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Kurzfassung

Nach dem zweiten Weltkrieg wurde auch in Osterreich sehr viel Geld in die
Errichtung von Kanélen investiert. Seit dem Jahre 2005 werden diese nun un-
tersucht und der vorgefundene Zustand wird bewertet. Die Einteilung der Be-
wertungsergebnisse erfolgt dabei in einem Schulnotensystem. Dabei offenbart
sich nun ein teilweise erhebliches Schadenspotential. In dieser Arbeit soll zu-
néchst gekliart werden, ob sich eine Weiterentwicklung dieser Schiaden fest-
stellen lidsst und somit ein klar definierter Alterungsprozess in den Kanélen
ablauft. In einem zweiten Schritt wird auf Basis von bereits existierenden For-
schungsergebnissen ein Verfahren vorgestellt, mit dem es moglich sein sollte,
jenen Zeitraum zu bestimmen, in dem die untersuchten Rohrleitungssysteme
einen vorher definierten kritischen Zustand erreichen. Verwendet wird dazu
das bekannte Prinzip der Markov-Ketten in Verbindung mit vom Rohralter
abhiingigen Ubergangswahrscheinlichkeiten. Das Verfahren erlaubt auferdem
die Beriicksichtigung sowohl von Initialeinfliissen als auch von Einfliissen, wel-
che die Alterungsgeschwindigkeit bestimmen. Als Ergebnis erhélt man schlus-
sendlich eine Aufstellung jener Haltungen im Untersuchungsgebiet, welche sta-
tistisch gesehen das hochste Versagensrisiko besitzen. Das Versagen wird dabei
jedoch mit dem Erreichen der vorletzten Schadensklasse gleichgesetzt, um den
Handlungsspielraum im Zusammenhang mit allfdlligen Sanierungsmaknahmen
etwas zu erhohen und um den Schwerpunkt der Instandhaltung mehr in Rich-
tung Pflege zu verlagern.

abstract

After World War II a lot of money in Austria has been invested in the esta-
blishment of wastewater systems. Since 2005 there is A program to investigate
our pipe systems. Therefore the determined conditions will be classified within
a system of grades. The results of this classification show a high potential of
possible damages. Therefore, it is one aim of this work to resolve the question
if there is any development of these damages and if there is a clearly defined
deterioration of our wastewater pipes. In a second step, we will show a pro-
cedure based on existing research results that calculates a period, when the
investigated pipes will reach a critical condition. In order to do this, we are
applying the well known concept of Markov-chains in combination with tran-
sition probabilties, which are dependent on the age of the pipes. We can also
observe initial influences as well as ones which might have an effect on the
speed of deterioration. The result of this procedure will be a list of the pipes,
which have the highest risk of collapsing statistically. The collapse is further
designated as having reached the second highest damage class to gain some
time for any repairs and to shift the focus in the direction of maintenance.
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Grundlagen



1. Einfuhrung

1.1. Motivation fiir diese Arbeit

Im Siidburgenland wurde der iiberwiegende Anteil der Abwasserentsorgungs-
anlagen in den Jahren 1960 bis 1995 errichtet. Im Detail sind die Verhéltnisse
im Kap.1.2 kurz dargestellt. Gemék den damals vorhandenen technischen
Moglichkeiten konnten die Unterlagen, welche die Errichtung sowie die Doku-
mentation des Bestandes betrafen, lediglich in analoger Form bearbeitet und
konserviert werden. Erst mit dem Einzug der digitalen Technik in der Mitte
der 80er Jahre war eine dauerhafte Speicherung der Ausfiihrungsunterlagen in
elektronischer Form wirtschaftlich mdglich. Fakt ist, dass eine Neuvermessung
der errichteten Bauwerke erst in den letzten zwei Jahrzehnten stattgefunden
hat und seither zumindest eine geodéitische Aufnahme der Sammler und
Transportkanile im groften Umfang vorliegt.

Eine Uberpriifung des Zustandes der Kanalleitungen wurde aufgrund
der fehlenden finanziellen Mittel und einhergehend mit einem fehlenden
Problembewusstsein nur vereinzelt durchgefithrt. Es musste jedoch vor
der Abnahme von neu errichteten Anlagenteilen die Dichtheit derselben
nachgewiesen werden. Eine abschliefende Inspektion im Wege einer Kamera-
befahrung vor der Inbetriebnahme ist erst seit Ende der 90er Jahre iiblich bzw.
vorgeschrieben. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass vor allem im
landlichen Raum Bestandsplane nur in analoger Form und Zustandsbewertun-
gen iliberhaupt nicht vorhanden sind. Dies mag auch damit zusammenhéngen,
dass jene mit der Verwaltung dieser Daten betrauten Personen zwar fleiflig
und bemiiht sind, in dieser Hinsicht aber eine entsprechende Ausbildung
meistens fehlt.

Im Jahre 2007 wurde seitens der Kommunalkredit Public Consulting
(KPC) ein Férderprogramm gestartet, das zum Ziel hatte, die Erhebung
des Bestandes im Zusammenhang mit der kommunalen Abwasserbeseitigung
voranzutreiben. Kurz gesagt fordert der Bund und zum Teil die Lander die
Erstellung des sogenannten digitalen Leitungskatasters (DLK). Zumindest im
Stidburgenland gibt es bisher kaum Gemeinden, die ihre Infrastruktur digital
erfasst haben. Man verldsst sich hier eher auf das »iiberlieferte« Wissen der
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1. Einfiihrung

Gemeindebediensteten. Oft wurden auch im Laufe der Zeit die Kanalsysteme
entweder umgebaut oder erweitert, sodass sich die Verhiltnisse, welche
zum Zeitpunkt der Errichtung der Anlagen herrschten, wesentlich verindert
haben. Ebenso erkennt man die fallweise nicht mehr vorhandene hydraulische
Leistungsfahigkeit an, in zunehmender Haufigkeit, iiberfluteten Strafenziigen.

Im Rahmen der Erstellung des DLK von Abwasserbeseitigungsanlagen
schreibt die KPC auflerdem vor, den Zustand der Haltungen, Leitungen
und den der Schéchte zu bewerten. Dies ist insofern von Bedeutung, weil
abgeschitzt werden soll, mit welchem Investitionsvolumen bei der Sanierung
von schadhaften Anlagenteilen zu rechnen ist. In diesem Zusammenhang
wire es auch wichtig den Betreibern und der Foérderstelle Informationen
dariiber zu vermitteln, mit welchem Zeitrahmen bei notwendigen Mafnahmen
zu rechnen ist. Uberdies sollte auch die Nachhaltigkeit dieser Mafnahmen
abgeschétzt werden kénnen. Es liegt auf der Hand, dass eine Gkonomische
Sanierungsplanung erst mit der Kenntnis des Ist-Zustandes durchfiihrbar ist.

Es zeigt sich namlich, dass die unterirdische Infrastruktur, nicht nur in
Osterreich, erstmals seit dem 2. Weltkrieg ein Alter erreicht hat, welches
sich zunehmend der vermuteten Lebensdauer der Anlagenteile annéhert.
Die Tatsache, dass in der Vergangenheit die Instandhaltung der Rohrlei-
tungssysteme eher vernachlissigt wurde, verscharft die Situation. Hinzu
kommt, dass sich in den letzten 50 Jahren sowohl Umweltbedingungen als
auch Lebensweise gravierend verdndert haben. Besonders problematisch ist
in diesem Zusammenhang die zunehmende Versiegelung der Oberfliche in
den urbanen Gebieten. Eine Folge davon ist mittlerweile ein regelmafiger
Uberstau unserer Entwésserungssysteme.

Vereinzelte Probleme konnen sich ebenfalls durch die stattgefundene FEr-
hohung der Verkehrsbelastung ergeben. Dies beeinflusst {iberwiegend seicht
liegende Rohrleitungssysteme, welche der dynamischen Beanspruchung durch
den Verkehr auf Dauer nicht mehr standhalten kénnen. Versteckte Méangel in
der damaligen Herstellung (schlechte seitliche Bettung etc.) beginnen sich nun
offensichtlich auszuwirken.

Eine weitere Besonderheit im Siidburgenland ist die deutliche Dominanz
des Mischsystems. Auf diesen Umstand wird an spéterer Stelle (Kap.1.2) noch
einmal ndher eingegangen.

Folgt man diesem Gedankengang und beriicksichtigt zusitzlich bereits

vorhandene Klassifizierungsergebnisse, so wird ein massives Schadenspotential
offenkundig. Als erschwerend erweist sich nun der Umstand, dass zwar die
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1. Einfiihrung

Neuerrichtung von Abwasserableitungsanlagen sehr gut geférdert wurde, aber
die Gemeinden zum Teil noch immer die damals aufgenommenen Kredite
abstatten. Als Planer gerdt man deswegen in einen gewaltigen Argumen-
tationsnotstand, wenn man in dieser Situation auf die Schadhaftigkeit der
»eben erst« errichteten Kanéale hinweist. Dies bedeutet, dass bei der Beratung
zumindest kreative Wege beschritten werden miissen. Auch im Zusammenhang
mit der budgetédren Situation kann die Stokrichtung nur die sein, vorhandene
Geldmittel moéglichst so einzusetzen, dass die Lebensdauer der Anlagenteile
deutlich erh6ht wird.

Die Motivation zu dieser Arbeit ergab sich daher aus der Notwendigkeit
den Betreiber von Abwasserableitungsanlagen ein Werkzeug in die Hénde
zu geben, welches einerseits erlaubt, vorhandene finanzielle Mittel moglichst
optimal im Rahmen der Sanierung einzusetzen. Anderseits sollte es mdglich
sein, auch Prognosen iiber die Entwicklung des Zustandes der Leitungssysteme
abzugeben.

1.2. Abwassertechnische Verhaltnisse im
Siidburgenland

Geografisch betrachtet besteht das Siidburgenland aus den Bezirken Ober-
wart, Gissing und Jennersdorf (Abb. 1.1). Nahezu alle Gemeinden werden
im Mischsystem entwissert und sind mittelfristig auch nicht in der Lage auf
ein Trennsystem umzusteigen, obwohl es immer mehr Uberlegungen in diese
Richtung gibt.

Die dominante Stellung des Mischsystems im Burgenland hat histori-
sche Griinde und wurde vor der Errichtung der Kanalsysteme mit dem
Vorhandensein nur begrenzter finanzieller Mittel argumentiert. Kurz gesagt
bestand der eindeutige politische Auftrag, mit einer begrenzten Geldsumme
das Burgenland moglichst flichendeckend zu kanalisieren. Der Vorteil, nur
ein Leitungssystem bauen zu miissen, wurde somit schlagend. In diesem
Zusammenhang wirkte sich natiirlich auch der iiberdurchschnittliche Anteil
an Streusiedlungen im Burgenland aus. Dies und die Vorschreibung, jedes
Objekt an das Kanalsystem anzuschlieken, fiithrte notgedrungen zu einem
hohen Anteil an Transportleitungen mit zum Teil ganz geringer Auslastung.

Unabhingig davon konnen heute folgende Nachteile dieser Entwésserungsart
als erwiesen angesehen werden:

- grofe Rohrquerschnitte bei gleichzeitig hydraulisch schlechter Auslastung

12



1. Einfiihrung

und damit {iberméfkige Neigung zur Ausbildung von Ablagerungen durch
zu geringe Schleppspannung

- Vorfluterbelastung durch Mischwasserentlastungen im Regenwetterfall

- schlechte Reinigungswirkung bei Mischwasserabfluss in der biologischen
Klarstufe

Auch wenn sich fiir das Mischsystem vorteilhafte Argumente, wie z.B. die Un-
moglichkeit von Fehlanschliissen, finden lassen, so wird das Trennsystem und
das qualifizierte Mischsystem derzeit als der Stand der Technik betrachtet. Die
Entscheidung, welches der genannten Verfahren nun tatsichlich zum Einsatz
kommt, wird vor allem von den lokalen Verhiltnissen (Grad der Versiegelung,
Groke des Einzugsgebietes etc.) abhéngig gemacht. Dies hat zur Folge, dass be-
reits seit einem langeren Zeitraum in Erweiterungsgebieten der Gemeinden nur
noch das Trennsystem ausgefiihrt werden darf und auch langsam bei den Ent-
scheidungstragern die Erkenntnis wachst, dass ein Umbau und die Anpassung
bestehender Systeme an den Stand der Technik durchaus zielfithrend ist.

l:l Oberwart
[ ] Giissing
|:| Jenmnersdorf

Abbildung 1.1.: Siidburgenland-Geografische Ubersicht [Luftbild : Amt der
bgld. Landesregierung 2013]
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1. Einfiihrung

1.2.1. Oberwart, Giissing, Jennersdorf - Organisation

Die Abwasserentsorgung des Siidburgenlandes wird iiberwiegend iiber Abwas-
serverbdnde abgewickelt. Die Verhéltnisse im Zusammenhang mit der Leis-
tungsfahigkeit der einzelnen Klidranlagen ist in Abb. 1.2 grafisch dargestellt.
Eine kartografische Ubersicht kann der Abb. 1.3 entnommen werden.

_impital
Deutschschitzen
Rechnizz

. B lennersdort
Mischendaorf

schandorf B Tauchental
Bocksdorf IWlipizit
Riedlingscorf B Gissing

Walfau
Kl k M 5togoerskachtal

cinzicken
Burg Uberes Pinkatal

Mourmarkt Uberes Stremtal

tedlschlog

Schachendorf

Glasing o
lezin Ve rband

sSigoet

Heiligenkrouz

a 20000 40000 60000 B0O00 100000 120000 140000

Abbildung 1.2.: Kliranlagen - Ubersicht und Kapazititen

Offensichtlich ist, dass alle Gemeinden dieser drei Bezirke ihre Abwésser in die
oben genannten Kliranlagen einleiten. Es lasst sich auch deutlich erkennen,
dass im Siidburgenland iiberwiegend der Weg der zentralen Abwasserbehand-
lung verfolgt wird. Das bedeutet einerseits einen hoheren Aufwand bei der
Errichtung und Erhaltung der Transportleitungen, dem jedoch ein geringerer
Aufwand beim Betrieb der gemeinsamen Klaranlagen gegeniibersteht.
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1. Einfiihrung

Voragoke
Katoster
AW/ _Zugehorigkelt
AW Mipizit
AW Touchental
B AW Oberes Pinkotol
AW Schandorf-Schachendorf
I Eigere KA
AW Stogersbochtal
AW Oberes Stremtal
AW Zickenbochtal
AW Jennersdorf
Keihe Angake
AW Mittlers Strem — und Zickenbachtal
B tkerou 7 Ungorn

Strem

Heiligenbrunn

B Deutsch Schutzen / Holl
Rechnitz

B Markt Neuhodls

. Mischendorf
Neuhaus / Klausenhach

B Moschendorf

Abbildung 1.3.: Abwasserverbinde-Ubersicht

1.3. Zielsetzung der Arbeit

Um im Weiteren konkrete Aussagen iiber die Lebensdauer der Kanalsysteme
im Siidburgenland machen zu koénnen, muss in einem ersten Schritt der
Ist-Zustand des Systems flichendeckend erhoben werden. Es muss an dieser
Stelle auch explizit gesagt werden, dass ohne Kenntnis des Ist-Zustandes eine
Prognose unmoglich ist.

Die Erhebung impliziert natiirlich die Zustandsklassifizierung d.h. die Ein-
teilung der vorgefundenen Schiden in definierte Schadensklassen. Dass
auch diese Klassifizierung mitunter problematisch sein kann, wird spéter
noch beschrieben (Kap.3.1.4), aber es ist nicht das Ziel dieser Arbeit das
Klassifizierungssystem zu hinterfragen. Vielmehr wird vorausgesetzt, dass das
verwendete Datenmaterial grundséitzlich in Ordnung ist.
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Die beiden zur Zeit im deutschen Sprachraum géingigen Bewertungsver-
fahren laut ISYBAU |[Arbeitshilfen Abwasser Planung, Bau und Betrieb von
abwassertechnischen Anlagen in Liegenschaften des Bundes ,2012| und laut
ATV |[Merkblatt DWA M 149-3 Zustandserfassung und - beurteilung von
Entwdsserungssystemen auferhalb von Gebiuden ,2010| zielen darauf ab,
auf Basis der Einzelschdden zu einer Klassifizierung des Gesamtzustandes
der Haltung zu gelangen. Diese Bewertung ist einerseits stark abhéngig von
der Schwere des Einzelschadens und ldsst andererseits kaum eine Prognose
hinsichtlich der Schadensweiterentwicklung zu. Das Ergebnis des ganzen
Bewertungsvorganges ist dann eine eher ungenaue Aussage dariiber, wann
eine Sanierung durchzufiihren ist. Aufser Streit stehen hier lediglich die beiden
Extremfille, wo einerseits die Haltung in einem neuwertigen Zustand ist und
anderseits sofortiger Handlungsbedarf besteht. Dazwischen sind die Grenzen
eher fliekend, und der empfohlene Zeitrahmen liegt zwischen »kurzfristig«
und »langfristig«. Dies in einer bestimmten Anzahl von Jahren auszudriicken
ist verhaltnismékig schwierig und mit einem grofen Interpretationsspielraum
behaftet. Auch die Entscheidung, ob Haltungen saniert, ertiichtigt oder neu
errichtet werden sollen, ist dabei nicht immer einfach zu treffen.

Das Ziel der Arbeit ist daher fiir die Bewertung und Klassifi-
zierung von Kanalsystemen einen erweiterten Ansatz zu entwickeln,
der die Dauer bis zum strukturellen Versagen einer Haltung mog-
lichst genau bestimmt.

Dies bringt vor allem fiir die Betreiber den Vorteil, dass anschaulich in
einem Gesamtsystem zwischen alten und neuen Anlagenteilen unterschieden
werden kann. Zusétzlich 1dsst sich der Nutzen von vorgesehenen Sanierungs-
mafknahmen einfach {iber die Erhohung dieses Zeitraumes beschreiben. Es
wird besonderer Wert darauf gelegt, das empfohlene Zeitfenster fiir einen
Handlungsbedart so weit wie mdoglich einzugrenzen.

Der Fokus der Arbeit liegt auf der Ermittlung der Restlebensdauer von
einzelnen Haltungen. Leider hat sich im Zuge der Bearbeitung dieses Themas
gezeigt, dass zwar im Bereich des Siidburgenlandes mittlerweile umfangreiches
Datenmaterial zur Verfiigung steht. Es fehlen aber nach wie vor verlassliche
Aussagen zu den Errichtungsjahren der Systeme. Diese sind jedoch fiir die
Auswertung mit dem gewéahlten Verfahren zwingend notwendig.

Ich war daher gezwungen auf Datenmaterial zuriickzugreifen, welches
mir freundlicherweise von zwei nicht ndher genannten deutschen Abwasserver-
banden zur Verfiigung gestellt wurde.

Ich bin jedoch trotzdem {iberzeugt, dass sich die Ergebnisse dieser Arbeit
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problemlos auf mein unmittelbares berufliches Umfeld anwenden lassen, sofern
in naher Zukunft geniigend vergleichbare Daten vorliegen.

Ein weiteres Ziel ist es, den Vorgang der Datenextraktion aus der ver-
wendeten Datenbank weitgehend zu automatisieren. Die Grundlage bildet
jenes Datenmodell, das in den |Arbeitshilfen Abwasser Planung, Bau und
Betrieb von abwassertechnischen Anlagen in Liegenschaften des Bundes
,2012| vorgeschlagen wird. Dieses Datenmodell wurde von einem deutschen
Unternehmen kommerziell umgesetzt, und die Perfektion dieser Umsetzung
macht der sprichwortlichen »deutschen Griindlichkeit« alle Ehre. An dieser
Stelle gebiihrt besonderer Dank meinem zweiten Betreuer Dr. Bischoff, dessen
Unternehmen mich immer vorbehaltlos bei der Verfassung dieser Arbeit
unterstiitzte.

Der Vorteil fiir mich ist in diesem Zusammenhang, dass ein offenes Sys-
tem vorliegt, auf das man ohne Einschrénkungen zugreifen kann. Im Anhang
werden beispielhaft einige Datensétze angefithrt, um zu demonstrieren, wie
diese fiir die weitere Bearbeitung aufbereitet werden mussten.

1.4. Der methodische Ansatz

Die Methode, mit der das oben definierte Ziel erreicht werden soll, ldsst sich
wie folgt in mehreren Stufen kurz beschreiben.

1.4.1. Datenerhebung und Speicherung

Die wichtigste Voraussetzung fiir das verwendete Verfahren ist umfassendes
Datenmaterial mit einer heterogenen Zusammensetzung in Bezug auf das
Alter der betrachteten Haltungen. Uberdies ist es zwingend notwendig, dass
eine Zustandsbewertung und Zustandsklassifizierung dieser Haltungen vorliegt.

Es ist unbestritten, dass der Vorgang der Klassifizierung mit Unschér-
fen behaftet ist. Dieser Umstand wurde bereits diskutiert [D. Schwarz ,2013].
Demzufolge ist es durchaus so, dass durch Méngel bei der Dokumentation von
Zustanden zwangsldufig unrichtige Zustandsklassen ermittelt werden. Es ist
aber unméglich, dies im Vorfeld auszuschliefsen oder sogar bei den nachfol-
genden Betrachtungen entsprechend zu wiirdigen. Man sollte sich aber immer
vor Augen halten, dass auch die Einteilung in Schadensklassen international
unterschiedlich erfolgt und daher eine gewisse Willkiir bei der Definition der
jeweiligen Grenzwerte unterstellt werden darf. Dessen ungeachtet war es im
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Vorfeld notwendig, moglichst viele reprasentative Daten zusammenzutragen.
Besonderer Wert wurde dabei naturgeméf darauf gelegt, von jeder Haltung
vollstandige Datensétze zu erhalten.

Das Datenmodell muss anbieten, dass mehrere =zeitlich unterschiedliche
Inspektionen derselben Haltung verwaltet werden konnen. In Kap.3.1.2 ist
kurz beschrieben, mit welcher Software diese Anforderungen erfiillt werden
konnten. Der Einfluss von - in einem gewissen Abstand - wiederholten
Befahrungen auf die Ergebnisse konnte, vorweg gesagt, qualitativ nicht
abgeschitzt werden. Es ist jedoch anzunehmen, dass bei Vorhandensein von
entsprechenden Datensitzen die Qualitdt der Prognose verbessert werden
kann. Zumindest ist man in der Lage die Entwicklung der Einzelschdden zu
beobachten und daraus genauere Schliisse zu ziehen. Im Zusammenhang mit
dem zeitlichen Abstand von wiederholten Inspektionen gehen die Meinungen
auseinander, aber ich bin iiberzeugt, dass gerade diese Arbeit bei der Ent-
scheidungsfindung wertvolle Dienste leisten wird.

Als erschwerend bei der Datenrecherche erwies sich die Tatsache, dass es im
Burgenland nicht mdéglich war, ein einheitliches und kompatibles Datenmodell
fiir die Abgabe des fertigen DLK zu definieren. So waren Erhebungen, welche
von anderen Ingenieurbiiros durchgefiihrt worden waren, fiir diese Arbeit
praktisch nicht verwendbar.

1.4.2. Zusammenhang zwischen Alter und
Haltungszustand

Das Hauptproblem, das sich bei der Ermittlung der Lebensdauer eines
Kanalsystems stellt, ist der mehr als diirftige Datenbestand. Der Idealfall
wire unbestritten, wenn ein und dasselbe System in regelméifigen Abstinden
kontrolliert und die Ergebnisse protokolliert wiirden. Damit wére - abgesehen
von der oben erwidhnten Problematik in der Klassifizierung - eine Vergleich-
barkeit von Zustanden in gewissen Zeitabstanden gegeben. Es stellt sich aber
sehr rasch heraus, dass ohne Verwendung eines tragfiahigen statistischen Ver-
fahrens das gesteckte Ziel nicht erreicht werden kann. In Kap.2.2 sind einige
der derzeit verwendeten Verfahren zur Beschreibung des Alterungsprozesses
angefiihrt.

Im Zuge der Recherchen zu diesem Thema stief ich auf eine Arbeit von
[T.Schmidt ,2009], in der ein vielversprechender Ansatz - basierend auf einer
Arbeit von [Y.LeGat ,2006] - vorgestellt wurde. Dieser zeichnet sich vor
allem dadurch aus, dass er sich einer relativ einfach beherrschbaren Mathe-
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matik bedient. Uberdies lassen sich vorhandene Daten komfortabel in das
Rechenmodell integrieren. Da auch eine entsprechende programmtechnische
Umsetzung bereits vorhanden war, erschien dies fiir meine Zwecke als am
besten geeignet, sodass ich mich entschloss, meine weiteren Uberlegungen auf
diesem Rechenmodell aufzubauen. Als nachteilig stellte sich spéater heraus,
dass zwar das verwendete Iterationsverfahren meistens stabil konvergiert, aber
trotzdem im Vorfeld in den Datenbestand eingegriffen werden muss, um diese
Konvergenz sicherzustellen.

Dabei wird unter Verwendung der logistischen Regression in Verbin-
dung mit einer Markow-Kette |A.Markov ,2006] in einem ersten Schritt ein
Zusammenhang zwischen dem Alter einer Haltung und der Zustandsklasse
derselben hergestellt. Dies impliziert die Berechnung der Wahrscheinlichkeit,
mit der die Haltung innerhalb einer bestimmten Zeit in die néichstschlechtere
Schadensklasse wechselt. Wie spéter noch gezeigt wird (Kap.3.3.2.3), ist die
Schadensklasse kein singuldrer Wert, sondern hat eine bestimmte Bandbreite.
Anders ausgedriickt kann sich der Zustand einer Haltung entweder nédher
bei der besseren Schadensklasse bewegen oder eben niher bei der néchst-
schlechteren. Dies ist im Wesentlichen von der Ausprigung der Einzelschiden
abhingig.

Fiir die Restlebensdauer bzw. die Ubergangswahrscheinlichkeiten sind
daher zwei Grenzwerte moglich, abhingig davon, an welcher Stelle innerhalb
der Schadensklasse sich die Einzelhaltung befindet. Um diese Unschirfe zu
beriicksichtigen bietet sich vordergriindig die Moglichkeit an, die jeweiligen
Schadensklassen weiter zu unterteilen. Dies scheitert jedoch an der Giite des
vorhandenen Datenmaterials. Hinzu kommt, dass unterschiedliche Schadensar-
ten gleichzeitig in die Bewertung eingehen. Im Anhang ist eine Klassifizierung
beispielhaft durchgefiihrt, um diesen Umstand zu dokumentieren.

1.4.3. Hinweis zur Terminologie

Der Vollstidndigkeit halber sei noch erwihnt, dass bei dem verwendeten Klassi-
fizierungsverfahren nach ISYBAU die Einzelschdden entsprechend ihrer Aus-
pragung in Zustandsklassen eingeteilt werden. Danach werden die Einzelsché-
den zu einer sogenannten » Objektklasse« verdichtet. Auch diese Objektklasse
orientiert sich am Schulnotensystem. In dieser Arbeit wurde der Begriff Objekt-
klasse dem Begriff Schadensklasse gleichgesetzt und es ist daher ausschliefslich
von Schadensklassen die Rede. Meiner Ansicht nach ist dies gerechtfertigt,
da die Objektklasse immer vom grofsten Schaden bestimmt wird. Aufserdem
soll konsequent dokumentiert werden, das der bauliche Zustand vor allem von
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Rohrschiden bestimmt wird und nicht von Betriebsstérungen.

1.4.4. Etablierung eines Prognoseanteils

Das Versagen einer Haltung kann nun definitionsgeméf auf drei Arten
erfolgen: statisch (Rohrbruch), betrieblich (Verstopfung) und die Haltung
kann schlussendlich undicht werden. Dies ergibt sich aus den in den Normen
definierten Schutzzielen. In dieser Arbeit liegt der Fokus jedoch eindeutig
auf dem strukturellen Kollaps, da sich dieser aus vorangegangenen (weniger
dramatischen) Schéden ableiten ldsst und moglicherweise einer zeitlichen
Entwicklung unterliegt.

Eine betriebliche Storung, auch wenn diese zu einer schlechten Schadensklasse
fiihrt, bedeutet auf der anderen Seite noch nicht das Totalversagen der
Haltung. Eine Ausnahme bildet aber dabei der Wurzeleinwuchs, der wohl alle
drei Schutzziele gleichermafsen ungiinstig beeinflusst.

Der strukturelle Kollaps impliziert natiirlich auch den Verlust der Dichtheit.
Auch gibt es nicht den Begriff eines »bedingt« dichten Systems. An dieser
Stelle verbirgt sich wohl das grofte Konfliktpotential, wenn von der Wasser-
rechtsbehorde »bedingungslos« dichte Systeme gefordert werden.

