stichprobe schlagt sich naturlich auf die Prognose nieder. Fir eine Verifizie-
rung ist diese systematisch unterschiedliche Beurteilung und der resultierende bessere Kanal-
netzzustand der aktuellen Inspektionen von 0,5 Zustandsklassen zu beriicksichtigen.

Die Auswertung hinsichtlich der Unterschreitung des erwarteten Mindestnetzzustandes (95%
Sicherheit) ergab ohne Berlcksichtigung der oben genannten Abweichungen, dal} von 985
untersuchten Haltungen, bei denen der erwartete Mindestnetzzustand gleich oder besser als
Zustandsklasse 2 ist, 33 Haltungen einen schlechteren Zustand aufwiesen, das entspricht ei-
ner Unterschreitungsquote von 3,4 %. Bei Bereinigung der aktuellen Inspektion um die syste-
matische Differenz (Abwertung der Bewertung um 0,5 Zustandsklassen) unterschreiten 58
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Unterschreitensquote

Haltungen den erwarteten Mindestzustand (Unterschreitensquote 5,9 %). Die Fehlerquote liegt
also damit im Rahmen der erwarteten Quote von 5%. Dabei war der tatsachliche Zustand ma-
ximal eine Klasse schlechter als der erwartete Mindestzustand. Unterschreitungen von 2 und
mehr Klassenspringen traten Uberhaupt nicht auf. Damit kann ist praktisch ausgeschlossen
werden, daf3 in Netzbereichen, die einen erwarteten Mindestzustand von 3 oder 4 aufweisen
tatséchlich Haltungen der Zustandsklasse 1 bzw. 2 auftreten.
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Bild 6: Unterschreitensquote des 95% Erwartungswertes

Bild 6 zeigt die Unterschreitungsquote des 95%-Erwartungswertes in Abhangigkeit von der
Anzahl der untersuchten Haltungen je Schicht. Ausgewertet werden dabei nur Schichten, bei
denen mindestens 20 Haltungen untersucht wurden, da bei kleinerem Untersuchungsumfang
keine statistische Aussage mehr getroffen werden kann. Dargestellt sind die Unterschreitens-
guoten je Schicht beim direkten Vergleich und unter Berlicksichtigung 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
Fehlerquote durch die pauschale Korrektur der Zustandsklassen beguinstigt wird, kann in die-
sem Zusammenhang im einzelnen nicht nachgewiesen werden.

Der zweite statistische Schatzwert des Zustandes, der Uberprift wird, ist der Mittelwert der
Zustandsklassen. Ohne Bereinigung um die o0.g. systematischen Abweichungen infolge der
Schadensansprache wird aufgrund der aktuellen TV-Inspektion ein mittlerer Netzzustand von
4,2 erhalten, korrigiert um die systematischen Abweichungen von 3,7. Der aufgrund der selek-
tiven Inspektion prognostizierte mittlere Zustand fur die entsprechenden Haltungen betragt
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3,64. Die Abweichung zwischen Prognose und Inspektionsergebnis (korrigierte Werte) betragt
damit nur etwa 0,1 Zustandsklassen.

In Bild 7 sind die Abweichungen der Mittelwerte der Zustandsklassen zwischen Inspektion und
Prognose der zuldssigen Abweichung (Vertrauensbereich pes Prognostizierten Mittelwertes)
fur die jeweilige Schicht gegeniibergestellt. Die Differenzen (Betrag) sind auf der Primarachse
(Achsen links/unten) aufgetragen. Auf der Sekundérachse (Achsen rechts/oben) ist der Stich-
probenumfang, 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 fiur die Prognose. Die tatsachliche betragsmaRige Abweichung liegt zu
60 % in dem berechneten Vertrauensbereich. Aufféllig ist, daf3 in den meisten Féllen, in denen
die tatsachliche Abweichung des Mittelwertes au3erhalb des Vertrauensbereiches liegt, die
Stichprobe, die der Prognose zugrunde lag, zu einem hohen Anteil bereits vorhandene Unter-
suchungen beinhaltete.

Zu vermuten ist dabei, dal3 die bereits vorhandenen Untersuchungen der Stichproben doch
nicht alle die geforderte ,Zuféalligkeit* und stochastische Unabhangigkeit von Ergebnis (Kanal-
zustand) besalRen. 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-
stral3e im Werk.
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Bild 8: Vergleich der Zustandsklassenverteilung Prognose — Inspektion fiir Schicht 21231

In &hnlicher Weise gilt dies fur die Schichten 23212, 23222, 23221, 13132, 12122, deren
Stichproben einen hohen Anteil alter Untersuchungen enthalten.

Die Verwendung alter Untersuchungen, die nicht stochastisch unabhéngig vom vermuteten
Zustand waren, fuhrt zu deutlich erkennbaren Abweichungen zwischen Prognose und tatséch-
lichem Kanalzustand. Hier ist noch gréRere 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 pro-
gnostizierten Wert zwischen + 0,83 und - 0,60 und damit weitgehend im statistisch zugelasse-
nen Bereich.

Obwohl die Datengrundlage fir 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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5. Schluf3

Das Verfahren der selektiven Inspektionsstrategie ermaoglicht, relativ schnell und mit deutlichen
Kostenvorteil gegentiber einer flachendeckenden Inspektion, Zustandsinformation ganzer Net-
ze zu liefern, die Grundlagenplanungen zum Sanierungsumfang sowie kurz- und langfristiger
Zustands- und Kostenentwicklungen ermdglichen. Zum anderen werden flachendeckend die
konkreten Handlungsschwerpunkte fiir eine Sanierung und detaillierte Inspektion aufgezeigt.

Die vorgestellten Vergleiche zwischen Prognose und tatsachlichen Inspektionsergebnissen
zeigen im Fall der Unterschreitungsquote des Mindestzustandes sowie des Mittelwertes der
Zustandsklassen Abweichungen, die fehlerbereinigt im Rahmen der vorgegebenen Genauig-
keitsgrenzen liegen.

Das Verfahren der selektiven Inspektionsstrategie liefert mit hinreichender Zuverlassigkeit
somit auf schnellem Wege brauchbare Zustandsergebnisse, wenn das Verfahren hinsichtlich
der zu berlcksichtigenden EinfluBparameter, der Schichtenbildung und Stichprobennahme
sorgfaltig durchgefihrt wird.

Weitere Absicherungen hinsichtlich der zu beriicksichtigenden EinfluBmerkmalen, Schichten-
bildung und Stichprobenumfang und deren EinfluRl auf die Prognoseergebnisse sollen in dem
bereits zu Anfang erwahnten Forschungsvorhaben des BMBF erfolgen, mit dem Ziel das Ver-
fahren allgemein anwendbar fir eine breite Anwendung zu machen.
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