Der Ausgangspunkt fiir die Prognose ist somit die Schadensklasse der
Haltung. Unter Verwendung des oben beschriebenen Verfahrens wird zunéchst
das »fiktive« Alter der Haltung bestimmt. Dabei gehen ausdriicklich nur
Parameter ein, welche das gesamte System gleichermafen betreffen. Anders
ausgedriickt erhilt man eine von allen Schadensbildern abhéangige »globale«
Verteilung der Ubergangswahrscheinlichkeiten. In diesem Schritt gehen jedoch
lokale Einflussparameter weitgehend verloren und werden sozusagen statistisch
geglittet, weil an dieser Stelle nicht beriicksichtigt wird, welche Art eines
Schadens fiir die ermittelte Schadensklasse hauptverantwortlich ist.

Auf dieser Basis werden jetzt die Einzelschdden im Zusammenhang mit
ihrer Weiterentwicklung betrachtet und in der Reihenfolge ihrer Entstehung
in Beziehung gesetzt. So ist beispielsweise fiir eine bereits vorhandene Rissbil-
dung im Rohr eine schon frither aufgetretene Verformung sehr wahrscheinlich.
Auch wird eine Scherbenbildung oder der Einbruch eines Rohres nicht ohne
vorhergehende Rissbildung auftreten. Es werden demzufolge auf Basis der
Einzelschiden die Schadensklassen neu definiert und von der Schadensklasse
der Haltung weitgehend entkoppelt. Diesem Ansatz folgend ist eine Ver-
formung der erste Schritt zum Einbruch des Rohres und ist daher mit der
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Klasse 1 zu besetzen, wobei dann entsprechend unserem Schulnotensystem
dem Rohrbruch die Klasse 5 zugewiesen wird. Auf diese Weise sollte es dann
moglich sein, den Zeitraum vom ersten Auftreten einer Verformung bis zum
Kollaps sehr gut zu bestimmen. Dabei wird auch den Erkenntnissen von
|D. Schwarz ,2013] Rechnung getragen und auf eine Beriicksichtigung von
quantitativen Werten (z.B: Rissbreiten) weitgehend verzichtet.

Wesentlich ist jedoch, dass bei der Bearbeitung der Finzelschiden die
selben Uberlebensfunktionen verwendet werden wie bei der Betrachtung
der Einzelhaltungen. Dies ldsst sicher dermafen argumentieren, dass die
Entwicklung des groften Einzelschadens fiir den Wechsel der Haltung in die
néchstschlechtere Schadensklasse verantwortlich zeichnet und es dabei keinen
Sinn macht, dies statistisch unterschiedlich zu behandeln.

Jener Vorgang, der am schnellsten zum Kollaps fiihrt, bestimmt somit
die maximale Restlebensdauer. Naturgemaf beschriankt sich diese Be-
trachtung auf das strukturelle Versagen. Die Schutzziele »Dichtheit und
Betriebssicherheit«, welche ebenfalls die Schadensklasse bestimmen konnen,
lassen sich dabei nur indirekt beriicksichtigen, als dass beispielsweise bereits
ein Haarriss zu einer undichten Haltung fithren kann, dies sich jedoch im
Betrieb noch nicht bemerkbar macht.

Fiir die tatsdchliche Ermittlung der Restlebensdauer bedarf es jedoch
nach wie vor eines gehorigen Mafes an Interpretation der errechneten Werte,
da es bei der Definition im Zusammenhang mit dem Kollaps einer Haltung
immer Diskussionen geben wird.

Auch weise ich darauf hin, dass die angestellten Uberlegungen keines-
falls zu einer technisch exakten Losung fithren konnen. Dies ist schon allein
wegen des rudimentiren Datenbestandes unmoglich. Ziel ist es, den Betreibern
von Abwasserbeseitigungsanlagen einen moglichst anschaulichen Anhalts-
punkt zu liefern, wie sich in naher Zukunft der Zustand der Systeme &ndern
konnte. Auch alle Versuche einer moglichst exakten Kalibrierung kénnen
meiner Ansicht nach das Ergebnis nur leicht verbessern. Nichtsdestotrotz
liegen die gezeigten Ansétze auf der sprichwortlich »sicheren« Seite und
bevorzugen somit unsere Umwelt.

1.4.5. Priifung des Ansatzes und des Verfahrens

Leider muss die Moglichkeit einer deterministischen Priifung ausgeschlossen
werden. Dies scheitert - wie oben bereits beschrieben - am vorhandenen
Datenmaterial und an der mangelnden Vergleichbarkeit von mehreren Inspek-
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tionen derselben Haltung zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Eine mdgliche
Anderung der Vorschriften, Verbesserungen in der technischen Ausstattung
sowie unterschiedliche Qualifikationen des Inspektionspersonals mogen diese
Argumentation untermauern.

Ubrig bleiben daher nur anerkannte statistische Testverfahren, wie beispiels-
weise der Chi-Quadrat Test, die zwar ebenfalls mit Unsicherheiten behaftet
sind, aber im gegenstindlichen Fall einzige Md&glichkeit der Priifung darstel-
len. Es wird daher moglichst heterogenes Datenmaterial fiir die Bearbeitung
verwendet und das Verfahren wird derartig aufgebaut, dass die Ergebnisse
mit zunehmend besseren Daten verfeinert werden konnen.
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Wissenschaft

2.1. Verfahren zur Klassifizierung

2.1.1. Ausgangssituation

Vor dem Jahr 2004 wurde iiberwiegend das in Deutschland entwickelte Isy-
bausytem zur Dokumentation von Zustandsdaten verwendet. Das Isybau-
Austauschformat gewéhrleistete einen standardisierten Datenaustausch zwi-
schen Kommunen, Ingenieurbiiros und Betreibern. Das Format stellt eine Co-
destruktur zur Verfiigung, mit der sowohl Bestands- als auch Zustandsdaten
von abwassertechnischen Anlagen dokumentiert werden konnen. Dieses Pro-
jekt wurde stetig weiterentwickelt und liegt derzeit in der Version 2013 vor.
Am 1.2.2004 erlangte die EN-13508/1 und EN-13508/2 Giiltigkeit und kann
derzeit als Stand der Technik hinsichtlich der Dokumentation von Zustands-
daten im europdischen Raum angesehen werden. Als wesentliche Neuerung
wurde die zwingende Messung bzw. Quantifizierung von Beobachtungen ein-
gefiihrt. So ist es beispielsweise moglich iiber die gemessene Rissbreite dem
beobachteten Einzelschaden eine Schadensklasse zuzuweisen.

Die Erfahrung des Verfassers ist jedoch jene, dass die derzeit noch in Ver-
wendung befindlichen Kamerasysteme noch nicht mit den benotigten Messein-
richtungen ausgestattet sind, sodass die Qualitit der Befahrung wiederum sehr
stark von der Qualifikation und dem » Augenmaifs« des Bedienungspersonals ab-
hangt - dies ist eigentlich ein Umstand, den die neue Norm entschérfen wollte.
Es sei aber auch hinzugefiigt, dass sich die Situation laufend verbessert. Der
Ansatz ist mit Sicherheit zielfiihrend, weil die Ermittlung der sogenannten
Einzelschadensklassen automatisiert erfolgen kann und im Weiteren eine ob-
jektive Vergleichsmoglichkeit gegeben ist und somit eine Aussage iiber die Zu-
standsentwicklung getroffen werden koénnte. Schlussendlich sind diese Daten
die Grundlage fiir alle weiteren Betrachtungen und somit die Basis fiir die
Beurteilung des Zustands des gesamten Systems.
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2.1.2. Aktuelle Verfahren in der Zustandserfassung

2.1.2.1. Videoinspektion

Wahrend die Daten im Isybau96-Format noch innerhalb einer einfach editier-
baren Textdatei weitergegeben wurden, werden aktuell alle Beobachtungen
im sogenannten XML-Format gespeichert. Dies ldsst zwar eine wesentliche
grofere Datendichte zu, Eingabefehler im Feld lassen sich aber nur schwer

korrigieren.

Zur Tllustration sind an dieser Stelle zwei Musterdatensitze (siehe Abb.
2.1 und Abb. 2.2) dargestellt.

H 0s01
H
H1 15.09.2009 Oberwart
H2 50000 Grazer Strasse
H3 50000 socoo (GRS
H4 50000 -0.5 0
H4 50000 0 a
H4 50000 16.09 00033700CER
H4 50000 18,57 00043800CEOR
H4 50000 3347 00DE3700CER
H4 50000 457 00080800CER
H4 50000 54,76 00104800CCR
H4 50000 58,97 121100
Ha 50000 68,48 122800
H4 50000 652,48 0
Legende
Haltungsname
Startschacht
I Erdschacht

Stationierung

Dimension ! Material
Kadierung
Profilart

P Haltungs- | Inspektionslange

Timer ! Speichermedium
Fotonummer

15.10.2009

DGC-Priftechnik GmbH

1

00033700.1
00043600.1
00083700.1
00090800.1
00104800.1
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Abbildung 2.1.: Beispieldatensatz ISYBAU96
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<RZustand:=

<Station=0.00</Station:=
<Timecede>00000001</Timecade>
<InspekticnsEade>BCD</ InspektionsKodes
<Charakterizierungl=XP</Charakterizierungl=
<Verbindung:>0</Verbindung:

</RZustand:

<RZustand:=

<Station=0.00</Station=
<Timecede>00010401</Timecede>
<InzpekticnsEode>BDD</ InspektionsKoder
<CharakterisierunglzB</Charakterizierungl>
<Verbindung:>0</Verbindung:
<guantifizierungllumerischx10</Quantifizierungllumerischs>
<Streckenschadenzh</Streckenschaden:>
<StreckenschadenLfdir>1</StreckenschadenLfdir =
<ElaszifiziervngrZ</Klaszifizierungs-
<Fotodatei=1_1_2 10112011 073535 _A.JPG</Fotadateis
<FotoSpeichermedium=WDT< /FotoSpeichermediums=
<Fotonummer>=HFO000 </ Fotonummer =

</RZustand:

Abbildung 2.2.: Beispieldatensatz XML-ISYBAU2010

In dieser Arbeit werden Daten aus beiden Formaten verarbeitet. Auf die
Problematik der schlechten Abwirtskompatibilitit wird etwas spéter genauer
eingegangen.

Da die genaue Erfassung und Dokumentation der Einzelschidden von es-
sentieller Bedeutung fiir das weitere Verfahren ist, werden die aktuellsten
Entwicklungen auf diesem Gebiet kurz zusammengefasst.

Im Bereich der Kameratechnik haben sich zwei Verfahren durchgesetzt:

* Digitaler Videofilm (Format mpg)

* Hochauflosende Einzelfotos (System Panoramo)
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Abbildung 2.3.: Inspektionskamera |de.academic.ru 2012]

Bei ersterem wird eine, auf einem Fahrwerk montierte, Videokamera durch
den Kanal geschickt (sieche Abb. 2.3), welche den gesamten Aufenthalt in
der Haltung mitfilmt. Nahezu alle Kamerasysteme bieten mittlerweile einen
320°-Rundumblick an, sodass eine Haltung entlang ihres gesamten Umfanges
iiberpriift werden kann. Die derzeit {ibliche Auflosung betrdgt 752 x 582
Bildpunkte und ist im Vergleich zu den mittlerweile géngigen Formaten (HD
etc.) nicht unbedingt iippig. Das Bedienungspersonal dokumentiert sozusagen
»Live« die Beobachtungen am Computer im Begleitfahrzeug. Einzelschiaden
werden zusétzlich als Digitalfoto, logischerweise in derselben Auflésung,
erfasst. Da die Versorgungsleitung vom Kameraschlitten gezogen werden
muss, ist die Reichweite dieses Systems naturgeméafs durch das Gewicht und
die Reibung der Leitung begrenzt. Viele Produkte sind mittlerweile auch
mit einer Rissbreitenmessvorrichtung ausgestattet, sodass einer ordentlichen
Quantifizierung der Bobachtungen Rechnung getragen werden kann. Nicht
zu vernachldssigen und zu unterschitzen ist das Datenvolumen, welches
hier anfillt und in der Verwaltung zu einem nicht unerheblichen Problem
werden kann. Ein weiterer Nachteil des Verfahrens ist, dass eine Priifung und
gegebenenfalls eine Korrektur der iibergebenen Daten nur mit einem grofsen
Aufwand und spezieller Software moglich ist. Man ist daher der Qualifikation
des Bedienungspersonals iiberméifig stark ausgeliefert. Beispielhaft ist ein
Digitalfoto in der Abb. 2.4 dargestellt.

Das zweite System arbeitet mit einem mittlerweile patentgeschiitzten
Kugelbildscanner (sieche Abb. 2.5). Die dabei aufgenommenen halbsphérischen
Bilder kénnen rechnerisch zu einem dreidimensionalen Modell der Haltung
zusammengesetzt werden. Beeindruckend ist in diesem Fall die Hohe der
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Abbildung 2.4.: Wurzeleinwuchs Hohenberger Engineering - Befahrung 2009

Bildauflosung und die Mé&glichkeit, die Inspektion im Biiro zu bearbeiten
und zu kontrollieren. Auch die Fahrtgeschwindigkeit (Herstellerangabe =
35cm /sec) ist deutlich hoher als bei anderen Verfahren. Der grofte Vorteil liegt

Abbildung 2.5.: Kugelbildscanner [IBAK Katalog 2012]

mit Sicherheit in der mafstabsgetreuen Erfassung und Abwicklung der Roh-
rinnenseite (siche Abb. 2.6). Rissbreiten, einragende Anschliisse und dhnliche
betriebs - und strukturrelevante Sachverhalte kénnen so sehr genau vermessen
und dokumentiert werden. Leider unterstiitzen aufgrund der komplexen
Verhéltnisse des Datenformats derzeit nur sehr wenige Softwarehersteller
dieses Produkt.
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Abbildung 2.6.: 3D-Abwicklung einer Haltung [IBAK Katalog 2012]

2.1.2.2. Dichtheitspriifung und andere

Im Zuge der Abnahme von neu gebauten Kanélen ist ein Nachweis der Dicht-
heit vorgeschrieben. Die Priifung der Dichtheit ist jedoch bei der Zustandsbe-
wertung nicht unbedingt zielfiihrend, da maximal zwei Zustdnde festgestellt
werden konnen - dicht oder eben undicht. Auch thermografische oder sonar-
basierte Verfahren sind eher Sonderlosungen, die fiir einen flichendeckenden
Einsatz eher nicht vorgesehen sind.

2.1.3. Durchfiihrung der Klassifizierung

Der Vorgang der Klassifizierung soll kurz an einem Beispiel erldutert werden.
Die Ausgangsdaten werden aus dem Videoinspektionsfile iibernommen und se-
hen sinngeméf wie in Abb. 2.1 oder Abb. 2.2 aus. Zusétzlich werden natiirlich
auch die Stammdaten (z.B. Material und Nennweite) der Haltung protokolliert.
In Verbindung mit dem Gefélle und der Art des transportierten Mediums er-
hélt man eine sehr gute Beschreibung des Zustandes der Haltung und ist im
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nachsten Schritt in der Lage eine Zustandsbewertung vorzunehmen bzw. das
Ergebnis dieser Bewertung in Schadensklassen einzuordnen. In diesem Punkt
unterscheiden sich nun die einzelnen Verfahren. Im Detail wurde diese Proble-
matik bereits in [T. Ertl , 2007] behandelt und wird hier lediglich noch einmal
kurz zusammengefasst.

2.1.3.1. Verfahren nach DWA

Die Zustandsklassifizierung erfolgt nach dem Merkblatt DWA-M 149-3 (Stand
2010). Die folgenden Ausfithrungen werden dem oben genannten Merkblatt
sinngeméf entnommen. Es miissen drei Kriterien betrachtet werden:

e der grofite Einzelschaden
e Hiufigkeit und Ausmals der weiteren Schiden
e Lingenausdehnung der Einzelschiden

Es werden laut Abb. 2.7 fiinf Zustandsklassen hinsichtlich der Schwere der
Schiden definiert. Die strenge FEinordnung in Klassen schafft die Voraussetz-
ung fiir eine objektive Vergleichbarkeit sowohl der Haltungen untereinander als
auch zwischen mehreren Inspektionen derselben Haltung (Inspektionshistorie).
Zur Klassifizierung werden Tabellen verwendet, die nach relevanten Einfluss-
faktoren wie z.B. Material und Nennweite, differenziert sind. Jeder Schaden
beeinflusst nun abhingig von seiner Ausprigung unterschiedlich die drei soge-
nannten Schutzziele:

e Dichtheit
e Standsicherheit
e Betriebssicherheit

Es miissen daher fiir jeden Einzelschaden drei (meist unterschiedliche) Zu-
standsklassen bestimmt werden.
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Hauptkode | Charakterisierung | Anforderungen M:E;in Zustandsklasse (iZI:J;ir:;?wS
Gh1 Gh2 D s B 0 il 2 3 4
A A X mm alle
ABCD | x mm e

X mm »=8 =1 |allgemein

X mm »=3 <05 | «<=DN300

BAB A

=3 =2=2 =»=1 =0N300
B.C = =
* mmo) 7S 5 3 <2 <7 |<-DNsoo
5 P — »=6 =3 =2 -2 =DMN500
3 <8 <4 <3 <=DN700
B 3 mim alle
C,D X mm Eirzelbetrachtung

Abbildung 2.7.: Zustandsklassen Rissbildung [Merkblatt DWA M 149-3 Zu-
standserfassung und - beurteilung von Entwdsserungssyste-
men auferhalb von Gebduden ,2010|

Beispielhaft ist eine entsprechende Tabelle in Abb. 2.7 zur Illustration ange-
geben. Konkret beschreibt hier die Charakterisierung 1 die Art der Rissbil-
dung und die Charakterisierung 2 den Verlauf derselben. Die gemessene Riss-
breite bestimmt sodann die Zustandsklasse der jeweiligen Anforderung. Die
Objektklasse K bzw. die Zustandsklasse der gesamten Haltung ist geméaf dem
Merkblatt die schlechteste Zustandsklasse des grofiten Einzelschadens. Dieses
Vorgehen fiihrt in dieser Phase der Klassifizierung leider dazu, dass wegen
eines einzigen grofen Schadens der Gesamtzustand der betroffenen Haltung
als mangelhaft ausgewiesen wird. Eine Beriicksichtigung der weiteren Schiden
in ihrer Haufigkeit und Ausdehnung sowie von relevanten Randbedingungen
erfolgt erst in einem zweiten Schritt.

2.1.3.2. Verfahren nach ISYBAU

Da dieses Verfahren grundlegend die weitere Vorgehensweise beeinflusst, wird
es an dieser Stelle etwas ausfiihrlicher beschrieben. Auch hier erfolgt die
Zustandsklassifizierung jeweils fiir die Schutzziele Dichtheit, Standsicherheit
und Betriebssicherheit in Abhéingigkeit von der Schadensart und des Scha-
densausmafes.

Konkret sind geméfs [Arbeitshilfen Abwasser Planung, Bau und Betrieb
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von abwassertechnischen Anlagen in Liegenschaften des Bundes ,2012| drei
Schritte vorgesehen:

e Klassifizierung des Einzelzustandes
e Bewertung der Randbedingungen des Einzelzustandes
e Beurteilung des Objektes bzw. der Haltung

Im ersten Schritt erhélt man abhédngig von der Auspriagung des Schadens {iber
entsprechende Tabellen (z.B. Abb. 2.8) die jeweiligen vorldufigen Einzelscha-
densklassen. Die Ahnlichkeit mit den Tabellen der DWA ist durchaus gewollt
und nicht zuféllig (vgl. Abb. 2.8). Jeder Einzelschadensklasse ist eine vorldu-

Hauptkode| Charakterisierung | Anforderungen Migifm Zustandsklasse
ChA Ch2 D 3 B 1 2 3 4 5
% mim
A ABGCGD alle
X mim
B ABGCD | x mm alle
BAB »=05| »=2 | »=5
ACD X i =05 o 5 10 »=10
B.G
B X mm alle
C ABCD| x mm alle

Abbildung 2.8.: Zustandsklassen Rissbildung |Arbeitshilfen Abwasser Pla-
nung, Bau und Betrieb von abwassertechnischen Anlagen
in Liegenschaften des Bundes ,2012]

fige Schadenszahl zugeordnet (vgl. Abb. 2.9). Uber die Beriicksichtigung von
diversen Randbedingungen (Abwasserart, Bodenart etc.) gelangt man zu den
endgiiltigen Einzelschadensklassen fiir das jeweilige Schutzziel. Dabei wird eine
vorher definierte Anzahl von Schadenspunkten (vgl.Abb. 2.10) bei ungiinstiger
Beeinflussung zur vorldufigen Schadenszahl addiert oder eben subtrahiert, so-
fern der Einfluss der jeweiligen Randbedingung nicht den Zustand verschlech-
tert. Beispielhaft sind einige Félle in Abb. 2.10 dargestellt. Die endgiiltigen
Einzelschadensklassen ergeben sich dann wie in Abb. 2.11 dargestellt.
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varlaufige varlaufige
Schadensklasse | Schadenszahl
1 10
2 100
] 200
4 2300
5 400

Abbildung 2.9.: vorlaufige Schadensklassen [Arbeitshilfen Abwasser Pla-
nung, Bau und Betrieb von abwassertechnischen Anlagen
in Liegenschaften des Bundes ,2012]

Zusatzpunkte
Randbedingung Kriterium _ _ TR ey ST
Dichtheit : : :
heit sicherheit
Regerwasser -30 o]
Entwasserungssystem Schmutzwasser 30 Micht relevant 40
Mischwasser 30 40
Abwasserart wasser%n:gifherrdende 150 Nicht relevant | Micht relevant

Abbildung 2.10.: Randbedingungen [Arbeitshilfen Abwasser Planung, Bau
und Betrieb von abwassertechnischen Anlagen in Liegen-
schaften des Bundes ,2012]

endglltige endgulltige
Schadensklasse | Schadenszahl
1 10 -85
2 100 - 1845
3 200 - 289
4 300 - 398
5 == 400

Abbildung 2.11.: endgiiltige Schadensklassen [Arbeitshilfen Abwasser Pla-
nung, Bau und Betrieb von abwassertechnischen Anlagen
in Liegenschaften des Bundes ,2012]

Die vorlaufige Objektzahl entspricht weiter der groften endgiiltigen Einzel-
schadenszahl. Fiir die endgiiltige Klassifizierung des Objektes (Haltung oder
Leitung) ist im letzten Schritt noch eine Verkniipfung der Einzelschdden mit
der zugehorigen Lingenausdehnung notwendig. Punktuelle Schiden werden
dabei generell mit einer Lange von 0.3 m beriicksichtigt. Die Berechnung der
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Schadensldngenzahl SLZ erfolgt nach folgender Formel:

SLZ =Y MaxSZE; « di; (2.1)

=1

In Gleichung 2.1 bedeutet:

e SLZ : Schadensléngenzahl
e MaxSZE; : maximale endgiiltige Einzelschadenszahl
e dl; : zugehdrige Schadenslédnge

Die endgiiltige Objektzahl setzt sich dann schlussendlich aus der vorldufigen
Objektzahl OZ, und den Zusatzpunkten SL zusammen, welche aus der Scha-
densldngenzahl ermittelt werden (vgl. Abb.2.12 und Abb. 2.13).

40 /u a2
35

20

Zusatzpunkte [SL)

@

Y

0 01 02 D03 04 05 06 07 OB 09 1
SLZ | (OZy* HL)

Abbildung 2.12.: Ermittlung der Zusatzpunkte |Arbeitshilfen Abwasser Pla-
nung, Bau und Betrieb von abwassertechnischen Anlagen
in Liegenschaften des Bundes ,2012]
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ShE i zev
liOZ-\,xHLJiD' 1 SL=0
i B R «f SEE 3 .
e el SL= (g7 qr) * 100-10
SLE 3
[GZ-\,KHLJ Al SL =40

Abbildung 2.13.: Gleichungen zur Ermittlung der Zusatzpunkte [Arbeitshil-
fen Abwasser Planung, Bau und Betrieb von abwassertech-
nischen Anlagen in Liegenschaften des Bundes ,2012|

In Abb. 2.13 bedeutet:
e HL : Zusatzpunkte 1t. Abb. 2.12
e SLZ : Schadensldngenzahl 1t. G1.2.1
o OZ,: vorlaufige Objektzahl
e SL : Schadenszahl
Die endgiiltige Objektzahl OZ, ergibt sich somit zu

0Z.=0Z,+ SL (2.2)

Fiir die Ermittlung der Objektklasse gilt ebenfalls die Abb. 2.11. Weitere De-
tails zur Berechnung kénnen |Arbeitshilfen Abwasser Planung, Bau und Be-
trieb von abwassertechnischen Anlagen in Liegenschaften des Bundes ,2012]
entnommen werden.
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2.1.4. Vergleich der Verfahren und der Ergebnisse

In der Abb. 2.14 [T. Ertl , 2007] ist ersichtlich, dass die Schadensklassen ge-
genliufig definiert sind.

DWA-M 149-3 SK |SK ISYBAU 2006
Sehr starker Mangel (Gefahr in Verzug) 0 5 | Umgehender Handlungsbedarf
Starker Mangel 1 4 | Kurzfristiger Handlungshbedarf
Mittlerer Mangel 2 3 | Mittelfristiger Handlungsbedarf
Leichter Mangel 3 2 | Langfristiger Handlungsbedarf
Geringfligiger Mangel 4 1 | Ohne unmittelbaren Handlungsbedarf
Keine Mangel 5 0 | Kein Handlungsbedarf — mangelfrei

Abbildung 2.14.: Einteilung der Schadensklassen |[T. Ertl , 2007]

Zusatzlich unterscheidet sich in einigen Punkten die Einordnung der Einzel-
schdden in die Einzelschadensklassen (Abb. 2.15).

i o=

& C_harakterl Kriterien Einzelzustandsklasse 2
2 | sierungen = g
8 2 £
e 1 2 |D|S|B E SKO0 | SK1 SK2 | SK3 | SK4 .
L] W =
= 5
SK5 | SK4 | SK3 | SK2 | SK1 0]

BAA |AB X %DN | =7 =4 =3 =1 <1 |Piege
steif
biege-

x %DN | =15 | =6 | <6 e

X %DN | >15 | =10 | =6 | =2 | <2 [|Piege-
weich

X %DN | =15 | =10 | =6 | =2 | <2 \T:E:?m

x| %DN | =50 | =40 | =25 | =10 | <10
x| %DN | =50 | =40 | =225 | =10 | <10

Abbildung 2.15.: Vergleich der Einzelschadensklassen - DWA (weif) / ISY-
BAU (grau)[T. Ertl , 2007]

Fiir die vorliegende Arbeit ergeben sich daraus folgende Schlussfolgerungen:
Zum einen sind die ermittelten Objektklassen nicht unmittelbar vergleichbar,
da das Verfahren nach Isybau bereits an dieser Stelle wesentlich mehr
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Randbedingungen beriicksichtigt. Uberdies konnen sich zum Teil erhebliche
Differenzen aus den unterschiedlichen Einzelschadensklassen ergeben.

Grundsétzlich sind die beiden Verfahren natiirlich gleichwertig. Bei der
Sichtung und Bearbeitung des Datenpools hat sich jedoch herausgestellt,
dass alle Haltungen nach Isybau klassifiziert worden waren. Zudem ist die
Berechnung der Objektklasse nach DWA M 149-3 wesentlich aufwendiger.
Dies betrifft vor allem die Ermittlung der Randbedingungen, bei der man
Informationen bendtigt, die gerade bei alten Systemen fehlen. Da es auch nicht
ohne weiteres moglich ist die Ergebnisse aus beiden Verfahren zu kombinieren
gibt der Autor dem Verfahren nach Isybau den Vorzug.

Fiir die weitere Bearbeitung wird daher streng darauf geachtet, dass ent-
weder nur Rohdaten (originale XML-Files) zur Auswertung herangezogen
werden oder eben bereits ausgewertete und nach Isybau 2006 klassifizierte
Haltungen.

2.1.5. Verfahren in anderen Landern

Ergénzend zum deutschsprachigen Raum sollen noch die Verfahren anderer
europaischer Lander kurz zusammengefasst werden.

2.1.5.1. Norwegen

Die folgenden Ausfithrungen wurden vollinhaltlich [T.Schmidt ,2009] entnom-
men und sollen das Klassifizierungssystem in Norwegen illustrieren. Alle auf-
getretenen Schiden werden hier geméf ihrer Ausprigung mit Zustandsnoten
(1=bester, 4=schlechtester) bewertet. Anschlieftend wird iiber eine Tabelle ein
Wichtungsfaktor (Abb. 2.16) bestimmt, mit dem der Schaden zur Ermittlung
der abschliefsenden Wertungszahl multipliziert wird. In der folgenden Tabelle
(Abb. 2.16) sind einige typische Kanalschadensbilder und Wichtungsfaktoren
zusammengestellt.
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Wichtungsfaktor P
Schaden Grad 1 Grad 2 Grad 3 Grad 4
Risse 0 1 g 12
Korrosion 0 0 3 8
Deformation a 1 2 2
Wurzeleinwuchs 0 1 5 g
Irfiltration 0 1 8 9

Abbildung 2.16.: Wichtungssystem in Norwegen [T.Schmidt ,2009]

Die sogenannte Schadenszahl wird mit folgender Formel ermittelt:

e L : untersuchte Linge
e P; : Gewichtungsfaktoren

e [; : Schadensanzahl oder Schadenslédnge

Zustandsklasse 1 2 3 4 5
sehr gut gut schlecht [Eehr schlech unbrauchbar
Intervall von 3 0<S=5 5<B<15 15530 30=B<70 705

Abbildung 2.17.: Zustandsklassen in Norwegen [T.Schmidt ,2009]

Das norwegische System orientiert sich hier offensichtlich nicht nur am schwers-
ten Einzelschaden, sondern auch an Streckenschiden bzw. deren Lingsausdeh-
nung. Da eine starke Ahnlichkeit mit den konventionellen deutschen Verfahren
gegeben ist, eignen sich diese Daten auch gut fiir langfristige Zustandsprog-
nosen beispielsweise in [T.Schmidt ,2009].

2.1.5.2. GroBbritannien

Das in Grofsbritannien verwendete Zustandsklassifizierungssystem ist im [WRc
,2001] beschrieben. Die Klassifizierung erfolgt hier streng nach strukturellen
und betrieblichen Gesichtspunkten. Den erfassten Schiden wird hier in Abhén-
gigkeit vom Schadensausmafs automatisch iiber ein Computerprogramm eine
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Punktezahl zugeordnet. Somit ist es moglich sowohl den Spitzenwert (grof-
ter Einzelschaden), als auch den Gesamt - und Durchschnittswert zu ermit-
teln. Die Klassenzuordnung orientiert sich hierbei im Zusammenhang mit der
strukturellen Integritit am groften Einzelschaden, wihrend bei betrieblichen
Schéden jene Klasse mafkgebend wird, die sich aus der Bestimmung des grofs-
ten Einzelschadens bzw. des entsprechenden Durchschnittswertes ergeben hat.
Die folgende Tabelle (Abb. 2.18) mége dies verdeutlichen.

Strukturell Betrieblich
Zsanck Spitzenwert Spitzenwert Durchschnitt
klazze
1 =10 | = 0.5
2 10 -39 B [ 12 0.5-0.8
3 40 - 79 2-49 1-2.4
4 g0 - 164 57200 25 -4.9
5 =164 =10 %5
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Abbildung 2.18.: Zustandsklassen in Grofbritannien |T.Schmidt ,2009]
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2.2. Modellierung des Alterungsprozesses

Im Folgenden soll ein Uberblick dariiber gegeben werden, welche Méglichkeiten
derzeit iiblich sind, um den Alterungsprozess von unterirdischer Infrastruktur
im Allgemeinen zu beschreiben. Alle zur Diskussion stehenden Verfahren ver-
folgen das Ziel, brauchbare Prognosemodelle fiir die Lebensdauer unserer un-
terirdischen Infrastruktur bereitzustellen. Uberdies sind simtliche Verfahren
mit der Tatsache konfrontiert, dass nur sehr wenig Langzeitdaten zur Ver-
fligung stehen, die es erlauben, ein geschlossenes Prognoseverfahren zu eta-
blieren. Es haben sich daher zwei grundlegende Methoden herauskristallisiert,
welche an dieser Stelle kurz beschrieben werden sollen.

2.2.1. Untersuchung mittels logistischer Regression

Bei der in diesem Unterkapitel beschriebene Methode handelt es sich defini-
tionsgeméfs um ein deterministisches Modell. Die logistische Regression
[V.Bewick und J.Ball ,2005] erlaubt die Berechnung eines bindren Ergebnis-
ses v (z.B. 0 fiir den schlechten Zustand einer Haltung und 1 fiir einen guten
Zustand) in Abhéngigkeit eines Satzes von xy,..,x, Einflussparametern. Der
Anteil m der Grundgesamtheit, bei dem y=1 ist, wird wie folgt definiert:

T=Ply=1) (2.4)
Umgekehrt ergibt sich der Anteil bei dem y=0 ist zu:
1—m=P(y=0) (2.5)

Die Chance bei einer Stichprobe Haltungen mit dem Zustand y=1 anzutreffen,

folgt daraus mit
T

(2.6)

1—m
Fiir diese Annahmen hat [M.Dayton ,1992] eine Gleichung (2.7) angegeben,
die auch als »logit-function« bekannt ist:

Ply=1]| z1,..,2,)
1-Ply=1]x1,.,2,)

In| | =a+ prxx+, .., +56, * (2.7)

Unter Verwendung einer exponentiellen Transformation lisst sich die Gleich-
ung 2.7 auflésen und es kann die Wahrscheinlichkeit gemaft G1.2.8 errechnet
werden, mit der Haltungen mit y=1 abhingig von den Einflussparametern in
der Grundgesamtheit vorhanden sind. « beschreibt in diesem Zusammenhang
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den Abschnitt auf der Y-Achse und 3;..3, sind die dazugehdorigen Regressions-
parameter.

P
at > Bj*x;
e =1

Ply=1|zy.xp) = (2.8)

a+ Xp: Bj*x;
l14+e =
Die Werte a und [ miissen nun unter Verwendung des vorhandenen Daten-
materials geschitzt werden. Dazu wird die »maximum likelihood estimation«
(MLE) verwendet. In der Kurzfassung wird sie folgendermafen formuliert:

MLE = L =[] P ll 2p1, -, 7) (2.9)

=1

Die néachste Aufgabe ergibt sich noch durch die Tatsache, dass die Signifikanz
der angenommenen Einflussparameter nachgewiesen werden muss. Einerseits
wird der Einfluss der Ausgangsparameter durch einen Vergleich zwischen zwei
Gruppen a und b gemaft Formel 2.10 abgeschétzt:

OR—(l_W% (2.10)
() |

™

1—m

Dieses Verhiltnis wird als Quotenverhéltnis oder »odds ratio« bezeichnet.
[V.Bewick und J.Ball ,2005] konnte zeigen, dass die Regressionsparameter ()
fiir diese Berechnung geméaf Gleichung 2.11 herangezogen werden koénnen:

OR = ¢° (2.11)

OR kann dabei drei Wertebereiche annehmen - OR = 1 bedeutet, dass der
Einfluss in beiden Gruppen gleich ist, OR > 1 deutet auf einen erhohten
Einfluss in Gruppe a hin, wihrend OR < 1 einen erhéhten Einfluss in Gruppe
b unterstellt. Anderseits verwendet man statistische Tests um die Signifikanz
der Einzeleinfliisse zu ermitteln. Ein gebrduchliches Standardverfahren ist in
diesem Zusammenhang der Wald-Test:

B

Wald; = (o
R}

)2 (2.12)

In Gleichung 2.12 bedeutet 3 den jeweiligen Regressionsparameter und S.E; die
dazugehorige Standardabweichung. Dies erlaubt jedoch nicht die Interaktion
zwischen verschiedenen Parametern zu untersuchen. Fiir diesen Fall eignet sich
unter anderem der »likelihood ratio test«.
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Dabei wird schlicht die Devianz eines multivariaten Regressionsmodells
mit (L;) und ohne (Ly) Einfluss eines oder mehrerer Parameter verglichen.
Dieser Test lasst sich formal mit der Fehlerquadratsumme in der klassischen
Regressionsanalyse vergleichen. So wurden im Rahmen einer belgischen Studie
|EV Ana Jr & W Bauwens ,2009] und [Boonen und Gueldre ,2009] mit dem
eben beschriebenen Modell aus elf Einflussparametern jene vier Parameter
bestimmt, welche fiir den Alterungsprozess mafigeblich verantwortlich sind.

Der Einfluss des Rohrmaterials, des Rohralters, der Rohrlinge und des
Gefilles stellte sich hierbei als signifikant heraus. Folgende Vereinfachungen
mussten jedoch bei der Berechnung in Kauf genommen werden: die Zustands-
klassen 1-3 wurden als ’in Ordnung’ eingestuft, die Zustandsklassen 4-5 als
’schlecht’. Auch der Einfluss des Alters wurden lediglich so erfasst, dass aus-
schlieflich zwischen vor und nach 1940 errichteten Haltungen unterschieden
wurde. Weitere Details zum verwendeten Verfahren konnen den erwdhnten
Artikeln [EV Ana Jr & W Bauwens ,2009| und |Boonen und Gueldre ,2009]
entnommen werden.

Eine &hnliche Untersuchung nach den im Prinzip selben statistischen
Uberlegungen ist in [R.Younis ,2010] beschrieben, wo Daten der kanadi-
schen Stadt Niagara Falls ausgewertet wurden. Hier ist jedoch anzumerken,
dass der Einfluss des Rohralters wesentlich genauer beriicksichtigt wurde.
Schlussendlich zeigen aber die prognostizierten Zustandswerte eine sehr gute
Ubereinstimmung zu den Beobachtungen. Zusammenfassend kann festgestellt
werden, dass sich dieses Verfahren gut dazu eignet, den Anteil von schadhaften
Haltungen (Zustand Y=0) in einem Abwassernetz vorherzusagen. Als nach-
teilig empfinde ich jedoch die Tatsache, dass, dem Verfahren entsprechend,
lediglich zwischen 2 méglichen Zusténden (gut/schlecht) unterschieden werden
kann. In [E.V.Ana und Bauwens ,2010] wird jedoch als wesentlicher Vorteil fiir
dieses Verfahren die Einfachheit der Durchfiihrung hervorgehoben, sowie die
Moglichkeit jene Einflussparameter zu finden, welche fiir den Alterungsprozess
verantwortlich sind.

2.2.2. Die Ketten von Markow

Die Markow-Kette [A.Markov ,2006] (benannt nach Andrej Andrejewitsch
Markow) ist ein spezieller stochastischer Prozess und liegt dann vor, wenn
man sich in einem diskreten Zustandsraum befindet. Ziel ist es, Wahrschein-
lichkeiten fiir das Eintreten zukiinftiger Zusténde anzugeben. Eine wesentliche
Eigenschaft der Markow-Ketten ist, dass die Vorgeschichte des betrachteten
Prozesses nicht vollstandig bekannt sein muss und das Verfahren trotzdem
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sehr gute Prognosen liefert. Kurz gesagt hidngt die Zukunft des Systems
ausschlieflich vom gegenwértigen Zustand ab.

Dies lésst sich wie folgt formulieren:

P(Xt+1 - it+1 || Xt = it;thl = it—17 --7X0 = io) = P(Xt+1 = it+1 H Xt - it)
(2.14)

Bei [D.M.Abraham und Wirahadikusumah ,1999| reprisentieren X, X,.. die
moglichen Zustandsklassen innerhalb eines Kanalsystems. Verwendet werden
hierbei fiinf mogliche Zusténde (1=perfekt, 5=Totalversagen), welche aus der
Zustandsklassifizierung der Haltungen gewonnen wurden. Eine weitere Eigen-
schaft der diskreten Markow-Ketten ist, dass alle moglichen Zusténde i und
j von der Zeit unabhingig sind. Ferner ist definiert, dass ein System nur im-
mer in den unmittelbar benachbarten (schlechteren) Zustand wechseln kann
- es konnen vereinfacht gesagt keine Zustdnde iibersprungen werden und das
System kann sich grob gesprochen auch nicht zufallig verbessern. Der Wech-
sel von einem Zustand in den nichsten wird als » Ubergang« bezeichnet und
die Chance, dass dies passiert, als » Ubergangswahrscheinlichkeit«. Ein Uber-
gang ist definitionsgemé&f auch nicht innerhalb eines Zeitschrittes moglich und
die Ubergangswahrscheinlichkeit bleibt innerhalb eines Zeitschrittes konstant.
Dieses sogenannte »stationdre« Verhalten ist in Gleichung [2.15] dargestellt:

PXyp =7 Xe=1) = Pij (2.15)

Fiir den oben geschilderten Fall von fiinf moglichen Zustinden lassen sich
die Ubergangswahrscheinlichkeiten zusammenstellen: In [D.M.Abraham und

p11 p12 0 0 0
0 p22 p23 0 0
P= 0 0 p33 p34 0
0 0 0 pdd pd
|0 0 0 0 1]

Abbildung 2.19.: Ubergangswahrscheinlichkeiten [D.M.Abraham und Wira-
hadikusumah ,1999]

Wirahadikusumah ,1999| wird auf dieser Basis die Untersuchung des Kanal-
systems in Indianapolis, Indiana beschrieben. Das Material und die Bettungs-
verhéltnisse der Haltungen stehen hier im Mittelpunkt der Betrachtungen. Die
Herausforderung liegt nun darin die entsprechenden Ubergangswahrscheinlich-
keiten richtig zu schitzen. Im erwahnten Artikel wurde zu diesem Zweck die
Alterungsfunktion fiir Haltungen eines bestimmten Materials auf Basis der
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Abbildung 2.20.: Alterungsfunktion unter idealen Bedingungen
[D.M.Abraham und Wirahadikusumah ,1999]

Meinung von Experten, also einer Expertenschitzung, formuliert. Auf Basis
dieser Funktion wurden die Ubergangswahrscheinlichkeiten unter Berticksich-
tigung der vorhandenen Daten errechnet (2.16):

Minimize = iY(t) — E[X(t, P)] (2.16)

t=1

Darin bedeutet n die Anzahl der betrachteten Zeitschritte, Y(t) den gegenwiir-
tigen Zustand der Haltung und E[X(t,P)] den erwarteten Zustand der Haltung
auf Basis der geschitzten Ubergangswahrscheinlichkeiten 1t. Abb. [2.19]. Durch
ein nicht lineares Rechenverfahren wird dabei die Differenz zwischen den pro-
gnostizierten und beobachteten Werten minimiert [2.16|. Beispielsweise ldsst
sich der erwartete Zustand einer Haltung zum Zeitpunkt t=n, welche sich zur
Zeit t=0 im Zustand 1 befindet, wie folgt errechnen:

EX(t=n,P)]=[10000]xP?Yx[12345]" (2.17)

Obwohl es prinzipiell moglich ist die Lebensdauer einer Haltung in mehre-
re Altersklassen zu unterteilen und mit unterschiedlichen Ubergangsmatrizen
zu arbeiten um das steigende Risiko mit héherem Alter zu beriicksichtigen,
bleibt doch der Nachteil des Verfahrens bestehen, dass die Verweildauer einer
Haltung in einem bestimmten Zustand unberiicksichtigt bleibt. Auch wird in
[E.V.Ana und Bauwens ,2010] im Rahmen der Diskussion des Verfahrens auf
jene Schwiche hingewiesen, dass oft zu wenig Daten vorhanden sind, um die
Ubergangswahrscheinlichkeiten plausibel zu ermitteln.
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2.2.3. Das Semi-Markow Modell

Das Semi-Markow Modell beriicksichtigt zusétzlich die Aufenthaltszeit in je-
dem betrachteten Zustand. Die Ubergangswahrscheinlichkeiten sind nun von
dieser Aufenthaltszeit abhédngig, wobei diese entweder zufillig gewdhlt wird
oder einer unabhingig definierten Verteilung entspricht. Die Vorgeschichte,
innerhalb derer der gegenwirtige Zustand erreicht wurde, ist auch in diesem
Fall nicht von Interesse. Folgende Verteilungen im Zusammenhang mit der
Aufenthaltsdauer in einem Zustand finden Verwendung:

Weibull

e Herz
e Normalverteilung
e u. a.

Mit diesen Annahmen ist es nun moglich Wahrscheinlichkeitsdichtefunktio-
nen f;(t) sowie Uberlebensfunktionen S;(t) zu definieren. Die verschiedenen
Moglichkeiten werden im Anschluss an dieses Kapitel kurz zusammengefasst.
Weiter ergeben sich die Ubergangswahrscheinlichkeiten in Abhingigkeit des
Rohralters nach folgender Formel:

_ fe—i(Ti—i)
Si—i(Ti—i) = Si—(i—1)(Ti—(i-1))

Pij+1(t)
(2.18)

i=(1,2,..,m—1)
Darin bedeuten:
e m: Anzahl der Zeitschritte
e T : Zeitspanne, die notwendig ist um in den néchsten Zustand zu gelangen

Die hier errechneten Ubergangswahrscheinlichkeiten kénnen nun entsprechend
der Matrix in Abb. 2.19 weiter verwendet werden um die Zustédnde innerhalb
des Systems zu prognostizieren. Fiir dieses Vorgehen werden jedoch Langzeit-
daten benétigt um S;(t) und f;(¢) korrekt bestimmen zu kénnen. Entnommen
wurde dieser Ansatz aus einem Aufsatz von [Y.Kleiner ,2001]. Zu beriicksichti-
gen ist in diesem Zusammenhang aufterdem, dass beispielsweise die Parameter
fiir eine Weibull-Verteilung ebenfalls geschitzt werden miissen. Schlussendlich
wird in [Black und Brailsford ,2005] dieses Verfahren verwendet um den Alte-
rungsprozess von Schaltanlagen zu beschreiben.
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2.2.4. Die Uberlebensfunktion

Wie eben beschrieben spielen die Uberlebensfunktionen bei der Verwendung
von Semi-Markow Ketten eine Schliisselrolle. Aus diesem Grund soll kurz
beschrieben werden, welche Funktionen dabei zum Einsatz kommen und wie
diese hergeleitet werden. Eine Zusammenfassung wurde bereits in [T.Schmidt
,2009] formuliert und wird an dieser Stelle sinngemif in abgekiirzter Form
noch einmal wiedergegeben.

Die Nutzungs - bzw. Lebensdauer eines Elements wird als zeitabhidngige
Zufallsvariable mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung f(t)
definiert. Die Lebensdauer ist dabei schief um einen Mittelwert T verteilt. Die
Verteilungsfunktion der Lebensdauer F(t) ist das Integral iiber f(t) und be-
schreibt die Wahrscheinlichkeit, dass ein Element (Haltung) vor dem Erreichen
seiner Lebensdauer ausfillt. Im Gegensatz dazu beschreibt S(t) = 1 — F(t)
jene Wahrscheinlichkeit, mit der ein Element (Haltung) seine Lebensdauer
erreicht bzw. iiberschreitet und wird daher Survival - bzw. Uberlebensfunktion
genannt. Ein weiterer Zusammenhang wird als Ausfallsrate h(t) definiert
und beschreibt die Wahrscheinlichkeit mit der Elemente (Haltungen) nach
Erreichen eines bestimmten Alters ausfallen konnen.

N (0

=T (2.19)

Da all diese Funktionen mathematisch voneinander abhingen, geniigt es
daher eine einzige von ihnen empirisch herzuleiten. Weitere Details konnen in
[R.Herz 1995| nachgeschlagen werden.

Es haben sich nun folgende Verteilungen als besonders geeignet erwie-
sen um den Alterungsprozess von unterirdischer Infrastruktur zu beschreiben
[T.Schmidt ,2009].

2.2.4.1. Die Herz-Verteilung

Dieses Modell wurde in [R.Herz 1995| vorgestellt. Dabei werden drei Parameter
zur Beschreibung der Alterung (im Konkreten bei Wasserleitungsrohren) ver-
wendet:

e Alterungsfaktor a
e Ausfallsfaktor b

o Resistenzzeit ¢
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Die Resistenzzeit ¢ beschreibt, bis zu welchem Alter kein Ausfall eintritt, der
Alterungsfaktor a gibt daraufhin an, wie schnell die Alterung einsetzt und
der Ausfallsfaktor b beschreibt schlussendlich wie die Alterung anschliefsend
verlauft. Dies hat Herz in folgender Formel zusammengefasst:

0 firt<e
t pr—y _1 b b*(t_c) 220
e o ( _‘)_*b (j 6))2 firt>c ( )
a + et*it—¢

Bei Annahme eines sehr hohen Alterungsfaktors a nihert sich der Verlauf
der Normalverteilung an. Ein Vorteil der Herz-Verteilung ist vor allem, dass
die Ausfallswahrscheinlichkeit mit zunehmenden Alter nicht ins Unendliche
steigt, sondern sich asymptotisch einem Maximalwert ndhert und dort sozu-
sagen stagniert. Als Nachteil bei der Verwendung als Ubergangsfunktion wird
in [T.Schmidt ,2009] angegeben, dass lediglich eine Prognose iiber das durch-
schnittliche Verhalten von Teilgruppen (Kohorten) méglich ist und sich keine
individuellen Alterungspfade ableiten lassen. Trotzdem hat das Verfahren in
einigen Softwarepaketen zur Entwicklung von Instandhaltungsstrategien Ein-
gang gefunden (z.B. Dynastrat - Ingenieurbiiro Hochstrate).

2.2.4.2. Die Weibull-Verteilung

Die Weibull-Verteilung geht auf den schwedischen Mathematiker Waloddi Wei-
bull zuriick und wurde iiberwiegend zur Beschreibung der Lebensdauer von
elektronischen Bauteilen und sproden Werkstoffen verwendet. Es kénnen so-
wohl konstante als auch steigende oder fallende Ausfallraten technischer Sys-
teme beschrieben werden. Geprigt wird die Verteilungsfunktion durch 3 Para-
meter:

o (estaltsparameter (5
e Skalierparameter n
e Lokationsparameter ~y

Die entsprechende Formel wird in der Literatur unterschiedlich angegeben, hat
aber im Grunde genommen folgendes Aussehen:

0 fiirt <~

ft) = 51 _((t_’y))ﬂ (2.21)
E*<_t—’}/> * e N fiir t > ~
U] U]

Der Einfluss und die entsprechenden Wertebereiche der einzelnen Parameter
kénnen der Literatur entnommen werden. Es sei nur soviel angemerkt, dass
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der Gestaltsparameter fiir die Modellierung von Alterungsprozessen 1 < 3 < 2
sein muss, da in diesem Bereich die Ausfallrate abhingig von der Zeit zunimmt.
Die Weibull-Verteilung wird unter anderem in der Software STATUS-KANAL
verwendet.

2.2.4.3. Die Gompertz-Verteilung

Die Gompertz-Verteilung wurde vom Mathematiker Benjamin Gompertz
(1779-1885) vorgestellt um das Wachstum von Populationen zu modellieren.
Das von ihm entwickelte Theorem sagt aus, dass die Differenz aus relativer
Wachstumsgeschwindigkeit und relativer Wachstumsbeschleunigung konstant
ist (vgl. T.Schmidt ,2009). Fiir Alterungsprozesse bedeutet dies sinngeméf,
dass die Ausfallrate mit zunehmendem Alter exponentiell anwéchst. LeGat
hat eine modifizierte Form der Gompertz-Verteilung verwendet um Zustands-
wahrscheinlichkeiten zu errechnen [Y.LeGat ,2006]. Da dies fiir die weitere
Arbeit von wesentlicher Bedeutung ist, wird der verwendete Formelapparat
etwas ausfiihrlicher dargestellt. Die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der
Lebensdauer ist wie folgt definiert:

f(t) =01 xexp|By+ P1xt —exp(By + P1 x )] (2.22)

Darin bedeuten:

t : Anzahl der Jahre
Bo : Beiwert fiir Initialeinfliisse auf den Alterungsprozess
B1 : Beiwert fiir laufende Einfliisse auf den Alterungsprozess

Daraus folgt die Verteilungsfunktion der Lebensdauer mit:
t
F(t) = / f(t)dt (2.23)
0

Wie bereits ausgefiihrt ergibt sich die Uberlebensfunktion zu S(t) = 1 — F(t)
bzw. im konkreten Fall

S(t) = exp[—exp(Bo + [y * t)] (2.24)

und die Ausfallrate kann geméf 2.19 hergeleitet werden:

h(t) = B1 * exp(Bo + P x 1) (2.25)
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Bo wird dazu verwendet um einen zeitunabhingigen Einfluss auf die Ausfall-
rate darzustellen, $; wird bend6tigt um den zeitabhingigen Anteil zu beriick-
sichtigen. [Y.LeGat ,2006] hat diese Funktion durch eine weitere Aufspaltung
insofern erweitert, als dass mehrere Ubergéinge abgebildet werden kénnen und
auch weitere Groken (Kovariable) in die Betrachtung einfliefen. Die Uberle-
bensfunktion nimmt dann folgende Form an:

S(t) = exp|—exp(ag + Zo * By + t x exp(Zy * B + u))] (2.26)

Eine grafische Darstellung fiir die Gleichung 2.26 findet man in Abb. 3.14. An
spaterer Stelle (Kap.3.3.2) wird noch niher auf die Bedeutung der Gleichung
eingegangen, LeGat hat aber den eben beschriebenen Formelapparat in ein
Programm gepackt, welches fiir die weiteren Betrachtungen eine tragende
Rolle spielt und dankenswerterweise als Sourcecode zur Verfiigung gestellt
wurde. In der Arbeit von [T.Schmidt ,2009] wurden nun Untersuchungen
angestellt, welche die Kalibrierung von Alterungsmodellen auf Basis von
zeitlich heterogen verteilten Zustandsdaten zum Thema hatten. Teilweise
wird im Weiteren versucht die dort gewonnenen Erkenntnisse auf das vor-
handenen Datenmaterial anzuwenden, anderseits lehnt sich der modifizierte
Ansatz der Alterungsmodellierung naturgeméf stark an die oben zitierten
Arbeiten an. Die zugrunde liegenden Formeln werden ebenfalls an spéterer
Stelle (Kap.3.3.2) in dieser Arbeit noch grafisch dargestellt und die eigenen
Uberlegungen zu dem Verfahren formuliert.

Die Entscheidung auf dem oben geschilderten Ansatz aufzubauen wird
vor allem damit begriindet, dass es moglich ist zwischen Initialeinfliissen und
laufenden Einfliissen auf den Alterungsprozess zu unterscheiden. Gerade in der
Abwassertechnik bietet es sich an, verschiedene Materialien im Zusammen-
hang mit der dauernden Belastung durch aggressive Abwisser miteinander
zu vergleichen (Beispiel fiir f;)). Als Beispiel fiir einen Initialeinfluss (/)
seien die Bettungsverhiltnisse nach dem Einbau angefiihrt. Das Verfahren
bietet aufkerdem die Moglichkeit alle vorstellbaren und bekannten Einfliisse
zu kombinieren und daraus entsprechende Schliisse fiir die Restlebensdauer
zu ziehen.
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Wie bereits ausgefiihrt wird ein tragfihiges statistisches Modell benotigt um
die Alterung eines Systems untersuchen zu kénnen. Eine zwingende Forderung
ist in diesem Zusammenhang ein umfassender und représentativer Datenbe-
stand. Das néchste Kapitel ist ist daher der Datenerfassung und der Daten-
organisation gewidmet. Dies hat fiir die vorliegende Arbeit insofern eine grofe
Bedeutung, um zu dokumentieren, dass eine sorgfiltige und auch vollstiandige
Datenerfassung nicht immer einfach und mdéglich ist. Auch hat sich im Zu-
ge der Bearbeitung herausgestellt, dass weitgehende Kompromisse zwischen
Genauigkeit der Prognose und dem dazu verwendeten Datenpool eingegangen
werden miissen. Man muss sich sozusagen sprichwortlich »nach der Decke stre-
cken« um iiberhaupt Ergebnisse zu erhalten. Ein diesbeziiglicher Hinweis auf
die erreichte Qualitdt der Berechnung wird dabei immer notwendig sein, wobei
hinzugefiigt werden muss, dass auch die Abschidtzung der Giite ein duferst
schwieriges Unterfangen ist.

3.1. Digitaler Leitungskataster als Grundlage

3.1.1. Allgemeines

Es gibt seit dem Jahr 2007 in Osterreich die Méglichkeit die Erstellung eines
digitalen Leitungskatasters fordern zu lassen. Es ist derzeit offen, ob diese For-
derschiene weiter finanziert wird, aber zumindest wurde auf diesem Weg die
Erhebung unserer unterirdischen Infrastruktur deutlich forciert.

Folgende Daten miissen nun erhoben werden, um einen forderfahigen Leitungs-
kataster zu erhalten:

e Zustandserfassung
e Zustandsklassifizierung

e geoditische Lage
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Zusatzlich miissen diese Daten in einer geeigneten Datenbank zusammenge-
fiihrt und gespeichert werden. Die Details sind in den Fo6rderrichtlinien der
KPC [Forderrichtlinien ,2007] bzw. im [OWAV RB 21 ,1989] geregelt. Aller-
dings gibt es keine Vorschrift fiir die Verwendung eines speziellen Datenmo-
dells, es muss aber in manchen Bundesldandern (Steiermark, Kérnten und Ober-
osterreich) bei der Abgabe ein definiertes Format [Steiermérkischen Landes-
regierung ,2010] eingehalten werden. In dieser Arbeit wurde ein Datenmodell
gemif der Isybau 2010 verwendet. Dieses ist in den [Arbeitshilfen Abwasser
Planung, Bau und Betrieb von abwassertechnischen Anlagen in Liegenschaf-
ten des Bundes ,2012| genau beschrieben.

3.1.2. Erfassung der Stammdaten

Es gab bis vor kurzem im siidlichen Burgenland nur vereinzelt digitales
Datenmaterial. Diese Daten und Informationen mussten aber erst aufwendig
aufbereitet werden. Einerseits lagen lediglich CAD - Zeichnungen in DXF
(Data Exchange Format) vor, anderseits gab es im besten Fall Tabellen
im Format von Microsoft Access. Zumindest die Geometrie der Haltungen
sowie deren Lage im amtlichen Festpunktnetz konnte relativ problemlos
iibernommen werden.

Der erste Schritt bestand somit darin, alle sichtbaren Anlagenteile - al-
so im Wesentlichen die Schacht- und Sonderbauwerke - digital zu erfassen
bzw. mit den vorhandenen Unterlagen abzugleichen. Dies implizierte sowohl
die geodétische Aufnahme von Lage und Hohe der Schachtdeckelmittelpunkte
als auch die Erhebung der sogenannten Stammdaten wie zum Beispiel
Schachttiefe, Situation der Zu -und Ablaufe, sowie Material und Dimension
der eingebauten Rohre.

Die wichtigste Grundlage fiir die Ermittlung der Restlebensdauer mit
dem gewéhlten Verfahren ist jedoch die Kenntnis iiber die Errichtungsjahre
der einzelnen Anlagenteile. Diese konnten nur miithsam iiber wasserrechtliche
Bewilligungsbescheide oder dhnlichen Unterlagen erhoben werden, sofern diese
iiberhaupt auffindbar waren. Es war auch notwendig auf den Erfahrungsschatz
der das System betreuenden Gemeindebediensteten zuriickzugreifen. Mein
Dank gilt daher vor allem jenen Leuten, die es durch ihre Erinnerungen
ermdglichten, mir doch ein einigermafen genaues Bild iiber die Altersstruktur
unserer Netze zu machen. Allerdings bedingt diese Form der Erhebung
naturgeméf Ungenauigkeiten und Unschérfen in der Dokumentation. Aber
zumindest wurden im Rahmen dieser Arbeit im Burgenland erstmalig derar-
tige Recherchen durchgefiihrt.
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Im zweiten Schritt wurde die Topologie der Anlage grafisch erfasst.
Hier war vor allem die eindeutige Festlegung der Fliefrichtung wichtig,
da dies unmittelbaren Einfluss auf die Bezeichnung der Haltungen hatte -
die Haltung hat normalerweise denselben Namen wie der obere Schacht, was
voraussetzt, dass es im Schachtbauwerk lediglich einen einzigen Ablauf gibt.
Es hat sich gezeigt, dass gerade diese Annahme im stiddtischen Bereich nicht
immer zutraf. Die eben beschriebenen Erhebungen sowie deren plangeméise
Darstellung waren schlussendlich die Grundlage fiir die optische Inspektion
mittels Videokamera.

3.1.3. Erfassung und Analyse der Zustandsdaten

Auf Basis der im Vorfeld erhobenen Stammdaten wurden die Zustandsdaten
grofstenteils optisch im Zuge einer Videobefahrung dokumentiert. Auch der
sogenannte »elektronische Spiegel« kam hierbei zum FEinsatz. Festgehalten
wurden die Beobachtungen streng nach [ONORM EN 13508-2 ,2011]. Die
verwendeten Codes werden an spéaterer Stelle im Rahmen der Einzelscha-
densbewertung noch kurz erldutert. Die Abgabe der Dokumentation erfolgte
im Format XML und konnte vom verwendeten EDV-Programm problemlos
eingelesen werden. In der vorliegenden Arbeit wurde fiir die Analyse und
Verwaltung der Daten ein Produkt der Firma CWSM, Magdeburg in Ver-
bindung mit einer Datenbank der Firma Oracle (©) verwendet. Details zu
der verwendeten Software kénnen der jeweiligen Produktinformation [Sagis
Kanal,Corp. 2012| entnommen werden. Zur Visualisierung wurde ein Produkt
der Firma Autodesk (¢) verwendet.

Wesentlich schwieriger war es bereits vorhandene Zustandsdaten in die
Datenbank zu iibertragen. An dieser Stelle wird auch festgestellt, dass die
Ermittlung des Ist-Zustandes der Leitungssysteme bisher vor allem von
der Voraussicht und persénlichen Engagement der Verantwortlichen abhing.
Diesem Umstand ist es zu verdanken, dass zum Teil zumindest einige Daten
analog (Protokolle auf Papier, VHS-Kassetten) vorlagen. Diese mussten
jedoch erst in eine digitale Form gebracht werden, um eine Weiterverarbeitung
zu ermoglichen.

Es stellte sich heraus, dass die Ubernahme der Zustandsdaten umso
besser funktionierte, je sorgfiltiger die Vorarbeiten bei der Datenerhebung
vom mit der Katastererrichtung beauftragten Ingenieurbiiro durchgefiihrt
worden waren. Problematisch wurde es nur dann, wenn im Zuge der optischen
Inspektion versteckte bzw. vorher nicht bekannte Schachtbauwerke entdeckt
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wurden oder der unterstellte Verlauf der Stringe sich als unrichtig herausstell-
te. Dies erforderte dann ein gehoriges Maf an Nachbearbeitung, da sowohl der
Datenbestand in der Datenbank als auch das iibergebene Datenfile angepasst
werden mussten. Nach erfolgter Ubernahme der Zustandsdaten wurde die
Ermittlung der Zustandsklassen iiberwiegend automatisiert durchgefiihrt. Das
Ergebnis dieses Berechnungsvorganges ist Abb. 3.1 beispielhaft dargestellt.
Das dabei verwendete Bewertungsverfahren sowie die im deutschsprachi-
gen Raum zum Einsatz gebrachten Alternativen wurde bereits im Kapitel
2.1.3 beschrieben. Es soll nicht unerwidhnt bleiben, dass im Rahmen der

Abbildung 3.1.: Zustandsbewertung - Beispiel

Erhebungen auch die Haltungen und Schéchte eindeutig bezeichnet werden
mussten. Leider gibt es in Osterreich nach wie vor kein einheitliches System,
welches dies unterstiitzen wiirde. Das deutsche Nachbarland ist hier bereits
so weit fortgeschritten, dass theoretisch jeder einzelnen Haltung im gesamten
Bundesgebiet ein eindeutiger Name zugewiesen werden konnte.

3.1.4. Uberlegungen zur Prizision der
Zustandserfassung

Mittlerweile gibt es Untersuchungen im Zusammenhang mit der Genauigkeit
der Dokumentation von Schiiden, welche nach ONORM EN13508-2 codiert
werden. Die Erfahrungen aus der Praxis zeigen, dass die Firmen einem
immensen Konkurrenzdruck unterliegen, welcher naturgeméf den Preis und
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notgedrungen auch die Qualitdt der Leistung driickt. Der von [D. Schwarz
,2013| veroffentlichten Feststellung, dass eine ungenaue Dokumentation in
einem hohen Prozentsatz zu ungenauen Klassifizierungsergebnissen fiihren
muss, wird an dieser Stelle vorbehaltlos zugestimmt.

In dieser Arbeit wird aus #hnlichen Uberlegungen der quantitative Anteil (z.B.
Rissbreite) der Zustandsdokumentation unberiicksichtigt gelassen, da dies
wahrscheinlich die Genauigkeit der angestrebten Ergebnisse nicht verbessern
wiirde.

Eine qualititsgesicherte Videoinspektion wire hier mit Sicherheit wiin-
schenswert, ist aber meiner Ansicht nach nur sehr schwer durchzusetzen.
Der Grund liegt ganz einfach darin, dass zwar eine Probebefahrung zur
Festlegung der gewiinschten Qualitdtsstandards vereinbart werden kann, aber
eine unabhéngige Instanz fehlt, die schlussendlich die tatsichlichen Inspekti-
onsergebnisse priift und evaluiert. Wiirde man projektbezogen eine derartige
Instanz etablieren, wére dies wieder mit erheblichen Kosten verbunden, welche
in der derzeitigen wirtschaftlichen Lage der Betreiber niemand triagt. Da
sich der Kreis der monetiren Zwinge an dieser Stelle wieder schliefst, obliegt
es weiterhin den Ingenieurbiiros aus den iibergebenen Datenmaterial das
Beste zu machen - und hier will diese Arbeit einen wesentlichen Beitrag zur
Unterstiitzung leisten.

3.1.5. Herkunft und Qualitat der Daten

Fiir die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit lagen Daten aus den
Ortsnetzen mehrerer Gemeinden und Abwasserverbanden aus dem Siidbur-
genland vor. Zusdtzlich wurden mir noch von zwei nicht ndher genannten
deutschen Abwasserverbanden Zustands - und Sachdaten fiir meine Arbeit
zur Verfiigung gestellt.
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Umfang des verwendeten Datenpools
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Abbildung 3.2.: Untersuchtes Datenmaterial in 1fm

Insgesamt konnte daher eine Gesamtlinge von 1 000 158 Ifm Kanaldaten
gesichtet werden. Davon waren 496 406 lfm klassifiziert und wurden somit
grofsteils in die Modellbildung eingebunden. In Abb. 3.2 ist das jeweilige Aus-
mals der untersuchten und beriicksichtigten Haltungsldngen zusammengestellt.
Es wird aber darauf hingewiesen, dass der mit Gesamtlinge bezeichnete Wert
nicht die gesamte Netzldnge in der jeweiligen Gemeinde représentiert sondern
lediglich den Wert, der zum Zeitpunkt der Untersuchung bereits in unserer
Datenbank eingearbeitet war. Die Grafik zeigt auch, dass sich das Burgenland
im Zusammenhang mit der Bewertung seiner unterirdischen Infrastruktur im
Vergleich zu Deutschland erst am Anfang befindet.

Nachteilig fiir das ausgewihlte Verfahren wirkt sich aus, dass trotz der
hohen Leitungslingen eine breit gestaffelte zeitliche Verteilung im Zusam-
menhang mit dem Alter zumindest im Siidburgenland nicht flichendeckend
vorhanden ist. Dies ist aber ein Umstand, der sich erst im Laufe der Recher-
chen als problematisch herausgestellt hat.

Eine wesentliche Erkenntnis war, dass ohne passende Visualisierung und
Zusammenfiithrung der gesammelten Informationen eine zielfiihrende In-
terpretation nicht moglich ist. So liefsen sich beispielsweise problematische
Bereiche (schwere Zugénglichkeit u.d.) tiber Luftbildauswertungen problemlos
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identifizieren. An dieser Stelle sei den Mitarbeitern meines Unternehmens
gedankt, die im Zuge der Katastererrichtung von diesen Leitungssystemen die
Aufgabe der Datenaufbereitung sorgfiltig und verlisslich durchfiihrten.

Ich war auch gezwungen nicht mehr aktuelle Klassifizierungen in die
Untersuchungen einzubeziehen. Dies war bedingt durch den Umstand, dass
diese Daten bereits vor ldngerer Zeit erhoben wurden und lediglich im
Format Isybau96 [Arbeitshilfen Abwasser Planung, Bau und Betrieb von
abwassertechnischen Anlagen in Liegenschaften des Bundes ,2012| vorlagen.
Fiir das gewdhlte Verfahren sollte sich dies nicht nachteilig auswirken.

3.2. Der Alterungsprozess im Allgemeinen

In der Technik wird der Alterungsprozess {iblicherweise mit Verschleift
assoziiert. Die 1997 zuriickgezogene DIN 50320 definiert Verschleift als
»fortschreitenden Materialverlust aus der Oberfliche eines festen Korpers
hervorgerufen durch mechanische Beanspruchung«. Ein Versagen davon
betroffener Anlagenteile tritt erwartungsgeméif dann ein, wenn der Verschleifs
einen kritischen Wert {iiberschritten hat. Wenn man den eben erwdhnten
Materialverlust quantitativ in Abhéngigkeit der Zeitdauer seines Auftretens
abschétzen kann, so lésst sich der Zeitraum bis zum Versagen relativ genau
ermitteln.

Auch die Lebenszykluskostenrechnung (Life-Cycle-Costing bzw. LCC)
gewinnt in der heutigen Zeit im Bauwesen immer mehr an Bedeutung und
versucht sowohl die Neuerrichtungskosten eines Bauwerkes als auch die
Instandhaltungskosten iiber die gesamte Lebensdauer einer Bauwerkes zu
beriicksichtigen. Hier spielt natiirlich die seriose Abschédtzung der Lebens-
dauer eines Gebdudes eine tragende Rolle, denn es sollen schlussendlich die
Instandhaltungskosten im Verhéltnis zu einer Erhéhung der Lebensdauer
optimiert werden.

Die beiden oben beschriebenen Beispiele zeigen, dass der Begriff der Alterung
sehr unterschiedlich definiert werden kann. Auch unterscheiden sich die beiden
Fille ganz erheblich in jenen ,den Alterungsprozess verursachenden, Umstén-
den. Beim klassischen mechanischen Verschleif spielen offenbar iiberwiegend
lokale Parameter eine Rolle.

Beispielhaft und ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit seien im Folgenden einige
genannt:

- sich zersetzendes Schmierdl

- Vibrationen
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- Materialermiidung
- und Ahnliches

Im Gegensatz dazu stellen sich die Dinge bei Bauwerken etwas komplexer dar.
Hier zeichnen eher umweltrelevante und auch gesellschaftliche Umstédnde als
fiir die Alterung verantwortlich. So kann ein Bauwerk als alt oder besser nicht
mehr als zeitgeméifs empfunden werden, weil sich die dsthetischen Mafstébe ge-
andert haben. Auch eine an sich gesunde Bausubstanz entspricht dann plotzlich
nicht mehr den wiarmetechnischen Anforderungen oder es wird eine Nutzungs-
dnderung in den Rdumen notwendig - eine daraus resultierende Erhéhung der
Nutzlast kann dann vielleicht nicht mehr von der Deckenkonstruktion aufge-
nommen werden.

Die Fassade wird von der Witterung in Mitleidenschaft gezogen und mogli-
cherweise korrodieren die Stahleinlagen in den Stahlbetonbauteilen zufolge ag-
gressiver Umgebungsbedingungen. All dies wird als Alterung bezeichnet und
fiihrt in letzter Konsequenz zu einer Zerstorung der Bausubstanz.

3.3. Der Alterungsprozess im Kanal

Fiir die Alterung eines Kanalsystems kénnen nun dhnliche Uberlegungen ange-
stellt werden, welche die Grundlage fiir die weiteren Betrachtungen bilden. Es
wird darauf hingewiesen, dass zwar ausschlieflich von Haltungen gesprochen
wird, dass sich aber fiir Schachtbauwerke und andere Anlagenteile dieselben
grundlegenden Feststellungen ableiten lassen. Auch werden an dieser Stelle nur
druckfreie, iiber Gravitation funktionierende, Systeme betrachtet.

Zunichst werden Faktoren genannt, welche das Gesamtsystem (Ortskanalsys-
tem oder Sammler) global im Zusammenhang mit dem Verschleifs beeinflussen.
In der folgenden Tabelle sind diese zusammengestellt und werden anschliefend
in ihrer Wirkung néher diskutiert. Auch wird das vorhandene Datenmaterial
auf das Vorhandensein entsprechender Datensitze gepriift:

- Rohrmaterial

- Rohrdimension und Form

- Transportiertes Medium bzw. Art der Entwésserung
- Beschaffenheit des Untergrundes

- Grundwasserstand

- Ausfithrung des Rohrstofses

- Instandhaltung und Pflege
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Es wire anzunehmen, dass Haltungen unter denselben Umwelt- und Belas-
tungsbedingungen weitgehend gleichméfig altern und die anndhernd selbe Le-
bensdauer erreichen sollten. Dass dem offensichtlich nicht so ist, dafiir kénnen
nun begrenzte, also lokal unterschiedliche, Parameter verantwortlich gemacht
werden. Diese lassen sich wie folgt eingrenzen:

- lokale Rohrbettungsverhéltnisse

- unterschiedliche Verkehrsbelastung
- unterschiedliche Tiefenlage

- lokal aggressive Abwisser

- Fliekgeschwindigkeit und Fiilltiefe
- fehlerhafte Errichtung

- Materialfehler

Tatsédchlich iiberlagern sich alle Effekte und bestimmen dermafen die Ge-
schwindigkeit der Alterung und damit die zu erwartende Restlebensdauer.
Auch wird im Weiteren unterschieden, ob die mafkgebenden Einfliisse bereits
a priori vorhanden waren oder sich erst im Laufe der Zeit entwickeln.

3.3.1. Feststellung signifikanter Einflussparameter

Fiir die Untersuchungen mit Hilfe der logistischen Regression miissen im Vor-
feld die relevanten Einflussparameter aus dem vorhandenen Datenmaterial be-
stimmt werden. Diese werden anschliefend in Beziehung gesetzt.

Vice versa werden jene fiir diese Untersuchung unerheblichen Faktoren aus-
geschlossen. Beispielsweise macht es keinen Sinn sich iiber die Schadens-
entwicklung bei Rohren aus Grauguss Gedanken zu machen, wenn diese nur
in verschwindend geringer Anzahl im Datenpool vorhanden sind. Die tabella-
rischen Auswertungen in den folgenden Abschnitten dienen daher einzig dem
Zweck abzuschéitzen, ob das vorhandene Datenmaterial die untersuchten Para-
meter repriasentativ abbilden kann.

3.3.1.1. Transportiertes Medium

Gerade im Siidburgenland iiberwiegt die Entwisserung im Mischsystem und
erklirtes Ziel dieser Arbeit ist es, die Alterung in derartigen Systemen zu un-
tersuchen. Es liegen jedoch auch umfangreiche Daten zweier an dieser Stelle
nicht ndher genannten Abwasserverbande in Deutschland vor, wobei ein Ver-
band ausschliefslich im Trennsystem entwéssert. Es mag daher interessant sein,
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3. Ermittlung der Restlebensdauer

ob sich hier Zusammenhénge herausarbeiten lassen, durch die der Einfluss der
Abwasserart beschrieben werden kann. Auch die neu errichteten Trennsyste-
mabschnitte im Stidburgenland sind daher Teil der Betrachtung.

Transportiertes Medium in Ifm

Regenwasser - 28.785

¥ T T
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

Abbildung 3.3.: Abwasserart im Laufmetern

Abb. 3.3 zeigt die Aufteilung in Misch - und Trennsystem im Rahmen der
untersuchten Daten. Zeitliche Zusammenhange konnen an dieser Stelle nur
insofern abgeleitet werden, als dass eine Beziehung zwischen den Errichtungs-
jahren und der vorgesehenen Abwasserart hergestellt wird. Man erkennt eine
deutliche Dominanz des Mischsystems bis zum Ende der Achzigerjahre (Abb.
3.4).
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Nutzung / Baujahre
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Abbildung 3.4.: Abwasserart gruppiert nach Errichtungsjahren

Im Burgenland ist die Abkehr vom Mischsystem ab diesem Zeitpunkt doku-
mentiert.

60



3. Ermittlung der Restlebensdauer

3.3.1.2. Verwendete und untersuchte Materialien

Bei Mischsystemen ergeben sich zufolge der héheren Abwassermengen von
vornherein grofere Nenndurchmesser. Dies bedingt,dass die Wahlmoglichkeiten
beim verwendeten Rohrmaterial ab einer bestimmten Dimension eingeschrankt
sind. Aus den Daten der untersuchten Systeme ergibt sich nun, dass iiberwie-
gend Rohre aus vier Materialien eingebaut wurden.

Es sind dies:

- Beton

Asbestzement

- PVC und entsprechende Derivate
- Steinzeug

Bei den Betonrohren kamen hauptséchlich vorgefertigte Elemente zum Einsatz
und die Videountersuchung hat ergeben, dass diese grofsteils im Gerinnebe-
reich nicht beschichtet sind. Beton ist naturgeméf ausgesprochen empfindlich
gegeniiber aggressiven Abwéssern und hat nur eine begrenzte Abriebfestigkeit.
Als Vorteil kann auch heute zweifellos der niedrige Materialpreis ins Treffen
gefithrt werden. Dieser liegt bei ungefdhr 30 Prozent eines vergleichbaren
PVC-Rohres.

Asbestzementrohre wurden bis Ende der 8oer Jahre eingebaut und konnten
nur als Kreisprofile hergestellt werden. Ein innerer Korrosionsschutz war
vorgeschrieben und wurde als Bitumenanstrich realisiert. Asbestzementrohre
werden heute in dieser Form nicht mehr erzeugt. Sie wurden von Faserzement-
rohren abgel6st, welche aber in der heutigen Zeit auch nicht mehr verbaut
werden.

PVC-Rohre wurden vor allem innerhalb der Ortsentwisserungssysteme
verwendet und hier nur bis zu einer maximalen Nennweite von DN400. Es
zeigt sich, dass PVC zwar unempfindlich gegeniiber Korrosion ist, jedoch auf-
grund der geringen Wandstérke sehr stark auf schlechte Bettungsverhéltnisse
reagiert. Auch die damals verwendeten Weichmacher beeinflussen heute das
Tragverhalten ausgesprochen ungiinstig.
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Verwendete Materialien in Lfm
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Abbildung 3.5.: Materialverwendung in den untersuchten Einzugsgebieten
in Laufmetern

In Abb. 3.5 wurde ein Auszug aus der Datenbank entsprechend visualisiert.
Man erkennt eine deutliche Dominanz des Baustoffes Beton in den untersuch-
ten Netzen.

Materialien gruppiert nach Betreiber
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Abbildung 3.6.: Materialverwendung gruppiert nach Betreibern

Bei den burgenldndischen Verbanden lasst sich in diesem Zusammenhang ver-
muten, dass die Materialwahl stark von den Vorlieben der Planer und der
Betreiber bestimmt wurde und natiirlich bei der Errichtung der Preis eine
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wesentliche Rolle gespielt hat. Im AWV Jennersdorf (Abb. 3.6) wurde den
AZ-Rohren der Vorzug gegeben. Schlussendlich kann aber festgestellt werden,
dass die Verwendung von »biegesteifen« Materialien deutlich iiberwiegt.
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Abbildung 3.7.: Materialverwendung gruppiert nach Baujahren fiir die un-
tersuchten Abwasserverbénde
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In Abb. 3.7 lasst sich erkennen, dass der Baustoff Beton praktisch in allen
untersuchten Zeitraumen verwendet wurde. Erst in neuerer Zeit wurden die
Leitungsnetze offensichtlich zunehmend in PVC ausgefiihrt. Gerade in diesem
Fall fithrt dies zum Problem von verhéltnisméfig kurzen Beobachtungszeitriu-
men, auf welches bereits in |T.Schmidt ,2009| hingewiesen wurde. Steinzeug ge-
niefst hier eine Sonderstellung, da es ebenfalls schon sehr lange im Finsatz ist,
aber nur verhiltnismifig wenig Haltungslangen zur Untersuchung vorhanden
sind.

3.3.1.3. Rohrdimension und Form

Am héufigsten wurde das Kreisprofil (vgl. Abb. 3.8) in den Ortsnetzen
verwendet. Ei -und Sonderprofile tauchen lediglich bei grofsen Transport-
sammlern auf. Da diese Profilform ausschlieflich in Beton hergestellt wurde,

wird daher nur bei diesem Material untersucht, ob die Profilform Einfluss auf
die Schadensanfélligkeit hat.

Eiprofil i 27.829
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Abbildung 3.8.: Rohrprofile in Prozent der Gesamtlénge
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Nennweiten gruppiert nach Profiltyp
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Abbildung 3.9.: Gesamtlinge der Nenndurchmesser in den untersuchten
Einzugsgebieten
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In Abbildung 3.9 ist die Verteilung der Nenndurchmesser ersichtlich. Bei den
PVC Rohren sind naturgemifs kleinere Nennweiten iiblich, wihrend bei Be-
tonrohren erst ab einer Nennweite von DN300 der Einsatz wirtschaftlich Sinn
gemacht hat.

3.3.1.4. Die verbleibenden globalen Faktoren

Leider gibt es iiber die Beschaffenheit des Untergrundes und iiber den
Grundwasserstand so gut wie keine Informationen. Auch iiber die Art der
Rohrverbindung kann keine flichendeckende Aussage getroffen werden. Fest
steht lediglich, dass sowohl Falzmuffen als auch Glockenmuffen zum Einsatz
kamen. Als Dichtmaterial diente zumindest beim Betonrohr die Rollgummi-
dichtung. Uber die Lebensdauer dieser Dichtungen existieren gesonderte
Untersuchungen . Es ist jedoch ein bekanntes Faktum, dass die meisten Fehler
beim Einbau der Dichtungen passiert sind. Dies mag mit ein Grund sein,
warum Rollgummidichtungen in der heutigen Zeit nicht mehr verwendet
werden.

Der positive Einfluss einer durchdachten Pflege und Wartung kann als
erwiesen angesehen werden. Es ist mir jedoch in meinem unmittelbaren
beruflichen Umfeld keine Gemeinde bekannt, die einen konkreten Instandhal-
tungsplan verfolgen wiirde und nicht nur anlassbezogen agiert. So wird bei
Problemen die Haltung lediglich gespiilt und auch die Entfernung von Wur-
zelholz aus den grofsen Sammlern erfolgt eher sporadisch bzw. als Reaktion
auf offensichtliche Betriebsstorungen. Es wird daher davon auszugehen sein,
dass der sich Einfluss der Pflege in allen Bereichen durchschnittlich im selben
Rahmen bewegt.

3.3.1.5. Nichtberiicksichtigung von lokalen Einfliissen

Diese Parameter lassen sich nur sehr unscharf erfassen und es koénnen
aufgrund des nicht vorhandenen Datenmaterials zumindest statistisch keine
Zusammenhdnge zwischen den beobachteten Schiden und den lokalen Umge-
bungsparametern hergestellt werden.

Es wird an dieser Stelle der gedankliche Ansatz gew#hlt, dass Bereiche
mit schlechter Bettung, Materialfehlern und vergleichbaren Einflussfaktoren
in jedem System vorhanden sind. Uberdies wird stillschweigend unterstellt,
dass sich diese lokalen Parameter in &dhnlicher Ausprédgung und in einer
bestimmten zeitlichen Reihenfolge als Schidden manifestieren. Letztendlich
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moge der Hinweis auf deren Einfluss nur eine mégliche Erklarung dafiir liefern,
warum die Alterung in einem System unterschiedlich schnell ablauft.

3.3.1.6. Verteilung der Schadensklassen

Der wichtigste Parameter fiir die Bestimmung der Restlebensdauer ist wohl
der vorgefundene Zustand zum Zeitpunkt der Inspektion. Analysiert wird zu
diesem Zeitpunkt zunichst einmal die globale Verteilung der Schadensklas-
sen mit der Haltung als kleinster Einheit. Diese Verteilung ist Abb. 3.10 zu
entnehmen.

Schadensklassen gesamt

Abbildung 3.10.: Verteilung der Schadensklassen im Datenpool

Die zeitliche Komponente und auch der Einfluss des Materials findet dabei noch
keine Beriicksichtigung. Die Grafik zeigt lediglich die Tatsache, dass zumindest
15 % der untersuchten Netze in einem schlechten Zustand sind.
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Schadensklassen in Abhdngigkeit des Alters
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Abbildung 3.11.: Schadensklassen in Abhéingigkeit des Alters
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In Abb. 3.11 wird nun die Verteilung der Schadensklassen in Abhéngigkeit des
Alters dargestellt. Hier ist eine Verschlechterung des Zustandes mit steigen-
dem Alter offenkundig. » Ausreifser« neueren Herstellungsdatums haben mit
Sicherheit andere Ursachen als den normalen Alterungsprozess und kénnten
beispielsweise in der Berechnung geringer gewichtet werden.

3.3.1.7. Zusammenfassung und Fazit

Aus der einfachen, mittels einem Tabellenkalkulationsprogramm, durchgefiihr-
ten Analyse werden nun folgende Fakten abgeleitet:

- die Haltung ist im ersten Schritt die kleinste Einheit
- es liegen geniigend Daten in einer heterogenen Zusammensetzung vor.

- es werden drei Materialien (Beton, PVC, Steinzeug) niher untersucht.
Fiir Asbestzement reicht der Datenbestand nicht aus.

- die Nutzung wird als Covariable mitberiicksichtigt
- beim Baustoff Beton wird der Einfluss der Profilform untersucht

- die Rohrdimension wird in drei Gruppen unterteilt (<DN300 ; =DN300
: >DN300) - beim Eiprofil bleibt die Profildimension unberiicksichtigt.

- der Zustand der Haltungen verschlechtert sich durchschnittlich mit stei-
gendem Alter.

Wiinschenswert wiren noch Betrachtungen iiber die Tiefenlage, das Gefille
und die auftretende Verkehrsbelastung bzw. die Unterscheidung, ob es sich um
Haltungen innerhalb oder aufserhalb des Ortsgebietes handelt. Leider ist die
Information hierbei duferst diirftig und die Beriicksichtigung muss auf einen
spateren Zeitpunkt verschoben werden.

3.3.2. Bestimmung des Alters einer Haltung
3.3.2.1. Allgemeine Uberlegungen

Alle bisher betrachteten Modelle basieren auf extern durchgefiihrten Be-
wertungen, welche geméf eines Schulnotensystems (0 = bester Zustand, 5
= schlechtester Zustand) den Zustand der einzelnen Haltungen beschreiben.
Die Ermittlung dieser Zustandszahlen ist in den géngigen Verfahren &hnlich
aufgebaut und beriicksichtigt alle Schiden, die in einer Haltung auftreten
konnen. Letztendlich wird fiir die einzelne Haltung eine Sanierungszahl
ermittelt, welche den Sanierungsbedarf in einem groben zeitlichen Mafsstab
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einordnet (kurzfristig-mittelfristig-langfristig). Im Grunde genommen wird
hier die Notwendigkeit, eine Sanierung innerhalb eines gewissen Zeitrahmens
durchzufiihren, mit der Restlebensdauer gleichgesetzt.

Im ersten Schritt wird nun auf Basis der oben erwidhnten Zustandszah-
len das Alter der Haltungen bestimmt. Bezeichnet man den Zeitpunkt
der Inspektion mit t;,,, und den Zeitpunkt der Inbetriebnahme mit ¢y, so
errechnet sich das Rohralter formal mit

= tinsp —to (31)

Dieser ermittelte Wert entspricht nun der Zeitspanne, welche seit der In-
betriebnahme vergangen ist. Fiir die Ermittlung der Restlebensdauer muss
jedoch auch noch deren Zustand zum Zeitpunkt t,,,, beriicksichtigt werden.
Ein dhnlicher Ansatz wird auch in der Immobilienbewertung angewandt,
wo anstatt des tatsdchlichen Baujahres ein fiktives Baujahr in Abhéngigkeit
des Erhaltungszustandes bei der Ermittlung der wirtschaftlichen Restnut-
zungsdauer zum Einsatz kommt. Tatséchlich wird bei Immobilien das fiktive
Baujahr im Wege einer sogenannten Expertenschitzung ermittelt und es
spielen wahrscheinlichkeitstheoretische Uberlegungen bei diesem Vorgehen
keinerlei Rolle.

Damit unterscheidet sich dieser Ansatz doch sehr deutlich von dem im
Folgenden Beschriebenen.

Es handelt sich dabei um eine Strategie, die nichthomogene Markowket-
ten verwendet. Die grundlegende Idee wurden bereits im Kap.[2.2.4.3| bei der
Erlauterung der Gompertz-Verteilung dargelegt. Um die Kontinuitéat bei der
Verfahrensbeschreibung zu wahren, wird der zugrunde liegende Sachverhalt
noch einmal genauer erldutert und mit Grafiken hinterlegt.

Der Ausgangspunkt ist eine Wahrscheinlichkeitsdichte der Lebensdauer,
welche von Gompertz zur Beschreibung der Entwicklung von Populationen
vorgeschlagen wurde:

f(t) =B xexp|By+ Prxt —exp(By+ P1 xt)] (3.2)

Die Abbildung 3.12 zeigt den Verlauf der Wahrscheinlichkeitsdichte in
Abhéngigkeit von [y und [;. [y beeinflusst die Lage des Maximums der
Funktion, was dermafen interpretiert werden kann, dass die Lebensdauer bei
wenig signifikanten Initialeinfliisssen steigt (vgl. fi(t)), wo das Maximum der
Funktion bei ungefdhr 25 Jahren zu liegen kommt. Zum Vergleich ist 3; fiir die
Geschwindigkeit der Alterung verantwortlich. Dies beriicksichtigt Einfliisse,
welchen das System iiber den gesamten Lebenszyklus unterliegt (vgl. fo(t)),
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wo der absteigende Ast der Funktion wesentlich steiler zum FEnde abfillt und
das Versagen des Systems mit 40 Jahren prognostiziert wird. Die Funktion
f1(t) wurde mit einem vergleichsweise kleineren Wert ; bestimmt, was sich
in einem flacheren Funktionsverlauf manifestiert.

Die Diagramme wurden im Ubrigen selbst mit der Mathematiksoftware
Mathcad erstellt.

0.03 T T T T

£(0

£5(t)
0.01 =

0 20 40 60 80 100

Abbildung 3.12.: Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung

Aus 3.2 folgt die Verteilungsfunktion der Lebensdauer mit (Abb. 3.13):

F(t) = /0 "oyt (3.3)

1 | . . .
0.8F
F19 d
Fylthy b i
o .
E' | | | |
0 20 40 60 20 100

Abbildung 3.13.: Verteilungsfunktion der Lebensdauer
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Die Uberlebensfunktion ist definiert mit S(¢) = 1 — F(¢) und hat im konkreten
Beispiel folgende Form:

S(t) = exp[—exp(Bo + [1 * t)] (3.4)

Die entsprechenden Verldufe sind in 3.14 dargestellt:

0.8

s,

5,(0)
—_—0d

0 20 40 60 30 100

Abbildung 3.14.: Uberlebensfunktion

Es lisst sich sehr schon beobachten, dass speziell in der Funktion S(¢) die
Uberlebenswahrscheinlichkeit gleichmiikig mit steigendem Alter sinkt. Dies
entspricht auch den Erwartungen im Zusammenhang mit einem geringen
Initialeinfluss By und einem moderaten Gechwindigkeitsparameter ;.

Le Gat hat die Funktion 3.4 durch eine zusétzliche Aufspaltung erweitert, als
dass gleichzeitig mehrere Ubergéinge abgebildet werden kénnen und auferdem
weitere relevante Grofen (Kovariable) in die Betrachtung einfliefen. Die
Uberlebensfunktion nimmt somit folgende Form an:

S(t) = exp[—exp(ay + Zy * By +t * exp(Zy * B + u))] (3.5)

Eine aus Testdaten generierte Grafik 3.15 soll den Sachverhalt noch einmal
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illustrieren und zeigt am Beispiel von vier vorhandenen Zustandsklassen drei
mogliche Ubergangsfunktionen:

Bandbreite der Zustandsklasse einer Haltung

[y
]
=

Ubergang in Klasse 3
steht unmittelbar bevar

Klasse 3

Ubergang in Klasse 2
ist eben erfolgt

Wahrscheinlichkeit

Klasse 2

| | |
0 50 Zeifraum in Jahren 150

Abbildung 3.15.: Ubergangsfunktionen

In der Formel 3.5 muss stets a; > ajy1 gelten, damit sich die Ubergangsfunk-
tionen nicht schneiden. Zy und Z; sind Kovariablenvektoren und Sy bzw. [
die dazugehorigen Parametervektoren. Der Index 0 beschreibt den Einfluss auf
den Initialzustand und der Index 1 den Einfluss der Alterungsgeschwindigkeit.
Der Faktor u ist der sogenannte IFF (individual fraility factor) der aus einer
Normalverteilung gewdhlt wird um zufélligen Einfliissen Rechnung zu tragen.
Auf die Ermittlung und Kalibrierung der hier verwendeten Funktionen wird
im Kapitel 3.5 noch genauer eingegangen.

Aus der Grafik in 3.15 ldsst sich ableiten, dass die Zustandsklasse einer
Haltung zu einem ganz bestimmten Zeitpunkt mit einer gewissen Bandbreite
behaftet ist. So kann sich der Zustand einer Haltung eben erst verschlechtert
haben, was gleichbedeutend mit der Lage um unteren Ende des moglichen
Bereiches ist. Ebenso kann ein Wechsel in die néchst schlechtere Klasse
unmittelbar bevorstehen. Dies entspricht dann der Lage am oberen Ende der
betrachteten Zustandsklasse.

Daher wird zunidchst auf Basis der bisher vorgestellten Verfahren mehrere
Ubergangswahrscheinlichkeiten bestimmt, bei denen lediglich haltungsbe-
zogene Zustandszahlen in die Berechnung eingehen. Umgebungsrelevante
Parameter wie zum Beispiel Rohrbettung, Grundwasserstand und Verkehrs-
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belastung werden hierbei nur statistisch in ihrer endgiiltigen Wirkung auf die
Haltung erfasst. Es wird jedoch angemerkt, dass eine genauere Beriicksich-
tigung dieser Parameter aufgrund fehlenden Datenmaterials ohnehin weder
moglich noch zielfithrend ist.

3.3.2.2. Bestimmung der maximalen systemischen Lebensdauer

Grundsatzlich sind in unseren Bewertungssystemen 5 Schadensklassen vor-
gesehen. Dabei stellt sich nun zundchst einmal die Frage, ob die hochste
Schadensklasse (gleichbedeutend mit dem Ausfall der Haltung) iiberhaupt
erreicht werden darf. Im Hinblick auf die derzeitige Rechtslage im deutsch-
sprachigen Raum bin ich der Meinung, dass die Restlebensdauer mit dem
Erreichen der vorletzten Schadensklasse limitiert werden sollte. Dies bringt
den Vorteil, dass einerseits das Gesamtsystem noch nicht versagt und ander-
seits in den meisten Féllen geniigend Zeit bleibt um Sanierungsmalknahmen
zu ergreifen. Aus diesem Grund wird daher im Weiteren der Ausfall einer
Haltung mit dem Wechsel in die vorletzte Schadensklasse gleichgesetzt.

Auf Basis dieser Uberlegungen lisst sich nun ein Zeitpunkt ermitteln,
an dem eine Haltung ihre maximale Lebensdauer erreicht. Die Restlebens-
dauer einer Haltung ergibt sich nun logischerweise aus der Differenz zwischen
der maximal erreichbaren Lebensdauer und dem Alter der Haltung, welches
aber erst mit dem Zustand in Zusammenhang gebracht werden muss. Dies
bedeutet jedoch nicht, dass alle Haltungen nach diesem Zeitpunkt versagen
miissen. /

Der in Abb. 3.16 dargestellte Wert stellt nun die Wahrscheinlichkeit dar, mit
der in einem System Haltungen der Zustandsklasse 4 ab einem bestimmten
Alter angetroffen werden. Bei der maximal erreichbaren Lebensdauer miissen
die Werte aber nach unten korrigiert werden, denn die ungekiirzte Ubernahme
dieser wahrscheinlichen Lebensdauer wiirde bedeuten, dass beinahe alle
Haltungen in der vorletzten Schadensklasse angetroffen werden. Daher wird
an dieser Stelle vorgeschlagen eine weitere Grenze bei der Bestimmung der
Lebensdauer einzuziehen.

Diese Grenze kann insofern willkiirlich gewidhlt werden, indem man die
Forderung formuliert, dass nur ein bestimmter Prozentsatz aller Haltungen in
die vorletzte Schadensklasse wechseln darf bzw. sich bereits darin befindet.

Die absolute Grofe dieses Prozentsatzes ist mit Sicherheit diskussionswiirdig
und es konnen durchaus finanzielle Uberlegungen in dessen Festlegung
einfliefen. Ein moglicher Zugang wire beispielsweise die finanziellen Moglich-
keiten der Betreiber als Anhaltspunkt heranzuziehen. Der Grenzwert wiirde
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Wahrscheinlichkeit

Lebensdauer einer Haltung

Statistische
materialspezifische
Lebensdauer: 155 Jahre

Zeitraum in Jahren

Abbildung 3.16.: Wahrscheinliche Lebensdauer einer Haltung

sich dann einfach nach den aufzubringenden maximalen Sanierungskosten
innerhalb eines Netzes richten.

Fir den vorgelegten methodischen Ansatz wird zunéchst einmal ohne
weitere Diskussion eine Ausfallwahrscheinlichkeit von maximal 20% ange-
nommen. Die folgende Grafik (Abb. 3.17) soll den Sachverhalt noch einmal

verdeutlichen.

Wahrscheinlichkeit

— Klasse 1

Klasse 2

Systemis

Zeitraum in Jahren

Klasse 4

Abbildung 3.17.: Restlebensdauer abhéangig von der Ausfallwahrscheinlich-
keit
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Legt man die oben genannten Werte der Auswertung zugrunde, so ergibt sich
eine »systemische« Lebensdauer von 97 Jahren. Anders ausgedriickt bedeutet
dies, dass im Kanalsystem nach 97 Jahren zumindest 20% aller Haltungen die
Schadensklasse 4 erreicht haben werden. Es liegt nun auf der Hand, dass die
Ubergangswahrscheinlichkeiten natiirlich nach jedem gréferen Eingriff im Sys-
tem (sei es durch Sanierung, Neubau etc.) angepasst bzw. neu ermittelt werden
miissen. Auch lasst sich durch geschickte Wahl dessen, was man in einem Sys-
tem an Schadenshéufigkeit zulassen mochte, die kalkulierte Lebensdauer den
tatsdchlichen Verhiltnissen anpassen. Dies obliegt dann jedoch der Behorde
bzw. dem betreuenden Ingenieurbiiro.

3.3.2.3. Bestimmung des Alterungspfades

Bei [T.Schmidt ,2009] wird im Rahmen des Kohortenmodells ein horizontaler
Alterungspfad abgeleitet. Die folgende Grafik (Abb. 3.18) wurde sinngeméfs
aus dieser Arbeit iibernommen. Es ist zu erkennen, dass in Abhéngigkeit des
Zustandes bzw. der Bandbreite der Zustandsklasse natiirlich die Zeitdauer bis
zum Ausfall variiert.

L= (=13 i
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— g Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
— £
@
A
- &
e
o
— =
_ Klasse 1
: | | \ | I I | | | | | | |
0 50 Zeiraum in Jahren 150

Abbildung 3.18.: Bandbreite des maximal erreichbaren Alters

Im konkreten Beispiel fiir die maximale Lebensdauer ergibt sich der ungiins-
tigste Fall mit 80 Jahren mit einer Ausfallrate von ca.10%. Im giinstigsten Fall
erreicht die Haltung ein Alter von maximal 120 Jahren - die Ausfallrate betrigt
dabei ca. 50%. Diese Differenz offenbart bereits die Problematik des Verfah-

rens, da die Schwankungen mitunter sehr grof werden kdnnen. Wie bereits an
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vorderer Stelle dargelegt ist es nicht ohne Weiteres moglich die Schadensklas-
sen feiner zu unterteilen, da dies am vorhandenen Datenmaterial und auch an
der Bewertungsstrategie scheitert. Es wird daher versucht einen etwas anderen
Weg aufzuzeigen, wobei jedoch trotzdem an der Idee der linearen Alterung
festgehalten wird.

3.3.2.4. Verfeinerung der Schadensklasse

Legt man nur die Schadensklasse der Bestimmung der Restlebensdauer
zugrunde, so fiihrt dies zwangsldufig zu grofen Streuungen in der Prognose.
Um das Ergebnis zu verbessern, ist es daher notwendig eine gewisse Differenz-
ierung innerhalb einer Schadensklasse zu formulieren. Dabei gibt es nun
mehrere Moglichkeiten - zunédchst konnte ein Grenzwert eingefiihrt werden,
demzufolge zum Beispiel die obere Hilfte der jeweiligen Schadensklasse in
den Mittelpunkt der Betrachtungen riickt und dabei jener Zeitraum errechnet
wird, bei dem dieser Anteil wahrscheinlich ausfillt. Ebenso gut kénnte man
den betreffenden Bereich in dquidistante Abschnitte teilen (z.B. 10) und dann
fiir jeden Bereich die Restlebensdauer ermitteln. Im Grund genommen lassen
sich daher fiir jede Moglichkeit Argumente dafiir und dagegen finden, was
gleichbedeutend ist mit der Feststellung, dass aufgrund fehlender Daten jede
beliebige Unterteilung moglich scheint.

In Kap.3.5.6 wird nun folgender Ansatz fiir die Unterteilung vorgeschla-
gen und an dieser Stelle im Prinzip beschrieben.

Aus dem vorhandenen Datenpool lisst sich in Abhéngigkeit der relevanten
Kovariablen ein durchschnittliches Alter ermitteln, bei dem eine Haltung eine
vorgegebene Ausfallwahrscheinlichkeit erreicht. Innerhalb der betrachteten
Schadensklasse wird es Haltungen geben, die bereits das ermittelte durch-
schnittliche Alter iiberschritten haben. Diese Haltungen befinden sich am
oberen FEnde des in Abb. 3.18 dargestellten Bereiches, da ein moglicher
Wechsel in die nichste Schadensklasse bereits erfolgt sein miisste.

Genauso gibt es Haltungen, welche das durchschnittliche Alter noch
nicht erreicht haben. Dies befinden sich am unteren Ende des oben erwahnten
Bereiches, da ein Wechsel in die nichste Schadensklasse mittelfristig wahr-
scheinlich nicht erfolgen wird.

Die Abbildung Abb. 3.19 zeigt diesen Ansatz. Auf die Beriicksichtigung

des Anteils aus der Schadensklasse 4 wird dabei bewusst verzichtet um das
Verfahren nicht unnétig zu strecken.
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Uberschreitung des
systemsichen Lebensalters

Wahrschein|ichkeit

1 |
0 50 Zeiraum in Jahren 90 117 150

Abbildung 3.19.: Unterteilung der Schadensklassen

Die in Abb. 3.19 dargestellte Unterteilung ist willkiirlich und soll lediglich den
oben beschriebenen Ansatz visualisieren.

Im Detail sind daher 3 Félle zu unterscheiden, die wie folgt behandelt
werden.

3.3.2.4.1. Haltung hat das systemische Alter noch nicht erreicht Die-
ser Fall bedarf keiner weiteren Erklarung, da statistisch gesehen mit keiner
kurzfristigen Verschlechterung zu rechnen ist. Zumindest ist man in der Lage
fiir diesen Anteil eine spezielle Instandhaltungsstrategie zu entwickeln um den
Ausfall moglichst weit zu verzogern.

3.3.2.4.2. Haltung hat das systemische Alter bereits iiberschritten Die-
ser Fall bildet nun das Zentrum dieser Arbeit. Bei den &ltesten dieser Haltun-
gen besteht das verhéltnisméfig grofste Ausfallrisiko. Da auch dieser Anteil in
sich zeitlich gestaffelt ist, wird es moglich mittelfristige Sanierungsstrategien
zu entwickeln. Einerseits konnen die Inspektionsintervalle selektiv festgelegt
werden und anderseits ist man auch in der Lage das Gesamtsystem laufend zu
verbessern, indem man kontinuierlich versucht schadhafte Bereiche zu sanie-
ren.

3.3.2.4.3. Haltung befindet sich in der vorletzten Schadensklasse Fiir
diesen Fall wird empfohlen zumindest so viele Haltungen zu sanieren, damit der
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Anteil ausgefallener Haltungen auf den festgelegten Anteil (in diesem Beispiel
20%) gedriickt wird.

3.3.2.5. Beriicksichtigung der Schadensentwicklung

Der oben vorgestellte Ansatz beriicksichtigt nun aber lediglich die globalen
Verhiltnisse im Gesamtsystem. Es wird aber tatsdchlich so sein, dass sich
der Alterungspfad von gewissen Haltungen vom Alterungspfad des Systems
deutlich unterscheidet

Wie bereits in der Einleitung dargelegt, werden ab diesem Zeitpunkt zusitzlich
Einzelschiden betrachtet, die langfristig zu einem strukturellen Kollaps fiihren
konnten.

In diesem zweiten Schritt werden nun die Ubergangswahrscheinlichkei-
ten auf Basis der Einzelschdden ermittelt und dabei wird die Zustandsklasse
der Haltung weitgehend eliminiert. Dies basiert auf der Uberlegung, dass sich
unterschiedliche Schiden verschieden schnell weiterentwickeln kénnen.

So wire ein Fall denkbar, bei dem sich zwei Haltungen zum Zeitpunkt
t=0 in derselben Zustandsklasse befinden, sich jedoch die Versagenswahr-
scheinlichkeiten aufgrund der unterschiedlichen Schadensausprigung deutlich
voneinander unterscheiden. Als Beispiel sei hier eine bereits eingetretene
Haarrissbildung genannt, die dieselbe Zustandsklasse bedingt wie eine hohe
Verformung in der Langsrichtung der Haltung.

In beiden Fillen ist vermutlich der Verlust der Rohrbettung die maf-
gebliche Ursache, jedoch fiihrt wahrscheinlich ein bereits aufgetretener Riss zu
einem schnelleren Totalversagen der Haltung. Man kann daher argumentieren,
dass sich die Haarrissbildung eher am oberen Ende der Zustandsklasse ein-
ordnen lasst und die Verformung am unteren Ende, sofern man den Gedanken
an eine bestimmte Bandbreite jeder Zustandsklasse beibehilt.

Kurz gesagt besteht die Moglichkeit, dass eine Haltung schneller in die nichst
schlechtere Schadensklasse wechselt als oben prognostiziert. Fiir diesen Fall
ist jedoch das Material die am meisten mafigebende Grofe, da natiirlich die
Materialeigenschaften fiir die zu erwartende Lebensdauer verantwortlich zeich-
nen. In den nichsten Kapiteln werden dabei vor allem die im Siidburgenland
verwendeten Materialien naher untersucht.

3.3.2.5.1. Schiden ohne Weiterentwicklung Diese Schadensgruppe zeich-
net sich dadurch aus, dass zwar die Betriebssicherheit, die Dichtheit und auch
die Standsicherheit beeintrichtigt werden kann, aber diese Beeintrichtigung
im Laufe der Zeit nicht zwingend grofer wird. Diese Zustdnde werden bereits
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bei der Ermittlung der Schadensklasse der Einzelhaltung beriicksichtigt. In der
folgenden Tabelle (Abb. 3.20) sind diese Zustdnde und Schiiden auf Basis der
EN-13508 zusammengestellt.

Code Bedeutung Einheit| D S B |Schadensklasse
BAG einragender Anschluss % X 1-5
BAH schadhafter Anschluss X 2-3
BAl einragendes Dichtungsmaterial % bS % 1-5
BBA Wurzeln % X % 2-5
BBB anhaftende Stoffe % X 2-5
BBC Ablagerungen % 3 2-5
BBD eindringender Boden % X X x 2-5
BBE andere Hindernisse % X X 1-5

Abbildung 3.20.: Codes fiir Schiden ohne Weiterentwicklung

3.3.2.5.2. Schiaden mit Weiterentwicklung Die Schiden dieser Gruppe
haben die Eigenschaft, dass sie sich weiterentwickeln und schlussendlich zum
Kollaps des Systems fiihren konnen. Diese Gruppe beeinflusst ganz wesent-
lich die verbleibende Restlebensdauer und steht im Mittelpunkt der weiteren
Betrachtungen. Abbildung 3.21 zeigt die entsprechende Zusammenstellung.

Code Bedeutung Einheit| D S B | Schadensklasse
BAA Verformung biegeweicher Rohre % X e 1-5
BAA Verformung biegesteifer Rohre % x b 4 1-58
BAB Rissbildung mm x x 1-5
BAC Rohrbruch mm x % X 3-5
BAF Oberflachenschaden x x X 1-5
BAJ verschobene Verbindung mm % x be 1-5
BAN porgses Rohr x x r 3
BAO Boden sichtbar 3 X i 4
BAP Hohlraum sichtbar X X 4-5
BED eindringender Boden % x x X 2-5
BBF Infiltration X X X 1-4
BBEG Exdiltration X x 2und 4

Abbildung 3.21.: Codes fiir Schdden mit Weiterentwicklung

Fiir beide Gruppen gilt, dass nur jene Codes erfasst wurden, die im Daten-
material auch tatsédchlich vorhanden sind.

3.3.2.5.3. Gegeniiberstellung Isybau96 und EN 13508-2 Da das verwen-
dete Datenmaterial hinsichtlich des Codierungssystems unterschiedlich zusam-
mengesetzt ist, war es notwendig zwischen den beiden Systemen einen mog-
lichst genauen Zusammenhang herzustellen. Die folgende Tabelle (Abb. 3.22)
enthilt die entsprechende Gegeniiberstellung.
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Codegegeniberstellung
ISYBAU 96 | EN 13508 Bedeutung
D BAA Verformung des Rohrquerschnittes
R BAB Rissbildung
B BAC Rohrbruch / Einsturz
C BAF Oberflachenschaden
SE BAG einragender Anschluss
HG BAl einragendes Dichtungsmaterial
L BAJ verschobene Verbindung
BAO Boden sichtbar
BAP Hohlraum sichtbar
HP BBA Wurzeln
BBB Anhafetnde Stoffe an der Rohrwnd
BBEC Ablagerungen in der Sohle
BED eindringendes Bodenmaterial
u BBF Infiltration
1AB BDC Inspektion abgebrochen
BDD Wasserspiegel
TVUW BDG keine Sicht

Abbildung 3.22.: Gegeniiberstellung EN13508/2 und Isybau96

3.3.2.56.4. Schidden und ihre Ursachen Prinzipiell muss zwischen biege-
weichen und biegesteifen Rohrmaterialien unterschieden werden.Wie bereits
[K.Bélke ,2004] ausfiihrt, haben biegeweiche Rohre (z.B: PVC) ein wesentlich
besseres Verformungsvermdogen als biegesteife Materialien (z.B. Beton). Fiir
die Dokumentation bedeutet dies, dass bei biegeweichen Rohren die Verfor-
mungen des Rohrquerschnittes (Ausbeulen etc.) iiberwiegen, wihrend es bei
biegesteifen Rohren eher zu Ausbiegungen und Lageabweichungen im Bereich
der Rohrverbindung kommt. In beiden Fillen konnen folgende Ursachen dafiir
verantwortlich sein [ebd.|:

- schlechte Bettung

mangelnde und falsche Verdichtung

unsachgemafe Entfernung des Grabenverbaues

Erhéhung der Verkehrbealstung

Bodenbewegungen

Schlussendlich kann aber gesagt werden, dass iiberwiegend Méngel in der Aus-
fiihrung fiir die meisten derartigen Schiden verantwortlich sind. Dies fiihrt
zwangslaufig dazu, dass sich diese Ausfiihrungsméngel sehr schnell manifestie-
ren.

3.3.2.5.5. Weg zum strukturellen Kollaps In Anlehnung an baustatische
Uberlegungen kann folgende Entwicklung zum strukturellen Kollaps angenom-
men werden. Der Bruch eines Rohres beginnt mit einer Verformung. Diese ist
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natiirlich abhéngig von der Art des Materials. Biegesteife Materialien (Beton,
Steinzeug) reagieren hier naturgeméf wesentlich steifer als biegeweiche Werk-
stoffe. Diese zeichnen sich durch ein im Vergleich sehr hohes Verformungsver-
mogen aus und auch eine grofe Verformung muss nicht zwangsldufig zu ei-
nem Bruch des Rohres fiihren. Biegesteife Werkstoffe reagieren hier wesentlich
empfindlicher. Beispielsweise weisen Risse im unbewehrten Beton bereits auf
ein bevorstehendes Versagen der Standsicherheit hin. In beiden Fillen scheint
es plausibel zu sein, dass der Alterungspfad des Gesamtsystems sich von der
Entwicklungsgeschwindigkeit eines Risses hin zum Rohrbruch deutlich unter-
scheidet. Um dies zu untersuchen wird nun folgender Ansatz gewéhlt. Man be-
stimmt drei neue Schadensklassen auf Basis der gefundenen Einzelschéden:

- Schadensklasse 1 : Verformung und Lageabweichung
- Schadensklasse 2 : Rissbildung
- Schadensklasse 3 : Bruch und Scherbenbildung

Diese Einteilung ist losgelost von den Schadensklassen der Haltungen. Ebenso
gehen keine quantifizierten Schadensausprigungen in die Betrachtung ein. Es
soll lediglich gepriift werden, ob eine aufgetretene Rissbildung iiberhaupt zu
einem Rohrbruch fiihren muss. Alle anderen Schadenscodes werden aus der
Berechnung eliminiert.

3.3.2.5.6. Bemerkung zur Betriebssicherheit Natiirlich gibt es auch Fal-
le, in denen die mangelnde Betriebssicherheit eine globale schlechte Schadens-
klasse verursacht. Doch bin ich der Ansicht, dass derartige Situationen durch
eine intensivere Betreuung des Systems unproblematisch bewéltigt werden kon-
nen Abgesehen davon, wird spéter noch gezeigt, dass derartige singulére Sché-
den kaum vorhanden sind.

3.4. Verwendete Software und Datenmodell

Aus den Ausfithrungen im letzten Abschnitt ergibt sich, dass die Einzelscha-
den in einer Haltung mit deren Auspragungen in Verbindung gebracht werden
miissen. Dies ist ohne Unterstiitzung einer leistungsfihigen Software nicht
moglich. Da ein nicht unwesentlicher Teil sich mit der programmtechnischen
Umsetzung der oben geschilderten Gedanken beschéftigt, sollen die verwen-
deten Hilfsmittel kurz beschrieben werden. Als Visualisierungssoftware wird
von meinem Biiro das Produkt »Map3D« der Firma Autodesk verwendet.
Die Daten werden in einer Datenbank des Unternehmens Oracle verwaltet.
Das dabei zugrunde liegende Datenmodell bildet die in den [Arbeitshilfen
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Abwasser Planung, Bau und Betrieb von abwassertechnischen Anlagen in
Liegenschaften des Bundes ,2012| vorgeschlagene Datenstruktur vollstindig
ab. Die datenbanktechnische Umsetzung dieses Modells kann bei der Firma
CWSM-Magdeburg erworben werden. Alle erhobenen Daten werden in
diese Datenbank {ibertragen, welche dadurch jedwede Art von Verschnitten,
Abfragen und Analysen unterstiitzt. Da die Datensétze in tabellarischer
Form verwaltet werden, eignet sich zur externen Bearbeitung naturgemaifs ein
Tabellenkalkulationsprogramm. Im konkreten Fall wird hier » Excel« von der
Microsoft Corporation verwendet.

Wiéhrend der Bearbeitung hat es sich als schwierig erwiesen Informatio-
nen aus unterschiedlichen Tabellen zu kombinieren. Beispielsweise liegt
zwischen der Haltung und den Beobachtungen eine klassische 1:n Beziehung
vor, bei deren gemeinsamer Auswertung man schnell an die Grenzen der kom-
merziellen Software stofit. Es war daher 6konomisch und notwendig ergénzende
Softwareteile mafigeschneidert zu programmieren. Als Programmiersprache
kam dabei »Delphi XE« der Firma Embarcadero zum Einsatz. Damit wurde
es moglich aus dem Datenbestand verschiedene Tabellen zusammenzufassen
und zur weiteren Bearbeitung an Excel zu iibergeben.

Grofen Dank mochte ich an dieser Stelle Yves Le Gat aussprechen, der
mir sein Programm Gompertz als Source Code in »C« zur Verfiigung stellte.
Dieses Programm wurde von mir nach »Delphi-Pascal« iibersetzt und um
eine leistungsfihige GUI und grafische Ausgabe erweitert. Zusétzlich wurde
ein Datenimport aus »Excel« implementiert, wodurch eine effiziente Analyse
des Datenmaterials erst méglich wurde.

Es wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen hier zu sehr ins Detail zu gehen.
Ein entsprechender Beispieldatensatz mit den dazu gehorigen Tabellen wird
im Anhang angegeben.

3.5. Praktische Umsetzung

Im folgenden Kapitel werden jene Schritte beschrieben, die notwendig sind
um von einem vorhandenen Datenpool auf die Zustdnde innerhalb eines
kleinen urbanen Abwassernetzes zu schliefen. Zunédchst miissen entsprechende
Ubergangsfunktionen bestimmt werde. Den Ausgangspunkt dafiir bildet die
Arbeit von [T.Schmidt ,2009], in der die Problematik der Kalibrierung von
Ubergangsfunktionen abgehandelt wurde. Seine Erkenntnisse sollen an dieser
Stelle kurz zusammengefasst werden.
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3.5.1. Der Einfluss der Datenqualitat

[T.Schmidt ,2009] stellt eindeutig fest, dass nicht nur das Datenvolumen eine
entscheidende Rolle fiir das Ergebnis spielt, sondern vor allem auch die hetero-
gene Zusammensetzung des Datenpools in Bezug auf die Errichtungsjahre. So
sind vor allem kurze Beobachtungszeitraume problematisch und kénnen das
Ergebnis deutlich verfilschen. Es ist auch wesentlich besser, wenn nicht nur
die Zustandszahlen der Haltungen sondern auch die jeweiligen Haltungsléingen
in die Betrachtung einflieffen. Auch gibt es zwei Moglichkeiten Merkmalsunter-
scheidungen in die Berechnung einzufiihren.

Es sind dies

e Stratifizierung
e Parametrisierung

Bei der Stratifizierung werden lediglich Datensétze in die Berechnung aufge-
nommen, welche eine oder mehrere gemeinsame Eigenschaften besitzen. Die-
se Schichten (Stratum) werden dann zur Kalibrierung verwendet. So wére es
beispielsweise vorstellbar lediglich Betonrohre eines bestimmten Durchmessers
zu untersuchen. Leider scheitert die Stratifizierung oftmals an einem zu gerin-
gen Datenvolumen.

Bei der Parametrisierung wird die Gesamtheit hinsichtlich signifikanter Zu-
sammenhéinge zwischen iibergebenen Parametern untersucht. Damit kann zum
Beispiel bestimmt werden, ob innerhalb einer Ortsentwisserung (Gesamtheit)
das Material die Alterung beeinflusst.

Zusammenfassend kann fiir diese Arbeit festgestellt werden, dass sowohl re-
prasentative Daten vorhanden sind, als auch das Programm mittlerweile die
Haltungslangen mitberiicksichtigt.

Uber die bestmégliche Art der Kalibrierung werden eigene Untersuchungen an-
gestellt. Das zur Verfiigung stehende Programm ist namlich in der Lage beide
Methoden zu verarbeiten.

Es muss aber aus heutiger Sicht festgestellt werden, dass der im Burgenland
zur Verfiigung stehende Beobachtungszeitraum zu klein ist, um ausschliefs-
lich mit diesen Daten zu seriosen Ergebnissen zu kommen. Der Dank geht an
dieser Stelle vor allem an die Verantwortlichen jener beiden deutschen Abwas-
serverbinde, die mir ihre Verbandsdaten iiberlieften. Ohne diese Hilfe wére ein
erfolgreicher Abschluss dieser Arbeit nicht méglich gewesen.

3.5.2. Beschreibung des Rechenverfahrens

[Y.LeGat ,2006] verwendet in seinem Programm die bereits erwidhnte »maxi-
mum likelihood« Methode zur Schitzung der Funktionsparameter.|E.J.Plate
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,1993| nennt sie auch die » Methode der groften Mutmakblichkeit«, bei der an-
genommen wird, dass die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten der Messdaten
die grofte der fiir die gegebene Verteilungsfunktion méglichen ist. Die Art der
Verteilungsfunktion muss daher bekannt sein. Dieses Verfahren hat sich in der
Regressionsanalyse weitgehend durchgesetzt.

Zur Iteration der Funktionsparameter wurde in diesem Programm der
Levenberg-Marquardt Algorithmus realisiert [Kenneth Levenberg ,1977]. Dies
ist im Wesentlichen ein Optimierungsalgorithmus zur Losung nicht linearer
Ausgleichsprobleme mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate.
In den Berechnungen hat sich dieser Algorithmus als ausgesprochen robust
herausgestellt.

Der wichtigste Punkt ist jedoch die Priifung der Signifikanz. Dafiir wurde der
Wald-Test gewéhlt [Wald ,1943]. Dieser priift grob gesprochen die Wahrschein-
lichkeit mit der die sogenannte Null-Hypothese zu Unrecht verworfen wird.
Je kleiner das Ergebnis dieses Tests ist, umso wahrscheinlicher wird daher
der Einfluss des gepriiften Parameters. Es obliegt jedoch der das Testergebnis
priifenden Instanz, welche maximalen Werte hier zugelassen werden.

3.5.3. Durchfiihrung der Kalibrierung

Im ersten Schritt werden alle verfiighbaren und vollstdndigen Datenséitze zusam-
mengefiihrt. Daten aus dem Burgenland standen schlussendlich lediglich aus
den beiden Ortsnetzen Oberwart und Pinkafeld zur Verfiigung. Auf Daten aus
den burgenldndischen Verbdnden musste bei der Kalibrierung verzichtet wer-
den, weil es nicht moglich war flichendeckend die Errichtungsjahre zu ermit-
teln. Der Umfang der dabei beriicksichtigten Haltungen betrigt rund 347 000
Ifm in einer zeitlich ausgesprochen heterogenen Zusammensetzung. Da auch
alle Materialien vorhanden sind, sollten sich brauchbare Ergebnisse zeigen. Es
ist durchaus beabsichtigt auch den Weg zum endgiiltigen Kalibrierungsergeb-
nis zu zeigen um auf etwaige Probleme, die sich in diesem Zusammenhang
ergeben haben, hinzuweisen.
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Alterung im Gesamisystem

Wahrscheinlichkeit

Abbildung 3.23.: Ergebnisse fiir das Gesamtsystem

3.5.3.1. Aufbau der Datensitze

Wie bereits in Kap.2.2.4.3 dargelegt, wurde die G1.2.26 von [Y.LeGat ,2006] in
einem Computerprogramm realisiert. Im Folgenden wird beschrieben, welche
Parameter und welcher Datensatzaufbau notwendig ist, um ein Ergebnis
gemaf Abb. 3.23 zu erhalten. Die Verarbeitung erfolgt logischerweise tabella-
risch - ein Tabellenkalkulationsprogramm bietet sich dazu als Plattform an.
Die Verarbeitung der Datensétze wird zeilenweise abgewickelt, die einzelnen
Datenfelder stehen somit in den Spalten. Die ersten sechs Spalten sind
obligatorisch wie folgt zu besetzen:

e Spalte 1: Schicht (Stratum) - dies ist jedoch nur dann von Belang, wenn
innerhalb eines Rechendurchlaufes mehrere Schichtungen untersucht wer-
den sollen (z.B. alle Materialien innerhalb eines Datenpools)

e Spalte 2: eindeutiger Name der Haltung

e Spalte 3: Einbaujahr

e Spalte 4: Inspektionsjahr

e Spalte 5: Schadensklasse SK (aufsteigend von gut nach schlecht)

e Spalte 6: Wichtungsfaktor - es ist mdglich im Rahmen der Kalibrierung
bestimmten Haltungen ein unterschiedliches Gewicht in der Berechnung
zuzuordnen - von dieser Mdglichkeit wurde aber bei den dargestellten
Untersuchungen nicht Gebrauch gemacht.
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Die {ibrigen Spalten sind fiir die Kovariablen reserviert und koénnen sowohl
numerisch als auch alphanumerisch vorhanden sein. Typische Kovariable sind:

e Linge der Haltung in |m] - diese ist obligatorisch

Nutzung: Schmutzwasser, Regenwasser, Mischwasser

Verbandszugehorigkeit

Profilform: Kreisprofil oder Eiprofil

jede andere Kovariable ist prinzipiell moglich, sofern entsprechende Da-
ten vorhanden sind.

3.5.3.2. das Steuerfile

Hier kann fiir jede Kovariable definiert werden, ob ein Initialeinfluss vorliegt,
nur die Alterungsgeschwindigkeit beeinflusst wird oder die Kovariable in beiden
Fillen eine Rolle spielt. Zusammengefasst lasst sich dies im Zusammenhang
mit G1.2.26 formulieren:

e es liegt nur ein Initialeinfluss vor: gy > 0,6, =0
e cs liegt nur ein kontinuierlicher Einfluss vor: 8y = 0,3, > 0
e es liegen beide Einfliisse vor: o > 0,5, > 0

Dies kann fiir jede Kovariable gesondert definiert werden. Der Effekt auf die
jeweilige Wahrscheinlichkeitsdichte ist in Abb. 3.12 sinngeméf dargestellt.

Zusitzlich werden im Steuerfile die Bezeichnungen der Schadensklassen
definiert. Diese miissen nicht notgedrungen numerisch sein. Wesentlich ist
lediglich, dass die Bezeichnungen aufsteigend (gut nach schlecht) sortiert
sind.

3.5.3.3. Beschreibung des Ergebnisvektors fiir den Initialeinfluss

In Abb. 3.24 ist ein Ergebnisvektor dargestellt. In den ersten Zeilen befin-
den sich die Werte fiir a; gemals G1.2.26. Diese beschreiben die einzelnen
Ubergangsfunktionen zwischen den Schadensklassen - beispielsweise ist ay fiir
den Ubergang von Schadensklasse 4 nach Schadensklasse 5 verantwortlich.
Zusitzlich wird statistisch gepriift, ob iiberhaupt ein signifikanter Ubergang
vorliegt. Dies passiert durch einen Vergleich jedes Wertes a; mit dem Wert
.
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Unmittelbar darauf folgt der Initialeinfluss der Haltungslénge.

Die Interpretation der FErgebnisse fiir den Initialeinfluss der Kovariablen
sei an einem Beispiel dargelegt:

im konkreten Fall wurden die Materialien Asbestzement, Beton, Polyvi-
nylchlorid und Steinzeug untersucht. Als Vergleichsmaterial wurde Steinzeug
ausgewiahlt (dies passiert im Programm automatisch nach der alphabetischen
Reihenfolge). Das Programm priift nun, ob signifikante Unterschiede der
anderen Materialien in Bezug auf das Vergleichsmaterial vorliegen.

Ist dies der Fall, so wird in der letzten Spalte (Pr > Chi2) ein Wert nahe Null
ausgeworfen, was bedeutet, dass die Nullhypothese abgelehnt wird.

Stellt der Test keinen signifikanten Unterschied fest, so wird (Pr > Chi2)
deutlich grofer als Null und deutet somit auf das Zutreffen der Nullhypothese
hin.

3.5.3.4. Beschreibung des Ergebnisvektors fiir den Einfluss der Zeit
(T) beschreibt generell den Einfluss der Zeitdauer auf das Ergebnis.

Fiir jene Kovariablen, welche entsprechend definiert wurden, wird ein
entsprechender Wert im Ergebnisvektor ausgeworfen. Natiirlich erfolgt auch
fiir diesen Fall eine statistische Priifung zur Giiltigkeit der Nullhypothese.
Die Werte «; sind von der Zeitdauer unabhéngig.

Die praktische Anwendung des Ergebnisvektors ist in GL.3.6 ausfiihrlich
angegeben. Die Berechnungen in Abb. 3.25 basieren auf derselben Formel und
wurden im Tabellenkalkulationsprogramm durchgefiihrt.

3.5.3.5. Probleme mit der Konvergenz

In der Einleitung wurde angedeutet, dass der Datenpool vor der Verwendung
manuell gepriift werden musste. Es stellte sich heraus, dass vor allem bei Ko-
variablen, welche im Datenbestand unterreprésentiert waren, der Algorithmus
nicht konvergierte. Beispielsweise gibt es Probleme, wenn die Nutzung als Ko-
variable definiert wird, aber von eintausend Haltungen lediglich zehn Regen-
wasser transportieren. Diese und dhnliche Fille mussten im Vorfeld eliminiert
werden um ein Ergebnis zu produzieren. Hier besteht noch Entwicklungspo-
tential in der verwendeten Software, die eine solche Priifung selbstédndig durch-
fiihren sollte.
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3.5.3.6. Ergebnisse basierend auf dem gesamten Datenpool

In Abb. 3.23 ist das Ergebnis, welches sich ohne Riicksicht auf Materialien,
Abwasserart und Profil ergeben hat, dargestellt. Es stellt die Alterung eines
Gesamtsystems dar. Statistisch gesehen befinden sich nach circa 150 Jahren
unsere Systeme iiberwiegend (80%) in der Schadensklasse 4 und dariiber. Auf-
fallend ist mit Sicherheit der zu Beginn sehr flache Verlauf der Ubergangs-
funktion von SK4 nach SKb5. Dies lésst sich nun so interpretieren, dass im
Gesamtsystem erst relativ spit ein Totalversagen der Haltungen eintritt. Die-
ses Erreichen der Schadensklasse 5 ist mit Sicherheit das »worst-case scena-
rio«, welches auf keinen Fall eintreten sollte. Es wird daher an dieser Stelle
vorgeschlagen die Restlebensdauer einer Haltung mit dem wahrscheinlichen
Erreichen der Schadensklasse 4 zu limitieren. Auch dabei wird fiir diesen Fall
zundchst einmal die Versagenswahrscheinlichkeit mit weniger als 20% ange-
nommen. Dieser Wert ist willkiirlich gewahlt.

Covariable Estimate Std, Error Chi2 Pr=Chi2

Alpha(0) (vs0) 1,50E+00  1.48E-01 1,03E+02 0
Alpha(1) (vs Alpha(0)) 1256400  1,50E-01 2 93E+03 0
Alpha(2) (vs Alpha(1)) 2 18E+00  1,58E-01 7.41E+02 0
Alpha(3) (vs Alpha(2)) -2 99E+00  1.,70E-01 4 49E+402 0
Alpha(4) (vs Alpha(3)) 4 67E+00 2 15E-01 3,55E+02 0
LENGTH (vs 0) 651E-03  1,10E-03 3.48E+01 0
_MATERIAL [Asbestzement] (vs Steinzeug) 6.62E-01  154E-01 1,84E+01 0,000018
_MATERIAL [Beton] (vs Steinzeug) 4 96E-01  1,01E-01 2 41E+01 0,000001
_MATERIAL [Polyvinylchl] (vs Steinzeug) -5.92E-01  T7.35E-02 6,48E+01 0
DN [(=300)] (vs =300) 237E-02  543E-02 1,91E-01 0,661696
DN [<300] {vs =300) -6,86E-03  1,21E-01 3,22E-03 0,954738
_GEBIET[AW_OBERWART] {vs Verband 2) 3,07E+00 2 41E-01 1,62E+02 0
_GEBIET[AW _PINKAFELD] {vs Verband 2) 1,12E+00  1,50E-01 5 52E+01 0
_GEBIET[Verband1] (vs Verband 2) 6,00E-01  1,02E-01 3.44E+01 0
T (vs 0) 3,76E+00  1,09E-01 1,18E+03 0
T*LENGTH (vs 0) 1,06E-02 1,00E-03 1,12E+02 0
T _NUTZUMG[KM] (vs KS) 578E-02 5§ 92E-02 9 64E-01 0,328819
T*_NUTZUMGIKR] (vs KS) 235E-01  7,28E-02 1,04E+01 0,001242
T*_PROFIL[Eiprofil] (vs Kreisprafil) 148E-02  4,82E-02 9,39E-02 0,759319
T*_DN[(=300)] (vs =300) 156E-02 4 41E-02 1,26E-01 0,722900
T*_DN[<300] (vs =300) 1,39E-02  7,18E-02 3,75E-02 0,546424
T _GEBIET[AW _OBERWART]  (vs Verband 2) 1,21E+00  1,12E-01 1,15E+02 0
T*_GEBIET[AW_PINKAFELD]  (vs Verband 2) 3,12E-01 1,14E-01 7.53E+00 0,006066
T*_GEBIET[Verband1] (vs Verband 2) 4,03E-01 1,03E-01 1,52E+01 0,000096
Sigma (vs 0) 6,60E-01 257E-02 6,61E+02 0

Abbildung 3.24.: Ergebnisse Waldtest

Aus der Abb. 3.24 ist ersichtlich, dass auch der durchgefiihrte Wald-Test Null-
hypothesen (rot gekennzeichnet) in dieser Form mehrfach nicht ablehnt. Dies
kann darauf zuriickzufiithren sein, dass nur unzureichende Daten bei den vor-
handenen Testgréfsen vorhanden sind. Beispielhaft werden nun auf Basis des
errechneten Losungsvektors (Abb. 3.24) fiir die vier vorhandenen Materialien

89



3. Ermittlung der Restlebensdauer

unter denselben Randbedingungen entsprechende Ubergangswahrscheinlich-
keiten ermittelt. Diese dienen dann zum Vergleich mit den nach den Mate-
rialien »stratifizierten« Ergebnissen. Die entsprechende Formel wurde bereits
angegeben (sieche GL.3.5).

Beta 0 Beta (T)
Beton " 4 96E-01
PVC i -5,92E-01
Asbestzement r -6,62E-01
Steinzeug 0
SK 3> SK 4 " -2 99E+00
Lange = 45m i 6.51E-03 7 1.06E-02
Schmutzwasser 0
Verband 2 0 0
50 Jahre
Einfluss der Zeit " _3.75E+00
Beton r 86,01
PVC i 87.21
Asbestzement 4 88,02
Steinzeug i 78,08

Abbildung 3.25.: Versagenswahrscheinlichkeiten

Als Randbedingungen wurden eine Linge von 45m gewihlt, ein Zeitraum von
50 Jahren sowie die Nutzung als Schmutzwasserkanal. Es wird die Ubergangs-
wahrscheinlichkeit von der Schadensklasse 3 in die Schadensklasse 4 dargestellt
(Abb. 3.25). Anders ausgedriickt besteht z.B. bei Beton eine 86%-ige Chance
eine Haltung in einer Schadensklasse 3 (oder besser) anzutreffen. Es lisst sich
jedoch nicht abschétzen, inwiefern die unterschiedlichen Materialien im selben
Datenpool den Losungsvektor beeinflussen. Aus diesem Grund werden nun die
Daten entsprechend stratifiziert. Wie bereits vorher festgestellt, sollten auch
fiir diesen Fall geniigend Daten vorhanden sein - eine Ausnahme bildet hier-
bei der Asbestzement, welcher daher im Folgenden unberiicksichtigt bleiben
muss.

3.5.4. Durchfiihrung der Kalibrierung getrennt nach
Materialien
Es liegen Daten fiir Beton, Steinzeug und PVC in ausreichendem Umfang

vor. Da auch im Siidburgenland diese Materialien iiberwiegen, werden daher
entsprechende Ubergangsfunktionen bestimmt.
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3.5.4.1. Kunststoffrohre - PVC

Es wurden 1800 Haltungen mit einer Gesamtlinge von 72824 Ifm in die
Berechnung aufgenommen. Die &dltesten Haltungen wurden 1909 errichtet, die
Jiingsten im Jahr 2011.

1 Alterung von PVC

|
Wahrscheinlichkeiten

2 S O 0 S

Zeitachse in 10-Jahres Schritten 200

Abbildung 3.26.: Ergebnisse PVC undifferenziert

In Abb. 3.26 sind die sich ergebenden Ubergangsfunktionen ohne Beriicksich-
tigung der Covariablen dargestellt. Es zeigen sich vollig andere Kurvenverlaufe
als im Gesamtsystem. Geméif den errechneten Werten kann nur ein ausgespro-
chen langsamer Alterungsverlauf unterstellt werden. Dieses Ergebnis (Abb.
3.30) ist mit Sicherheit auch auf den sehr kurzen Beobachtungszeitraum von
ca. dreitig Jahren zuriickzufithren - tendenziell lasst sich jedoch feststellen,
dass PVC, vor allem auch in den modernen chemischen Zusammensetzungen,
ein ausgesprochen langlebiges Material ist.
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Covariable Estimate Std.Error Chi2 Pr=Chi2
Alpha(0) (vs 0) 2.03E+00 2.01E-01 1,01E+02 0
Alpha(1) (vs Alpha(0)) -2, T9E+00 1,77E-01 6.80E+02 0
Alpha(2) (vs Alpha(1)) -3,58E400 2.07E-01 6.01E+01 0
Alpha(3) (vs Alpha(2)) 4.04E+00 2 26E-01 2 87E+01 0
Alpha4) (vs Alpha(3)) -6,87TE+00 4 B1E-01 4 94E+01 0
LENGTH (vs 0) 4.52E-03 2 76E-03 269E+00 0.101239
_GEBIET[AW_OBERWART] (vs Verband 2) -8,06E+00 1,21E+00 4 43E+01 0
_GEBIET[AW_PINKAFELD] (vs Verband 2) -1,11E+00  3.16E-01 1.23E+01  0,000444
_GEBIET[Verband 1) (vs Verband 2)  -1,90E+00 1,76E-01 1,16E+02 0
T (vs 0) -5,37E+00 4 20E-01 1,64E+02 0
T*LENGTH (vs 0) 4,09E-03 1.28E-03 1,01E+01  0,001448
T_NUTZUNG[KM] (vs KS) 1,05E+00 1.40E-1 5.62E+01 0
T*_MUTZUNG[KR] (vs KS) 8.30E-01 1.37E-01 3.69E+01 0
T*_GEBIET[AW_OBERWART] (vs Verband 2) 248E+00 296E-01 7.01E+01 0
T*_GEBIET[AW_PINKAFELD] (vs Verband 2) 1,39E+00 2 96E-01 222E+01  0,000002
T*_GEBIET[Verband 1) (vs Verband 2) 1,64E+00 251E-01 4 24E+01 0
Sigma (vs 0) 1,43E+00 1 56E-01 8.38E+01 0

Abbildung 3.27.: Ergebnisvektor und Signifikanz der Covariablen

Durch Verwendung des Ergebnisvektors (siehe Abb. 3.27) ist es nun moglich
sozusagen fiir jede Haltung geméf ihren Eigenschaften individuelle Ubergangs-
funktionen zu ermitteln. Fiir das Material PVC sind im vorliegenden System
folgende Einfliisse mafkgebend:

- Haltungsldnge [y = —0.00452
- Einfluss der Zeit T £, = —5.3700
- Haltungslidnge iiber die Zeit $; = 0.00409

Fiir eine Haltung im Verband 2 mit der Lange L=45 m, einer beliebigen Nenn-
weite und Schmutzwassernutzung ergibt sich nach 50 Jahren folgende Wahr-
scheinlichkeit diese in der Schadensklasse 3 (a3_4 = —4.04) vorzufinden:

S(50) = exp(—exp(—4.044+45%—0.00452+50%exp(—5.37+45+0.00409) (3.6)

S(50) ergibt sich in diesem Fall mit 0.981, was bedeutet, dass die Wahrschein-
lichkeit nach 50 Jahren eine Haltung in der Schadensklasse 3 oder besser vor-
zufinden zumindest 98.1% betragt. Vice versa wird mit 1.9% -iger Wahrschein-
lichkeit diese Haltung in die néchstschlechtere Schadensklasse (SK 4) wechseln.
Dieses Ergebnis unterscheidet sich nun deutlich von dem in Abb. 3.23 Errech-
neten und unterstreicht die Notwendigkeit der nach Materialien getrennten
Untersuchung.

Um die Plausibilitidt der durchgefiihrten Kalibrierung zumindest grob abschét-
zen zu konnen, werden diese Daten nun noch konventionell ausgewertet. Die
Auswertung erfolgt iiber sogenannten Pivot-Tabellen. Dies ist eine Funktio-
nalitit, welche von allen Tabellenkalkulationsprogrammen zur Verfiigung ge-
stellt wird. Eine gesonderte statistische Betrachtung wird nicht durchgefiihrt,
sondern lediglich der vorliegende Datenpool nach allen sinnhaften Kriterien
visualisiert.
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3. Ermittlung der Restlebensdauer

Globale Verteilung der
Schadensklassen
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Abbildung 3.28.: Verteilung der Schadensklassen PVC

Die Abb. 3.28 zeigt einen, im Grunde, sehr guten Zustand der Haltungen. Der
Anteil der Schadensklassen 3 oder schlechter liegt deutlich unter 20%.
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Schadensklassen / Rohralter
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Abbildung 3.29.: Schadensklassen / relativ

In der Abb. 3.29 wird nun die Verteilung der Schadensklassen in Abhéngigkeit
des Rohralters dargestellt. Alter ist in diesem Zusammenhang der Differenz-
zeitraum zwischen Errichtung und Erstinspektion. Dabei fillt auf, dass relativ
gesehen, kein signifikanter Zusammenhang zwischen Schadenshaufigkeit und
Alter festzustellen ist.

Da in dieser Grafik kein Hinweis auf die jeweils errichteten Gesamtlingen
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3. Ermittlung der Restlebensdauer

existiert, wird in Abb. 3.30 die Verteilung aller Schadensklassen in absoluten
Langen dargestellt.
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Abbildung 3.30.: Schadensklassen / Ergebnis in lfm

Auch dabei ist eine iiber die Jahre dhnliche Verteilung der Schadensklassen
offensichtlich. Auffillig ist in Abb. 3.30 vor allem, dass Kanile aus dem
Errichtungszeitraum 2003-2005 (Alter 8-10 Jahre) eine bereits sehr hohe
Schadensdichte aufweisen. Zumindest dies untermauert den absolut wichtigen
Einfluss einer ordentlichen Bauweise. Auch scheint es so zu sein, dass ein
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3. Ermittlung der Restlebensdauer

qualitiatsvoll eingebautes PVC-Rohr erst nach ca. 80-90 Jahren seine ma-
ximale Lebensdauer erreicht. Dieser Wert beruht jedoch ebenfalls nur auf
einer Extrapolation, wobei natiirlich Materialfehler, Einbaufehler und weitere
derartige Einfliisse unberiicksichtigt bleiben miissen.

Schlussendlich kann aber festgestellt werden, dass auch bei dieser Art
der Auswertung kein signifikanter gleichméfkiger Alterungsprozess heraus-
gelesen werden kann. Es gibt offensichtlich Errichtungsjahre mit hoher
Schadensdichte, welche sich mit solchen geringer Schadenshéufigkeit abwech-
seln. Die Reihenfolge gehorcht in diesem Fall keinem Schema,welches man
bei einer auftretenden Alterung vermuten wiirde. Unabhingig davon, dass
die verwendete Software zu einem Ergebnis konvergiert, ist dieses mit grofer
Vorsicht zu geniefsen.

Nichtsdestotrotz werden noch vertiefende Auswertungen durchgefiihrt,
die moglicherweise Zusammenhange mit der Nutzung und den Einzelschaden
erkennen lassen.

Schadensklassen / Nutzung

m0 KS
ml
m2 KS: Schmutzwasser

3 KR KR: Regenwasser
w4 KM: Mischwasser
u5

KM
0% 20% 40% 60% 80%

100%

Abbildung 3.31.: Schadensklassen / Nutzung / relativ

Abb. 3.31 bestitigt das Ergebnis des Wald-Tests im Zusammenhang mit der
Nutzung, wobei die Schadenshéufigkeit in Mischwasserkanélen deutlich héher
ist.
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3. Ermittlung der Restlebensdauer

Nutzung / Nennweite

KS: Schmutzwasser
KR: Regenwasser

KS: Schmutzwasser

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 3.32.: Schadensklassen / Nutzung / Nennweite

Die Beriicksichtigung der Nennweite in der Auswertung (Abb. 3.32) deutet
eine hohere Schadensdichte bei den Durchmessern 300mm und 400mm
an. Auch dieser Umstand spricht eher fiir Mangel beim Einbau, da grofse
Nennweiten bei biegeweichen Materialien naturgeméf wesentlich anfélliger
gegeniiber axialen Verformungen sind.

Die ausgewerteten Daten lassen darauf schliefen, dass vor allem die
Qualitat der Ausfithrung fiir die Lebensdauer verantwortlich zeichnet. Ist
diese innerhalb eines geschlossenen Gebietes deutlich unterschiedlich, muss
jede statistische Betrachtung kippen.

Auch die Verwendung der Haltungszahlen fiir diese Betrachtungen ist
zumindest zu hinterfragen, da einerseits drei Schutzziele die Hoéhe der
Schadensklasse beeinflussen und sich anderseits nicht ableiten lasst, wie die
ermittelte Schadensklasse zustande gekommen ist.

Daher wird in einem letzten Schritt untersucht, welche Art von Scha-
den iiberhaupt bei den einzelnen Schadensklassen relevant sind.
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Schadensart / Schadensklasse
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Abbildung 3.33.: Schadensklassen / Schadensart

Abb. 3.33 lasst eindeutig erkennen, dass iiberwiegend Rohrverformungen fiir
die hoheren Schadensklassen verantwortlich sind. Auch der Code »Wasser-
spiegel« lisst auf Lageabweichungen in Rohrldngsrichtung schliefsen. Kaum
anzutreffen sind Rohrbriiche und Rissbildungen, was jedoch bei biegeweichen
Materialien nicht wirklich iiberrascht.

Nun interessiert noch, ob sich die Haufigkeit der Einzelschdden mit dem
Rohralter signifikant #ndert. Aus Griinden der Ubersicht werden beide zur
Dokumentation verwendeten Normen getrennt dargestellt.

98



3. Ermittlung der Restlebensdauer

ISYBAUS6

Schadensart / Alter
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Abbildung 3.34.: Schadenscodes altersabhéngig - ISYBAU
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Schadensart / Alter
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Abbildung 3.35.: Schadenscodes altersabhéngig - EN13508

Auch die Abbildungen Abb. 3.34 und Abb. 3.35 lassen bei der Schadens-
entwicklung keine Ableitung eines Schemas zu, aufser dass in einem Alter
von ca. vierzig Jahren eine signifikant hohere Schadenshéufigkeit vorhanden ist.
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3. Ermittlung der Restlebensdauer

Zusammenfassend kann fiir das Material PVC festgestellt werden, dass
dieses zumindest auf Basis der fiir die Untersuchung vorhandenen Daten
keinen wie immer verlaufenden Alterungsprozess zeigt. Leider konnten wei-
tere moglicherweise mafgebende Faktoren, wie Tiefenlage und dynamische
Verkehrbelastung, nicht mitberiicksichtigt werden. Auf eine weitere Unter-
suchung mit Hilfe der logistischen Regression wird daher fiir dieses Material
verzichtet.

3.56.4.2. Steinzeug

Dieses Material gehort zu den &ltesten, welche bei der Errichtung von Ka-
nalsystemen verwendet wurde. Im Gegensatz zum PVC handelt es sich um
ein biegesteifes Material. Es werden nun sinngemifs dieselben Auswertungen
vorgenommen wie beim PVC. Es lagen Daten von 1171 Haltungen mit einer
Gesamtlange von 45366 lfm vor.

1 Alterung von Steinzeug
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Abbildung 3.36.: Ergebnis fiir Steinzeug

Die Untersuchung mittels logistischer Regression bringt gemif Abb. 3.36
durchaus ansehnliche Ergebnisse. Hier zeigt sich der Vorteil von langen Be-
obachtungszeitraumen.
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3. Ermittlung der Restlebensdauer

Covariable Estimate Std. Error  Chi2 Pr=Chi2

Alpha(0) (vs 0) -732E-01 453E-01  262E+00 0,105616
Alpha(1) (vs Alpha(0)) -4 96E+00 5.78E-01 1.59E+02 0
Alpha(2) (vs Alpha(1)) -6,15E+00 7.00E-01 3,26E+01 0
Alpha(3) (vs Alpha(2)) -7.09E+00 830E-01 2 11E+01 0,000004
Alpha(4) (vs Alpha(3)) -9.88E+00 1,10E+00  5.36E+01 0
LENGTH (vs 0) 1,.02E-02 6.35E-03  25BE+00 0109416
DN (vs 0) 6.81E-03 144E-03 2 23E+01 0,000002
T (vs 0) -1.87E+00 2.65E-01 5.02E+01 0
T*LENGTH (vs 0) 1,66E-03 1.85E-03 8.07E-01 0,369012
T* NUTZUNGIKM] (vs KS) 6,28E-02 8 99E-02 4,89E-01 0484405
T* NUTZUNGIKR] (vs KS) 5 62E-01 1.60E-01 1.24E+01  0,00043
T* GEBIET[AW OBERWART] (vs Verband 2) 6,62E-01 2.07E-01 9.94E+00 0001617
T* GEBIET[AW PINKAFELD] (vs Verband 2) -3.25E-02 §43E-02 149E-01  0,699305
T* GEBIET[Verband 1) (vs Verband 2) 7.49E-02 1.03E-01 529E-01 0467207
T*DN (vs 0) 306E-03 172E03  3.19E+00 0,074102
Sigma (vs 0) 9,99E-01 427E-02  547E+02 0

Abbildung 3.37.: Ergebnisvektor und Signifikanz der Covariablen

Die Priifung mit dem Waldtest zeigt eine Abhingigkeit zwischen Schmutz -
und Regenwasser. Auch ein Einfluss der Nennweite wird nicht ausgeschlossen.
Die Unabhéngigkeit von Verbandsgebiet wird vom Wald-Test bestétigt. Dies
ist insofern von Bedeutung, als ja die Ergebnisse auf andere Gebiete umgelegt
werden sollen. Auffillig und {iberraschend ist der gegeniiber PVC deutlich
beschleunigte globale Alterungspfad.

Aus diesem Grund erfolgt auch jetzt die Priifung der Plausibilitdt {iber
eine konventionelle Betrachtung mit Pivottabellen. Zunéchst interessiert der
generelle Zustand aller betrachteten Haltungen.

Globale Verteilung der
Schadensklassen

ml

m4
ms

Abbildung 3.38.: Verteilung der Schadensklassen - Steinzeug
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3. Ermittlung der Restlebensdauer

In Abb. 3.38 erkennt man doch eine im Verhialtnis wesentlich héhere Schadens-
héufigkeit gegeniiber dem Gesamtsystem (Abb. 3.10). Im konkreten Fall sind
fast 50% der Steinzeugrohre in einem Zustand der Schadensklasse schlechter
oder gleich drei.
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Abbildung 3.39.: Schadensklassen relativ
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3. Ermittlung der Restlebensdauer

Die Auswertung iiber das Rohralter (Abb. 3.39) bringt ein etwas indifferentes
Ergebnis jedoch mit einer offensichtlichen Schadenshdufung im Alter von 37
bis 49 Jahren.
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Abbildung 3.40.: Schadensklassen Ergebnis in 1fm

Noch deutlicher ist dieser Umstand in Abb. 3.40 zu erkennen. Dabei ist je-
doch zu bemerken, dass aus Griinden der deutlichen Darstellung die &ltes-
ten Haltungslingen (98 Jahre) aus dem Diagramm eliminiert wurden. Wie
vom Wald-Test prognostiziert gibt es einen deutlichen Zusammenhang der
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3. Ermittlung der Restlebensdauer

Schadenshéufigkeit mit der Nutzung (Abb. 3.41).

Schadensklassen / Nutzung

KS: Schmutzwasser
3 KR KR: Regenwasser

4 ‘ ‘ KM: Mischwasser

KM

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 3.41.: Schadensklassen Nutzung relativ

Im Vergleich zum PVC schneidet beim Steinzeug die Mischwassernutzung re-
lativ gesehen am Besten ab. Setzt man nun noch die Nennweite mit der Nut-
zung in Beziehung (Abb. 3.42), so ergeben sich die schwersten Schiden bei den
Nennweiten in der Ndhe von DN 300.

Nutzung / Nennweite

KS: Schmutzwasser
KR: Regenwasser

KM: Mischwasser

T T T T 1
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 3.42.: Schadensklassen / Nutzung / Nennweite
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3. Ermittlung der Restlebensdauer

3.56.4.2.1. Analyse der Einzelschiden 1In Abb. 3.43 ist visualisiert, welche
Einzelschiaden fiir die Schadensklasse der Haltungen verantwortlich sind.

Schadensart / Schadensklasse
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Abbildung 3.43.: Anzahl der Einzelschéden / Schadensklasse

Es ist deutlich zu erkennen, dass iiberwiegend Lageabweichungen und Risse
auftreten. Rohrbriiche sind kaum zu finden.

In den folgenden Abbildungen wird nun eine Beziehung zwischen den Einzel-
schiden und dem Rohralter hergestellt. Die Darstellung erfolgt dabei sowohl
mit den relativen Haufigkeiten als auch den jeweiligen absoluten Anzahlen der
Schadenscodes. Zusétzlich wird noch eine Beziehung zu den Haltungsldngen
hergestellt.
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Anzahl Lageabweichungen / Alter
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Abbildung 3.44.: Lageabweichung / Rohralter / Verhéltniswerte
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Anzahl Lageabweichungen / Alter
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Abbildung 3.45.: Lageabweichung / Rohralter / Absolut
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Anzahl Lageabweichungen / Alter
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Lageabweichungen in Abhingigkeit der untersuchten Haltungslingen

Abbildung 3.46.: Lageabweichung / Rohralter / Haltungslingen
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Anzahl der Rissbildungen / Alter
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Abbildung 3.47.: Rissbildungen / Rohralter / Verhéltniswerte
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ISYEALIGE
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Abbildung 3.48.: Rissbildungen / Rohralter / Absolut
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15YBALIGE
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Abbildung 3.49.: Rissbildungen / Rohralter / Haltungsldngen
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Anzahl der Rohrbriiche / Alter
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Anzahl der Rohrbriche in Relativdarstellung

Abbildung 3.50.: Rohrbriiche / Rohralter / Verhéltniswerte
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ISYBAUSE

Anzahl der Rohrbriiche / Alter
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Abbildung 3.51.: Rohrbriiche/ Rohralter / Absolut
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Anzahl der Rohrbriiche f Alter
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Abbildung 3.52.: Rohrbruch / Rohralter / Haltungsldngen

Das Ergebnis ist keinesfalls eindeutig, weil in allen Altersgruppen gleichartige
Schéden auftreten. Die Untersuchung mittels logistischer Regression bestétigt,
dass Rissbildungen in Steinzeugrohren nicht zwangslaufig zu Rohrbriichen fiih-
ren miissen (Abb. 3.53).
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1 SK 3 - Rohrbruch

SK 2 - Rissbildung

SHA
Lageabweichung

Wahrscheinlichkeiten

0 Zeitachse in 10-Jahres Schriten 200

Abbildung 3.53.: Alterung / Einzelschdden

Die Grafik in Abb. 3.53 ldsst sich nun derartig interpretieren, dass durchaus
ein zeitlich linearer Zusammenhang zwischen einer Lageabweichung und
daraus folgender Rissbildung abgleitet werden kann. Rohrbriiche, sofern sie
iiberhaupt vorkommen, treten offensichtlich sehr spontan auf.

Es bleibt noch das Problem, wie die beiden Alterungspfade in Beziehung
gesetzt werden konnen. Darauf wird nach der Behandlung des Werkstoffes
Beton noch niher eingegangen.

3.5.4.3. Beton

Dieses Material dominiert in allen Zeitperioden. Beton ist ebenfalls ein bie-
gesteifes Material. Es werden nun sinngeméfs dieselben Auswertungen vorge-
nommen wie beim Steinzeug. Es lagen Daten von 5388 Haltungen mit einer
Gesamtlange von 188 054 lfm vor.
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1 Alterung von Beton

Wahrscheinlichkeiten

|
0 Zeitachse in 10-Jahres Schriten

Abbildung 3.54.: Ergebnis fiir Beton

Die Untersuchung mittels logistischer Regression bringt geméifs Abb. 3.54
durchaus plausible Ergebnisse. Hier zeigt sich ebenfalls der Vorteil von lan-

gen Beobachtungszeitraumen.

Covraibale Estimate Std.Error Chi2 Pr=Chi2
Alpha(0) fvs 0) 4.03E-01 524E-02 5.90E+01 0
Alpha(1) {vs Alpha(0)) 1,86E+00 7.47E-02 1,91E+03 0
Alpha(2) (vs Alpha(1)) -2.96E+00 1.04E-01 4,79E+02 0
Alpha(3) {vs Alpha(2)) 412E+00 1,53E-01 2,48E+02 0
Alpha(4) (vs Alpha(3)) -6,35E+00 3.10E-01 1,34E+02 0
LENGTH vs 0) -5 6BE-03  1.34E-03 1,80E+01 0,000022
_Profil[Eiprofil] (vs Kreisprofil) 4, 96E-01 1,19E-01 1.72E+01  0.000033
T (vs 0) -3,93E+00 1.82E-01 4 6RE+02 0
TLENGTH vs 0) 1,22E-02 1.61E-03 5 T2E+01 0
T*_NUTZUNG[KM] (vs KS) 2 7T1E-01 1,58E-01 2.94E+00 0,086298
T* NUTZUNGIKR] ivs KS) 453E-01 1.63E-01 7.78E+00 0,005274
T*_Profil[Eiprofil] (vs Kreisprofil) 2,70E-01 1,13E-01 £.75E+00 0.016523
Sigma (vs 0) 9 33E-01 4 54F-02 4,23E+402 0

Abbildung 3.55.: Ergebnisvektor und Signifikanz der Covariablen

Die Priifung mit dem Waldtest zeigt eine Abhéngigkeit von der Nutzung und
von der Profilform. Andere Abhéngigkeiten, wie beispielsweise jene von der
Nennweite, konnten mangels geniigendem Datenumfangs nicht festgestellt
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werden.

Wie bei Steinzeug erfolgt auch jetzt die Priifung der Plausibilitdt iiber
eine konventionelle Betrachtung mit Pivottabellen. Zunéchst interessiert der
generelle Zustand aller betrachteten Haltungen.

Globale Verteilung der Schadensklassen
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Abbildung 3.56.: Verteilung der Schadensklassen - Beton

In Abb. 3.56 erkennt man eine dhnliche Schadenshéufigkeit wie im Gesamt-
system (Abb. 3.10). Im konkreten Fall sind fast 25% der Betonrohre in einem
Zustand der Schadensklasse schlechter oder gleich drei.
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Schadensklassen / Alter
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Abbildung 3.57.: Schadensklassen relativ

Die Auswertung iiber das Rohralter (Abb. 3.57) bringt ein etwas eindeutigeres
Ergebnis als beim Steinzeug. So erkennt man doch eine tendenzielle Zunahme
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3. Ermittlung der Restlebensdauer

von schweren Schiden mit steigendem Alter.

Schadensklasse in Ifm / Alter
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Abbildung 3.58.: Schadensklassen Ergebnis in 1fm

Noch deutlicher ist dieser Umstand in Abb. 3.58 zu erkennen. Wie vom Wald-
Test prognostiziert gibt es einen leichten Zusammenhang der Schadenshaufig-
keit mit der Nutzung (Abb. 3.59).
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Schadensklasse / Nutzung
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Abbildung 3.59.: Schadensklassen Nutzung relativ

Ahnlich wie beim Steinzeug schneidet beim Beton die Mischwassernutzung
relativ gesehen am Besten ab. Setzt man nun noch die Nennweite mit der
Nutzung in Beziehung (Abb. 3.60), so ergeben sich die schwersten Schiden bei
den Nennweiten in der Nahe von DN 300.
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Abbildung 3.60.: Schadensklassen / Nutzung / Nennweite beim Kreisprofil

Ebenfalls gut in Abb. 3.60 zu erkennen ist, dass zwar eine heterogene Zusam-
mensetzung des Datenpools im Zusammenhang mit der Nennweite gegeben
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3. Ermittlung der Restlebensdauer

ist, es reichen die Daten jedoch nicht aus, um eine Beziehung der Nennweiten
untereinander herzustellen.

Nutzung / Nennweite /
Schadensklassen
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Abbildung 3.61.: Schadensklassen / Nutzung / Nennweite beim Eiprofil

Fiir das Eiprofil (Abb. 3.61) ergeben sich fiir alle untersuchten Nennweiten
dhnlichen Verteilungen der Schadensklassen. Die Gesamtlinge der untersuch-
ten Haltungen mit einem Eiprofil betrigt jedoch lediglich 12300 lfm und ist
damit im Vergleich zur untersuchten Gesamtlingen relativ gering. Weitere Zu-
sammenhinge des Eiprofils mit der Alterung werden daher nicht mehr weiter
untersucht.

3.56.4.3.1. Analyse der Einzelschdden 1In Abb. 3.62 wird dargestellt, wel-
che Einzelschdden fiir die Schadensklasse der Haltungen verantwortlich sind.
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3. Ermittlung der Restlebensdauer

Hier wird darauf hingewiesen, dass eine Haltung durchaus mehrere Schadens-
codes aufweisen kann. Vereinfacht wird nun die Schadensklasse der Haltung
mit der Schadensklasse des Einzelschadens gleichgesetzt. Dies verschiebt die
Auswertung naturgeméifs auf die etwas schlechtere Seite, weil mehr schwere
Schéden angenommen werden als tatsdchlich vorhanden sind. Es ist jedoch
meine Erfahrung als Ingenieur, dass diese getroffene Annahme durchaus rea-
listisch ist. Es hat sich ndmlich oft herausgestellt, dass in einer schlechten
Haltung die Ausprigung der Einzelschiden meistens sehr dhnlich ist.
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Abbildung 3.62.: Einzelschdden / Schadensklasse

123



3. Ermittlung der Restlebensdauer

Es ist zu erkennen, dass die Schadensbilder sehr vielfiltig sind. Es wurden
jedoch nur jene Schadenscodes in die Auswertung aufgenommen, welche im
Zusammenhang mit einer langfristigen strukturellen Schidigung stehen Es hat
sich ebenfalls herausgestellt, dass Beton wesentlich mehr zur Ausbildung von
Ablagerungen und Anhaftungen neigt als die beiden anderen untersuchten
Materialien. Ebenfalls eine Eigenschaft des Betons ist seine Anfilligkeit
gegeniiber korrosiven Beanspruchungen. Es werden nun jene Codes zusam-
mengefasst, die dhnliche Auswirkungen auf den Rohrzustand haben und diese
dann in ihrem zeitlichen Auftreten analysiert.

In die Schadensgruppe » Verformung« fallen nun die Einzelschiaden

Lageabweichung

Deformation

Verformung

verschobene Verbindung

Wasserspiegel
- einragende Dichtung

Dies ist die erste Stufe eines entstehenden Rohrbruches. Die zweite Stufe wird
von der Schadensgruppe »Rissbildung« bestimmt. Thr lassen sich folgende Ein-
zelschiden zuordnen:

- Rissbildung
Infiltration

Undichtheit

- pordses Rohr

Der Einzelschaden Rohrbruch bzw. » Boden sichtbar« schliett die Entwicklung
ab. Ein Sonderfall ist jene Gruppe, die Oberflichenbeeintrichtigungen auslo-
sen. Dazu gehoren

- Korrosion

Ablagerungen

Anhaftungen

Wurzeln

Diese Schiden entwickeln sich zwar weiter, lassen sich aber mit dem gewédhlten
Verfahren nur bedingt behandeln, da eine Quantifizierung in Abhéngigkeit des
Alters meistens fehlt bzw. in dieser Arbeit bewusst darauf verzichtet wurde dies
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3. Ermittlung der Restlebensdauer

zu beriicksichtigen. Aus Griinden der besseren Darstellung werden die oben
genannten Gruppen getrennt analysiert und entsprechende Grafiken erstellt.
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Abbildung 3.63.: Verformungen / Rohralter / Verhiltniswerte
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Verformungen / Schadensklassen
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Abbildung 3.64.: Verformungen / Rohralter / Absolutwerte
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Verformungen / Schadensklassen

WK1

MKz

K3
Hika
WEKS

a 5 plia] 150 200 250 El] ER]

Verformunaen in Abhangigkait der Haltu ngslanae

Abbildung 3.65.: Verformungen abhingig von den Haltungsldngen
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Rissbildung / Schadensklassen
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Abbildung 3.66.: Rissbildung / Rohralter / Verhéltniswerte
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Risshildung / Alter
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Abbildung 3.67.: Rissbildung / Rohralter / Absolutwerte
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Risshildung / Alter
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Abbildung 3.68.: Rissbildung abhingig von den Haltungslidngen
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Abbildung 3.70.: Rohrbruch / Rohralter / Absolutwerte
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Wurzeleinwuchs / Schadensklassen
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Abbildung 3.71.: Wurzeleinwuchs / Rohralter

Ablagerungen / Nutzung
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Abbildung 3.72.: Ablagerungen in Abhéngigkeit der Nutzung
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Abbildung 3.73.: Oberflichenschaden / Rohralter
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Ablagerung - Korrosion / Schadensklassen
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Abbildung 3.74.: Anzahl Codes Oberflichenschaden

Tendenziell zeigt sich eine Zunahme von Verformungen und Rissbildungen
mit steigendem Alter. Die Entwicklung der Rohrbriiche ist nicht unbedingt
eindeutig. Ich fithre das darauf zuriick, dass vor allem gravierende Ausfiih-
rungsmangel vorliegen miissen, um einen Bruch des Rohres zu provozieren.
Dies zeigen auch die analysierten Daten, wo derartige schwere Schiden bereits
sehr friith auftreten.

Bei den Oberflichenschéden (Abb. 3.73 und Abb. 3.74) gibt es offensichtlich
keinen zeitlichen Zusammenhang. Hier spielen vermutlich {iberwiegend be-
triebsspezifische Umsténde eine grofse Rolle. Auch kann ohne Kenntnis von
bereits erfolgten Reinigungmaknahmen keine verlédssliche Aussage iiber die
zeitliche Entwicklung getroffen werden.
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Ahnliches gilt fiir den Wurzeleinwuchs, wobei dieser im Vergleich zur
untersuchten Gesamtlinge eine untergeordnete Rolle spielt.

Zumindest rechtfertigt die Entwicklung der Verformungen und Rissbildung
(Abb. 3.63 und Abb. 3.66) eine Untersuchung im Zusammenhang mit einer
unterschiedlichen Alterungsgeschwindigkeit. Identisch zur Untersuchung von
Steinzeug werden auch jetzt den Schadensgruppen folgende entkoppelte
Schadensklassen zugewiesen:

- Verformung SK 1
- Rissbildung SK 2
- Rohrbruch SK 3

) Grafische Ausgabe

1 SK 3-Bruch

SK 2 - Rissbildung

SK 1 - Verformung

Wahrscheinlichkeiten

\ \
0 Zeitachse in 10-Jahres Schriten 200

Abbildung 3.75.: Alterung / Einzelschiden

Die Grafik in Abb. 3.75 ldsst sich nun ebenfalls dermafien interpretieren,
dass durchaus ein anndhernd zeitlich linearer Zusammenhang zwischen
einer Verformung und daraus folgender Rissbildung abgleitet werden kann.
Rohrbriiche, sofern sie iiberhaupt vorkommen, treten auch beim Beton
offensichtlich sehr spontan auf.

3.5.5. Zusammenfassung der Materialanalyse
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Entwicklung vom Riss

zum Bruch sowohl bei Steinzeug als auch bei Beton sehr langsam erfolgt.
Dabei spielen offenbar noch andere Faktoren eine Rolle, iiber welche jedoch
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kein Datenmaterial vorliegt. Verkehrsbelastung, Tiefenlage der Rohre, Ver-
héltnisse beim Einbau seien hier beispielhaft genannt. Auch das statisch
giinstige Verhalten eines Kreisprofils spielt mit Sicherheit eine, im wahrsten
Sinn des Wortes, tragende Rolle. Die Untersuchung hat auf jeden Fall gezeigt,
dass die Qualitdt der Ausfilhrung wesentlich ist fiir die Lebensdauer der
Rohre. Steinzeug reagiert dabei offensichtlich besonders empfindlich auf
Einbaufehler und entwickelt bereits sehr frith Risse, die sich jedoch nicht zu
Rohrbriichen ausweiten. Beim Beton ist diese Entwicklung nicht so schnell
zu beobachten. Dieser neigt vor allem im Mischsystem eher zur Entwicklung
von Ablagerungen. PVC wiederum stellt sich als duferst robustes Material
heraus. Dies mag einerseits durch die elastischen Eigenschaften bedingt sein
und anderseits durch die mittlerweile sehr weit entwickelten Stoffeigenschaften.

Untersucht wurden ausschlieflich solche Schéden, die ein statisches Ver-
sagen hervorrufen. Dies impliziert natiirlich auch eine Beriicksichtigung des
Schutzziels » Dichtheit«. Unbeachtet blieb das Schutzziel » Betriebssicherheit«.

Grundsétzlich muss jedoch die Idee von zwei unterschiedlichen Alte-
rungsgeschwindigkeiten (systemisch und bezogen auf den Einzelschaden)
fallen gelassen werden. Die statistische Auswertung ldsst zumindest mit den
vorhandenen Daten keine realistische Schlussfolgerung zu. Es mag sein, dass
beispielsweise Korrosion im Beton die Restlebensdauer verringert, jedoch
liegt gerade fiir diesen Fall kein schliissiges Datenmaterial vor. Es wird daher
schlussendlich auf die Beriicksichtigung der Einzelschiden verzichtet.

3.5.6. Praktische Durchfiihrung der Ermittlung der
Restlebensdauer

3.5.6.1. Allgemeine Bemerkungen

Es ist wurde bereits im Rahmen der Beschreibung des verwendeten Rechenver-
fahrens dargelegt, dass ein, vor allem hinsichtlich des Rohralters, heterogener
Datenpool fiir die Berechnung notwendig ist. Es wird nun die Annahme ge-
troffen, dass zumindest im deutschsprachigen bzw. im européischen Raum die
Beschaffenheit des Abwassers durchaus dhnlich ist. Dies lisst sich vor allem mit
Parallelen in der Lebensweise der europaischen Kulturkreise erkléren. Auch
die Methoden in der Abwasserbehandlung unterscheiden sich nicht wesentlich.
Folgt man dieser Annahme, so lésst sich mit einiger Miihe ein beachtliches
Datenvolumen zusammentragen, welches fiir die Berechnung verwendet
werden kann. Die Netzdaten einer einzelnen Gemeinde werden somit als
Stichprobe oder als Teilmenge dieser Gesamtheit betrachtet. Dies bringt den
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Vorteil, dass ohne gravierende Datenmanipulation (z.B. iiber die Gewichtung
von Datensétzen) sémtliche Methoden der Statistik verwendet werden kénnen.

Der Einfluss der dynamischen Verkehrsbelastung auf seicht liegende System-
teile konnte leider in dieser Arbeit aufgrund fehlender Daten nicht untersucht
werden. Es ist jedoch anzunehmen, dass in diesem Zusammenhang und in
Verbindung mit der Tiefenlage der Kanéle ein nicht zu unterschétzender
Faktor vorliegt, der zumindest diskussionswiirdig erscheint.

Die Qualitit der Ubergangsfunktionen konnte diesem Ansatz folgend
somit laufend verbessert werden, indem immer mehr Datensidtze in die
Betrachtung einfliefen. Dies wire nebenbei angemerkt eine sinnvolle Ver-
wendung jener Katasterdaten, welche derzeit in Osterreich laufend ermittelt
werden. Die Errichtung einer bundesweiten Datenbank (mit weitgehend
anonymisierten Datensétzen) erscheint hier naheliegend um den Datenpool
permanent zu erweitern. Eine Differenzierung nach Kleingemeinden, Stadten
und Transportleitungen wire dabei durchaus vorstellbar. Das bereits erwéhnte
Datenformat, welches die Forderstelle vorschreibt, ist dabei ausreichend und
miisste nur leicht modifiziert und erweitert werden. Auch die behérdlichen
Strukturen inklusive der dazu notwendigen elektronischen Speichermedien
sind bereits vorhanden (s.h. Amt der steirischen Landesregierung).

3.5.6.2. Berechnung der Ubergangsfunktionen

In einem allerersten Schritt werden alle verfiigbaren Datensitze fiir die
Berechnung eines Losungsvektors zusammengefasst. Als Kovariable werden
das Material, die Nutzung sowie die Profilform in die Betrachtung einbezogen.
Dies sind jene Daten, die auf jeden Fall bekannt sein sollten.

Schlussendlich zeigten die durchgefiihrten Untersuchungen, dass unabhingig
vom oben formulierten Ansatz das betrachtete Gebiet eine Rolle spielen kann.
Dem wurde insofern Rechnung getragen, als dass auch dies als Kovariable
Beriicksichtigung fand.

Beispielhaft werden fiir die nachfolgenden Betrachtungen die Daten von
zwei grofen Verbidnden sowie von 2 burgenlidndischen Grofsgemeinden her-
angezogen. Das Datenmaterial ist hochaktuell und basiert zum Grofsteil
auf Befahrungen und Bewertungen, welche innerhalb der letzten 5 Jahre
durchgefiihrt wurden. Ergéinzend sei angemerkt, dass vor der Berechnung
nicht relevante Datenséitze (Materialien in unerheblicher Menge etc.) ausge-
schieden wurden. Ebenso wurden Haltungen der Klasse 0 entfernt, sowie all
jene Haltungen, deren Lange 10m unterschritt. Dies war notwendig um eine
Konvergenz des Rechenablaufes sicherzustellen.
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Zum Vergleich wird werden die Ubergangsfunktionen einmal mit und
darauf folgend ohne Beriicksichtigung von Kovariablen berechnet. Lediglich
die Haltungslénge geht in beiden Berechnungen ein. Dieser Vergleich soll vor
allem eine Abschéitzung ermdglichen,ob auch in Gemeinden mit unvollstin-
digen Datensétzen eine plausible Aussage iiber die Restlebensdauer getroffen
werden kann.

Im Detail wurden 15521 Datenséitze verwendet. Es waren konkret 205
Iterationen notwendig um eine Losung zu erhalten. Der Ergebnisvektor ist
in Abb. 3.76 dargestellt. Es ist in der letzten Spalte sehr gut zu erkennen,
dass der durchgefithrte Wald-Test keine der Hypothesen ablehnt. Anders
ausgedriickt beeinflussen alle beriicksichtigten Kovariablen die Form der
Ubergangsfunktionen.

CoVariable Losung  Stand. Fehler  Chi2 Pr=chi2

Alpha 1 vs O -5,035832 0,226047 496,3 0
Alpha 2 vs 1 -6,768606 0,308717 5104 0
Alpha 3 vs 2 -14,065420 0,514484 3823 0
Alpha 4 vs 3 -34,307480 1,258063 G037 0
Linge (vs 0) 0018672 0,002285 53,2 3,353E-14
Beton vs Steinzeug 0.843110 0,187665 20,2 6,395E-07]
P alyvirylchlorid vs Steinzeug -8,174040 0411254 2254 0
T (vs 0] -1,413460 0,038037 1380,8 0
T Beton vs Steinzeug -1,237438 0,035174 1237,7 0
T Polyvinylchlorid vs Steinzeug -0,724728 0,031858 517.,5 0
T KM vs KS -0,475508 0,017323 7535 0
T KB vs K3 0.314210 0,020608 232,5 0
T Eiprofil vs Kreisprofil 1,260800 0,024732 2608.0 v
T AW_OBERWART vs AW _VERBAND_2 0.966257 0.0252M 14701 0
T AW_PINKAFELD vs AW _YVERBAND_2 0,596429 0,023007 1518,2 0
T AW_VERBAND_1vs AW _VERBAND_2 -0,686133 0,0345825 388,2 0f
Sigma 1,508682 0,012864 137546 0

Abbildung 3.76.: Ergebnisvektor und Signifikanz mit Kovariablen

CoWariable Lasung Stand. Fehler Chi2 Prachi2

Alpha 1 vs 0 -4,284334 0,133780 1025,61 0
Alpha 2 vs 1 -7,988066 0,234.384 687,47 o]
Alpha 3 vs 2 -13,102770 0,483379 292,08 0
Alpha 4 vs 3 -30,834630 0,89540877 96842 0
Linge [vs 0 0,008618 0,002302 14,67 1,0832E-05
T (v 0) -2,154735 0032708 4339,68 0
Sigma 1,485085 0,016884 7748,82 0

Abbildung 3.77.: Ergebnisvektor und Signifikanz ohne Kovariable

Zum Vergleich ist in Abb. 3.77 das Ergebnis der Berechnung ohne Kovariable
dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass der Losungsvektor an gewissen
Stellen stark variiert. Welchen Einfluss dies auf die Ubergangswahrscheinlich-
keiten hat, kann aber nur iiber einen Vergleich von ausgesuchten Haltungen
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festgestellt werden. Da dies fiir die weitere Bearbeitung jedoch nicht relevant
ist, wird von einer Durchfiihrung des Vergleiches an dieser Stelle verzichtet.

Statistisch gesehen entspricht der verwendete Datenpool der umfangrei-
chen Stichprobe einer unbekannten Grundgesamtheit. Auf dieser Basis werden
die nun folgenden Untersuchungen und Betrachtungen durchgefiihrt. Es kann
natiirlich die Frage aufgeworfen werden, ob das Gros der verwendeten Daten
wirklich ohne Weiteres als unmittelbar vergleichbar angesehen werden kann.
Dem sei entgegengehalten, dass die Datenerhebung sowie die Datenspeiche-
rung im absolut identischen Datenmodell passiert. Auch die Klassifizierung
erfolgt im selben System, unabhéngig davon, dass es noch andere Methoden
zur Zustandsbewertung gibt. Aus der Sicht eines Praktikers ergeben sich
vermutlich teils gravierende Unterschiede in der Herstellung der Haltungen
(beispielsweise in der Wahl der Bettungsmaterialien, der Qualitdt der Ver-
dichtung etc.). Jedoch ist dies ein Einfluss, der auf dieser Basis noch nicht
beriicksichtigt werden kann. In diesem Punkt ist vermutlich noch erhebliches
Potential im Zusammenhang mit der Datenqualitiat vorhanden.

Schlussendlich sei dies nur ein Hinweis darauf, dass in zukiinftigen Ar-
beiten, welche vielleicht auf diesem Verfahren aufsetzen, diesem Umstand
Rechnung getragen wird.

3.5.6.3. Berechnung der systemischen Lebensdauer

Beispielhaft wird der nun folgende Berechnungsvorgang anhand von Daten
einer nicht ndher genannten burgenldndischen Stadtgemeinde hergeleitet.
Zunichst muss eine von mir so genannte »Grenzklasse« definiert werden.
Dies ist jene Klasse, welche nur zu einem gewissen Prozentsatz erreicht
werden darf. Wie etwas weiter vorne ausgefiihrt, soll dies nicht die letzte
erreichbare Schadensklasse sein. In diesem konkreten Fall wird die Klasse 4 als
Grenzklasse angenommen. Das Erreichen der Grenzklasse wird im Weiteren
mit dem Versagen der Haltung gleichgesetzt.

Aus Gleichung 3.2 und Abb. 3.76 lésst sich mit den jeweiligen Ergebnisvekto-
ren fiir jedes Alter eine bestimmte Wahrscheinlichkeit ermitteln, mit der eine
Haltung in einer Schadensklasse anzutreffen ist. Um die Restlebensdauer zu
ermitteln muss der Berechnungsvorgang umgedreht werden um die »systemi-
sche« Restlebensdauer zu errechnen.

Die in der Gleichung 3.7 angegebenen Werte [y und [; ergeben sich aus
den Koeffizienten des errechneten Kovariablenvektors. Eine entsprechendes
Beispiel wurde bereits in Gleichung 3.6 gezeigt. Naturgemaf ergeben sich nun
fiir unterschiedliche Randbedingungen differierende Werte im Zusammenhang
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3. Ermittlung der Restlebensdauer

mit der Ubergangswahrscheinlichkeit.

S(t) = exp[—exp(ax + Bo +t x exp(B1 + u))] (3.7)

Die Gleichung 3.7 lasst sich nun derartig umformen, dass der Zeitpunkt
t ermittelt werden kann, bei dem statistisch gesehen eine vorgegebene
Versagenswahrscheinlichkeit eintritt (GI1.3.8). Anders ausgedriickt wird jener
Zeitpunkt errechnet, bei dem im Gesamtsystem ein bestimmter Anteil (S) von
Haltungen in der Grenzklasse erwartet wird.

In(—=In(S)) — ax — Po

b= exp(fB1 + u)

(3.8)

Diskussionswiirdig ist nun die Vorgabe dieser Wahrscheinlichkeit »S«. Das
Problem dabei ist eine plausible Wahl, denn je hoher dieser Wert geschitzt
wird umso hoher wird logischerweise die Restlebensdauer. Welcher Anteil,
an schadhaften Haltungen nun tatsachlich zugelassen wird, hingt vermutlich
stark von der Bereitschaft der Betreiber fiir die Instandhaltung und Pflege
der Entwisserungssysteme finanzielle Mittel bereit zu stellen. Wie bereits
an friitherer Stelle ausgefiihrt erscheint es plausibel in einem ersten Schritt
lediglich einen Anteil von 20% an schadhaften (>=SK4) Haltungen zuzu-
lassen. Auch wire es durchaus denkbar diesen Anteil im Zusammenhang
mit dem transportierten Medium zu variieren und so beispielsweise fiir
Regenwasserkanile eine hohere Schadensrate zuzulassen. Fiir die Darstellung
des Verfahrens werden jedoch derartige Differenzierungen nicht gemacht.

Ein Problem ergibt sich bei der Beriicksichtigung der Kovariablen bzw.
der Errechnung der Werte 3, und ;. Im Grunde genommen kann jeder Hal-
tung eine sozusagen »personliche« Ubergangswahrscheinlichkeit zugewiesen
werden. Bestenfalls ist es moglich Haltungen mit denselben Eigenschaften
und demselben Alter zu Gruppen zusammenzufassen. Dies wird jedoch
mitunter uniibersichtlich, da die Verwendung von verschiedenen Materialien,
unterschiedlichen Profilformen sowie einer speziellen Nutzung auch innerhalb
eines kleinen Netzes sehr wahrscheinlich ist. Es muss nun die Wahl getroffen
werden, ob man bei der Ermittlung der systemischen Lebensdauer die
Covariablen beriicksichtigt oder nicht. Es kann passieren, dass beispielsweise
im globalen Datenpool ein Material im Vergleich zum betrachteten Gebiet
deutlich dominiert. Dies wiirde zumindest das erwiinschte Ergebnis aufgrund
falscher Voraussetzungen verfilschen. Verzichtet man auf die Beriicksichtigung
der Covariablen, schligt das Pendel sozusagen in die andere Richtung aus
und man verliert auf diese Weise moglicherweise die Genauigkeit der Prognose.
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3. Ermittlung der Restlebensdauer

Es kann auf diesem Weg aber keine deutliche Aussage getroffen werden.
Versuchsweise wird die nun folgende Berechnung fiir beiden Féille durchge-
fiihrt und die Ergebnisse werden kritisch gegeniibergestellt. Im ersten Fall
werden fiir die Ermittlung des systemischen Maximalalters alle Kovariablen
(Abb. 3.76) beriicksichtigt. Danach erfolgt die Vergleichsberechnung nur unter
dem Einfluss der Linge (Abb. 3.77).

Verwendet werden nun alle vorhandenen Datensétze der entsprechenden
Schadensklasse (in diesem Fall SK=3). Dies fiihrt dann abhéingig vom
jeweiligen Alter und den anderen Covariablen zu einer Gruppe von moglichen
Grenzaltern. Aus dieser Gruppe ist nun der plausibelste Wert zu ermitteln.
Zunichst erfolgt eine Untersuchung, ob die ermittelten Werte einer Normal-
verteilung entsprechen. Der durchgefiihrte Shapiro-Wilk Test hat gezeigt,
dass im konkreten Fall keine Normalverteilung vorliegt. Es kommt daher der
»zentrale Grenzwertsatz« zur Anwendung und es wird der Mittelwert und
ein entsprechender Vertrauensbereich berechnet, in welchem sich zumindest
90% der betrachteten Haltungen befinden sollten. Die Abb. 3.79 zeigt das
entsprechende Ergebnis.

An dieser Stelle danke ich einem mittlerweile pensionierten Kollegen, der mir
fiir diese Arbeit seine Statistiktools (Excel) zur Verfiigung gestellt hat.

fertrauensbereiche fur den Median t

Anzahl der Merkmalswerte inder Stichprobe: n =
Median der Merkmalswerte in der Stichprobe: §=§=

1—i- Yertrauensbereiche fir { 1— - Wertrauensbereiche fir {, 1-i- Vertravensbereiche fir {

o zweiseitig abgegrenzt o nach unten abgegrenzt v nach oben abgegrenzt
10,0% | 37012 | =&s | azsm40 || 1o0% | sso07s 4 10,0% [ 42,714
5.0% | 37,881 | =Gz | 45,253 || 5.0% | an9iz | =L 5,0% £= 42,840
4 43,390
01% | 36,311 | =0% | 44348 || oa% | assan | =E 0,1% [E 44,275

Abbildung 3.78.: Mittelwert und Vertrauensbereich mit Kovariablen

Praktisch angewendet ergibt sich nun folgendes Grenzalter, bei dem ein be-
stimmter Anteil (20%) von Haltungen mit einer vorgegebenen Schadensklasse
wahrscheinlich angetroffen wird.
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3. Ermittlung der Restlebensdauer

Jertrauensbereiche fiir den Median £

Anzahl der Merkmalswerte in der Stichprobe: n=
Iledian der Merkmalswerte in der Stichprobe: ¢ =%=]38,48984
1—0 - Vertrauensbereiche for & 1-¢ - Vertrauensbereiche fir 1-a - Verirauensbereiche fur £
o zweiseitig abgegrenzt ] nach unten abgegrenzt o nach oben abgegrenzt
10,0% | 37,342 | sg= 41,942 10,0% | 37,375 E14 10,0% £s 34,829
50% | 37,317 | == 42,071 5,0% | 37,342 26 5,0% gs 41,942
0,1% | 36,124 | =t= 43,316 0,1% | 36,133 =0 0,1% = 43,226

Abbildung 3.79.: Mittelwert und Vertrauensbereich ohne Kovariable

Der Vergleich der beiden Berechnungsergebnisse zeigt zumindest fiir diesen
Fall, dass die Beriicksichtigung von Kovariablen kaum eine Rolle spielt. Fiir die
weiteren Berechnungen wird eine untere Vertrauensgrenze von 37 Jahren an-
genommen und eine obere Vertrauensgrenze von 43 Jahren. Dies fiihrt nun zur
Moglichkeit ein pessimistisches und ein optimistisches Szenario zu untersuchen.
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3. Ermittlung der Restlebensdauer

3.5.6.4. Vergleichsberechnung im lokalen Leitungsnetz

Im ersten Fall wird ein Vergleich des Alters der Haltungen mit der unteren
Vertrauensgrenze durchgefiihrt. Dies ist die pessimistische Variante, da das
systemische Alter hier ein Minimum hat.

H l3nge M[Differenzalter

-694,

28,34

-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000 1200

Abbildung 3.80.: Vergleich Haltungsalter - Systemalter fiir SK3

Abb. 3.80 zeigt das Ergebnis des durchgefiihrten Vergleiches. Ausgeworfen
werden die entsprechenden Langen und das Differenzalter. Rot eingeférbt sind
jene Anteile, die bereits mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit »iiberféllig«
sind. Griin dargestellt ist jener Anteil der Haltungen, welche das systemische
Grenzalter noch nicht erreicht haben. Die Auswertung erfolgt in diesem
Fall diskret, da bei kleinen Gemeinden die Ortsnetze erfahrungsgemilfs ziigig
errichtet wurden und hier wahrscheinlich die Betrachtung innerhalb einer
stetigen Funktion keinen Nutzen bringt.
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3. Ermittlung der Restlebensdauer

Nichtsdestotrotz kann bei grofen Netzen durchaus die Frage nach be-
trachtungswiirdigen Zeitrdumen auftauchen. Fiir diesen Fall ldsst sich
das Diagramm in Abb. 3.80 etwas modifizieren. Das Ergebnis ist fiir die
optimistische Variante in Abb. 3.81 dargestellt.

Anteil der riskanten {-) / wenig riskanten (+) Haltungen in Ifm
1400

¥ = 0,00956 + 1,19245 - 26,806x0 + 229,79 - 839,44 + 1308,5% - 401,21
R?=0,6511
1200
1000 \
800 /
500
400
B :i_T_I/ I
o
9,2 82 7,2 52 52

4,4 48 0.8 6.8 128

Anteil in [fm

Zeit bis zum wahrscheinlichen Wechsel in Jahren

Abbildung 3.81.: Vergleich Haltungsalter - Systemalter fiir SK3

Es ist nun mdglich iiber eine einfache Integration der Regressionsfunktion
und der entsprechenden Normierung auf den Betrachtungszeitraum die
Gesamtlinge von betroffenen Haltungen innerhalb von grofen Netzen zu
ermitteln.

Die Prognose orientiert sich naturgemif an jenen Haltungen, die das
Grenzalter am weitesten iiberschritten haben. Der Anteil jener Haltungen,
die saniert werden sollten, richtet sich wiederum nach den finanziellen
Moglichkeiten der Betreiber. Es liegt jedoch eine plausible Abschétzung vor,
mit welchen Sanierungsléngen in einer bestimmten Zeit zu rechnen ist.

Zum Vergleich wurde auch das optimistische Szenario untersucht. Die
obere Grenze war somit das Vergleichsalter. Zufolge der vorliegenden ge-
strafften Altersstruktur war das Ergebnis jedoch nicht wesentlich anders. Das
Ergebnis ist in Abb. 3.82 dargestellt.

3.5.6.5. Vorgehen bei Haltungen in der Grenzklasse
Dies wird vor allem bei dlteren Netzen der Regelfall sein und bedarf daher

einer besonderen Betrachtung. Die strenge Variante wire nun sofort eine
Sanierung aller betroffenen Haltungen zu empfehlen bzw. vorzuschreiben.
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Es spricht aber nichts dagegen das Vorgehen im letzten Kapitel auf diesen
Fall auszudehnen und als Grenzklasse die letzte Erreichbare zu definieren.
Lediglich die Wahrscheinlichkeit, mit der Haltungen in die letzte Klasse
wechseln kénnen, wird deutlich (auf 10%) reduziert. Fiir das pessimistische

3. Ermittlung der Restlebensdauer

Szenario ergibt sich das in Abb. 3.82 dargestellte Ergebnis.

694,38

Hl3inge M[Differenzalter

1331,78

-1000

-500

500

1000 1500

Abbildung 3.82.: Vergleich Haltungsalter - Systemalter fiir SK4

Der gesamte Handlungsbedarf innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne setzt
sich daher aus den in beiden Untersuchungen ermittelten Werten zusammen.
Unabhingig davon sind Haltungen der letzten Schadensklasse auf jeden Fall

sofort zu sanieren.
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3.5.7. Zusammenfassung

Der Ausgangspunkt fiir die vorliegende Arbeit war die Frage, wie der
Alterungsprozess innerhalb eines Kanalsystems beschrieben und die Weiter-
entwicklung von Einzelschdden prognostiziert werden kann. Auf der Basis
eines bereits entwickelten Verfahrens von [Y.LeGat ,2006], wurden die im
Stidburgenland gebraduchlichsten Materialien untersucht. Dabei wurde auf
eine reprasentative und umfassende Datengrundlage besonderer Wert gelegt.
Dem Verfahren liegt die Idee zugrunde, dass alle verwendeten Datensitze
in ihrer Zusammensetzung identisch sind und die Einfliisse, welche die
Alterung bestimmen, sich zumindest im deutschsprachigen Raum gleichen.
Der Datenpool kann somit als Grundgesamtheit betrachtet werden und die
Netze der untersuchten Gemeinden als umfangreiche Stichprobe.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass zumindest beim Material Be-
ton ein deutliches Alterungsverhalten (die Haufigkeit der Schiden steigt mit
zunehmenden Alter) festgestellt werden kann. Ein weiterer Grundgedanke
dieser Arbeit muss aber fallengelassen werden. Es war némlich nicht nach-
weisbar, dass sich die Verformungen in einem Rohr (sowohl Quetschungen als
auch Lageabweichungen) iiber die Rissbildung zwangsldufig zu Rohrbriichen
entwickeln.

Die Interpretation der Ergebnisse des verwendeten Verfahrens wurde
daher lediglich auf die Alterung innerhalb des Systems angewendet. Dabei
wurde ein sogenanntes Grenzalter ermittelt. Dies geschah unter der Annahme,
dass eine bestimmte Schadensklasse der Haltung innerhalb des Systems
nur zu einem gewissen Prozentsatz erreicht werden darf. Es wird sozusagen
eine Wahrscheinlichkeit unterstellt, mit der eine Haltung in diese vorletzte
Schadensklasse wechselt. Im konkreten Fall war dies die Schadensklasse 4 und
die Wahrscheinlichkeit wurde mit 20% angenommen. Die Entscheidung die
vorletzte Schadensklasse in der Bewertungsskala heranzuziehen, basierte auf
der Annahme, dass ein Totalversagen einer Haltung innerhalb des Systems
nicht auftreten darf. Daher wird der Handlungsbedarf bewusst in die Richtung
der Instandhaltung und nicht in die Richtung der Sanierung verschoben.

Fiir die Berechnung des Grenzalters werden alle verfiigharen Datensitze
verwendet. Da sich gezeigt hat, dass in der betrachteten Gruppe keine Nor-
malverteilung vorliegt, kann man lediglich einen Median mit einem unteren
und oberen Vertrauensbereich ermitteln. In einem letzten Schritt werden
dann die Alter der Haltungen der jeweiligen Gemeinde mit dem Grenzalter
verglichen. Es gibt nun Haltungen, welche jlinger sind als das Grenzalter -
fiir diese besteht kein unmittelbarer Handlungsbedarf. Es treten aber auch
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Haltungen auf, deren Alter das Grenzalter bereits iiberschritten hat. Diese
hitten bereits zu einem bestimmten Anteil in die néchste Schadensklasse
wechseln miissen. Die &dltesten dieser Haltungen sind daher am meisten
gefahrdet und werden somit einer genaueren Betrachtung unterzogen. Da die
Gemeinden einen Anhaltspunkt fiir die Kosten zukiinftiger Sanierungs - und
Instandhaltungsmafnahmen benotigen, ist dies das Endergebnis der Arbeit.

Da sich diese Untersuchung vor allem an die Praktiker richtet, wurde
auch besonderer Wert darauf gelegt, die Anwendung des Verfahrens ohne
komplizierte Software zu ermoglichen. Sind die Ubergangsfunkionen erst ein-
mal ermittelt, geniigt prinzipiell ein einfaches Tabellenkalkulationsprogramm
um auf eine plausible Losung zu kommen. Die Ermittlung der Ubergangs-
funktionen koénnte somit durchaus in den universitiren Bereich ausgelagert
werden und die benétigten Losungsvektoren wéren dann frei verfiighar.

3.5.8. Ausblick

Auf dieser Basis wird nun empfohlen in Osterreich eine entsprechende
Datenbank aufzubauen, mit der es moglich sein sollte, systeméhnliche Daten-
familien zu generieren - beispielsweise wire es denkbar eine Unterscheidung
zwischen Sammlern, Kanélen in Kleingemeinden sowie Kanilen in Stadten zu
treffen. Die Genauigkeit des Verfahrens sollte mit steigendem Datenumfang
deutlich besser werden. Es wire sogar vorstellbar ohne Befahrungsdaten und
nur mit Kenntnis des Rohralters und des Materials Schitzungen iiber den
Sanierungsaufwand zu machen.

Aufter Acht gelassen wurden die Vorschlige von Schmidt im Zusam-
menhang mit der Kalibrierung des Datenmodells. Vielmehr wurden die Daten
sozusagen unbehandelt in die Berechnung iibernommen und im besten Fall
mittels einer Tabellenkalkulation vorselektiert.

Es hat sich herausgestellt, dass auch sehr junge Kanéle bereits ein er-
hebliches Schadensbild aufweisen. Es kann als nachgewiesen betrachtet
werden, dass in diesem Zusammenhang ausschlieflich die mangelhafte Her-
stellung dafiir verantwortlich ist. Zumindest in Osterreich wird man sich vom
derzeit iiblichen Billigstbieterprinzip verabschieden miissen und sollte den
Ausfiihrenden die Chance geben, zu fairen Preisen einwandfreie Arbeit zu
liefern. Dies verbunden mit einer etwas liangeren Gewéhrleistungsfrist sollte
ausreichen um den baulichen Zustand unserer Infrastruktur langfristig zu
verbessern.
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.1. Ausgangsdatensadtze - Haltungen

Beispielhaft werden Ausziige aus der verwendeten Datenbank dargestellt.
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Abbildung .83.: Datensitze der Haltungen
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.2. Ausgangsdatensadtze - Zustande nach

Isybau96

uoipadsu| "wad adugisdunyia/-sBumje - H
apuasfunyal/-sdunyjed - H3

apuaiyoy-  3Id

Suejuelyoy -  vd

BueyuesFunyay/-sdunyeq -  wH

EEETVIEL EATS

suapeyss

s3unyey

00 vO'8T £200s
£200S
£200s
Japdwiey Jayun -1 Hynyadsne yoaladyde WoIN - N uszTINIS - § ET00S
£200S
£200S
:Z)esnz :Zyesnz  :yoid wj ade) :BunBesdsnespuelsnz :addni8spuejsnz :Bunjjey
JaYISUAWNN "7 JaYIsuIwnp T
¥SLT 0Tt T Huniyaugaid ul ‘uago uoa 600T°0T'ST £200S
FSLT [1)99 Z Sumuydugaig ul‘uago uoa 600C°0T'ST £200S
FOLT [1)93 4 Sunydugaild ul ‘'uago uoa 600T°0T'ST E2Z00S
08°ZT [1)99 Z Funmydugailg u‘uago uoa 6002°0T'ST £2005
100 [1)93 4 Sunydagaid ul ‘uago uoa 600T°0T'ST £EZ00S
05'0- 0Tt g Funyalgailg Ul ‘uago uoa 600€°0T'ST £2005
assepy [w] Buniauoners :lyez sBunyjeHq :(oIne)assepy :FumyasFunyansiaun iwe uoipadsu] :Bunjeq

Abbildung .84.: Datensitze der Zustandserfassung nach Isybau96
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.3. Ausgangsdatensatze - Zustande nach EN

13508-2

519

usjouypus -308
|[e8aidsiassep - 009
|28aidsiassep, - gQg
|e8aidsiassep, - gQg

0104 saulawad||y - vag
Bunpuiga,, ausgqoydsiap - Nvg
|e8adsiassep - aag
uajouwysdueiuy - gog

:apoysuoiyadsul- :[w] Suniauonels-

UOA UOINSOd

9z'or
9z'or
zT6T
6L'7T
9L'vT
9L'vT
00071
oo'o

00's
00's
00's

0o'oz
00's

TTIXBL ("wnu)

T Sunia1ziyinuenp

2QUBWINYOQ BUIAY
2QUBWINYOQ AU
3juawnyog T
1UBWINYOQ AUl
ajuawnyoq T
ajuawnyoq T
ajuawnyoq T
2UBWINYOQ AU

TI0ZZT ot
Tz ZT ot
ToZzrot
Togzrot
TI0EZT 0T
TI0ZZT 0T
TI0EZT 0T
TI0ZZT 0T
:Bunssepy

dx

o]

g
g
dxX

00:00 TTOT'TT'6T
00:00 TTOT'TT'6T
00:00 TTOZ'TT'6T
00:00 TTOT'TT'6T
00:00 TTOZ'TT'6T
00:00 TTOZ'TT'6T
00:00 TTOZTT'6T
00:00 TTOZ'TT'6T
rwinjepsuoipyadsul

T BunuaisuapieIeyD) IN-PA

90£0S
90£0S
90£0S
90£0S
90£0S
90£0S
90£0S
90£0S
AN

Abbildung .85.: Datensitze der Zustandserfassung nach EN 13508-2
152



4. Datenfile zur Berechnung der

Ubergangsfunktionen
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.5. Befahrungsprotokoll nach EN 13508-2

Verband (1)

Bewertung ISYBAU 2008

Ort/Strasse
Firma

Haltung

Zulauf
Ablauf

STV-3, Richard Wagner Gasse
op2
50706 Baujahr

50706
10533

Profiltyp/Material

Profilhohe/breite

Haltungslange

600 mm
4091 m

14,79 000313 BODB1

me=— 1922 000348 BODA2

4026 000633 BDDB2
4026 000834 BCE

Aligemeines Foto - Lage am Umfang - Richtung der Kamera, sofern

diese nicht nach vorme gerichiet ist
‘Wasserspiegel - rib oder verfarbt

‘Wasserspiegel - rub oder verfarbt

‘Wasserspiagel - rib oder verfarbt
Endknoten - Rohrende

Lage Schadenskiasse |
Station  Video Kiirzel éw 1 2 D 8§ B Max
o — 000 000000 BCD Anfangsknoten - Rohranfang
\ 10,00 000211 BDDA1 Wasserspiegel - trilb oder verfarbt 5,00 %

5,00 %

600 %

5,00 %

Abbildung .87.: Befahrungsprotokoll - grafisch

154



.6. Klassifizierung nach Isybau2012
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Abbildung .88.: Automatische Klassifizierung nach Isybau2012
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. 7. verwendete Software - Screenshots

.7.1. Startseite - Datenimport
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.7.3. Analyseseite

Abbildung .91.: Analyse und Berechnung der Restlebensdauer
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.7.4. Datenbankanbindung

Abbildung .92.: Steuerung des Imports aus der Datenbank
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