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Zusammenfassung

Die bauliche Substanz eines Kanalnetzes ist eine wichtige Kenn-
grofSe zur mittelfristigen Planungsunterstiitzung und zur Ent-
wicklung von Sanierungsstrategien. Verschiedene Ansdtze zur
Substanzklassifizierung wurden bereits in der Vergangenheit
entwickelt. Es existiert bisher aber noch kein allgemeingiiltiger
Standard. In diesem Artikel werden die Ergebnisse des vom Bun-
deswirtschaftsministerium geforderten Verbundvorhabens ,,Ent-
wicklung eines Standards zur Bewertung und Klassifizierung
der baulichen Substanz von Kanalisationen“ (SubKanS) vorge-
stellt. Ausgehend von den Anforderungen und Erwartungen der
Netzbetreiber an eine solche Klassifizierung wird die Abnutzung
einer Haltung auf Basis von Einzelzustdnden nach Schadensart
und -ausprdgung mit unterschiedlicher Gewichtung ermittelt
und eine Substanzklasse zugeordnet. Die Kalibrierung der Mo-
dellparameter und Zuordnungsregeln erfolgte auf Basis von Ex-
perteneinschdtzungen und statistischen Auswertungen von ca.
100000 Haltungen.
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1 Einfiihrung - Bedeutung der Substanz-
klassifizierung fiir ein integrales
Siedlungsentwdsserungsmanagement

1.1 Einordnung in die bestehende Regelwerkskulisse

Das integrale Kanalmanagement nach DIN EN 752 [1] sowie
die dafiir erforderlichen Grundaktivititen zur Untersuchung
und Bewertung, zur Entwicklung von Losungsansédtzen sowie
zur Planung und Umsetzung von Mallnahmen werden nach
DIN EN 14654-2 [2] bzw. Arbeitsblatt DWA-A 143-1 [3] als
einzelne Schritte eines wiederkehrenden Managementprozes-
ses verstanden und umgesetzt. Im ersten Schritt wird dabei ei-
ne Bewertung des Ist-Zustands vorgenommen. Bisher wird dif-
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Abstract

Development of a standard to evaluate and
classify the structural condition of sewers

A sewer network’s structural condition is an important param-
eter for medium-term planning support purposes and for the de-
velopment of rehabilitation strategies. A variety of approaches
to classify structural condition have already been developed, but
no universal standard so far exists. This article presents the find-
ings of a joint project funded by the German Federal Ministry of
Economic Affairs called ‘Development of a Standard to Evaluate
and Classify the Structural Condition of Sewers’ (SubKanS).
The project identified wear and tear on a sewer section based on
its individual type of damage and its severity using different
weighting that is grounded in sewer network operators’ require-
ments and expectations of a classification of this kind. It is then
classified in a category of structural conditions. The project cal-
ibrated model parameters and assignment rules by drawing
from expert assessments and evaluations of approximately
100,000 sewer sections.

Key Words: drainage systems, maintenance, strategy, sewer rehabili-
tation, condition assessment, value preservation, structure, structur-

al class, structural value, sewer management, decision-making sup-
port, wear margin

ferenziert nach baulichen, betrieblichen, hydraulischen, um-
weltrelevanten und sonstigen Untersuchungen. Die Bewertung
des baulichen und betrieblichen Zustandes von Kanalhaltun-
gen gemald Merkblatt DWA-M 149-3 ,Beurteilung nach opti-
scher Inspektion“ [4] hat das Ziel, einen gegebenenfalls vor-
handenen Handlungsbedarf sowie dessen Dringlichkeit (und
damit zeitliche Einordnung) objektscharf festzustellen. Der Fo-
kus liegt dabei auf der Beurteilung der gegenwartigen Erfiil-
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lung der an die Kanalhaltung gestellten Anforderungen (Funk-
tionserfiillung) beziiglich der Schutzziele Dichtheit, Standsi-
cherheit und Betriebssicherheit. Aussagen zur verbleibenden
Kanalsubstanz und damit zukiinftigen Funktionserfiillung so-
wie daraus abgeleitete Schlussfolgerungen in Hinblick auf mit-
tel- und langfristiges Kanalmanagement, erforderliche Sanie-
rungsart oder -kosten sind damit nicht moglich.

In Arbeitsblatt DWA-A 143-14 ,Entwicklung einer Sanie-
rungsstrategie” [5] wird auf die Bedeutung der Kanalsubstanz
und deren Erhalt hingewiesen. Neben der aktuellen Funktions-
erfiillung (Schutzziele gemafd DWA-M 149-3) ist auch die zu-
kiinftige Entwicklung des Kanalzustands zu beriicksichtigen.

Ziel des Verbundvorhabens ,Entwicklung eines Standards
zur Bewertung und Klassifizierung der baulichen Substanz von
Kanalisationen“ (SubKanS) [6] ist deshalb die Schaffung einer
Kenngrol3e zur Bewertung der baulichen Substanz auf Basis
der Ergebnisse der optischen Inspektion, die die oben genann-
ten fiinf Bewertungssdulen gemal Arbeitsblatt DWA-A 143-1
[3] erweitert und die bisherigen Bewertungen (Dringlichkeit,
Umweltrelevanz) um die weiteren Bewertungsgrofden ,,Sub-
stanz“ bzw. ,,Substanzklasse* erginzt.

1.2 Nutzen fiir den Netzbetreiber

Eine Substanzklassifizierung (bzw. die Bewertung des noch fiir
die Funktionserfiillung vorhandenen Abnutzungsvorrats) er-
ginzt die Entscheidungsgrundlage beim Infrastrukturmanage-
ment sowie bei der Sanierungsplanung.

Auf Netzebene unterstiitzt sie den Netzbetreiber bei der Ent-
wicklung bzw. Anpassung einer Sanierungsstrategie, da ein gege-
benenfalls vorhandener Investitionsstau bzw. Werteverzehr iden-
tifiziert und quantifiziert werden kann. Die Substanzklassifizie-
rung dient damit auch zur Sichtbarmachung des Handlungsbe-

Abnutzungsvorrat (AV) nach
ordnungsgemdfler Herstellung

g

darfs von Maffnahmen im Kanalnetz und der dafiir erforderlichen
finanziellen und personellen Ressourcen vor Politik und Biirgern.
Sie erlaubt das Netzmonitoring als Wirkkontrolle einer Strategie
iiber die Zeit sowie den Kanalnetzvergleich (Benchmarking). Ein
generationengerechtes Kanalmanagement wird moglich.

Auf Objektebene (Haltung) unterstiitzt die Substanzklasse
die Sanierungsbedarfsplanung (s. DWA-A 143-1 [3]). Aus der
Substanzklasse sind erste Riickschliisse auf erforderliche Un-
terhalts- oder investive Manahmen méglich. Damit kénnen
Haltungen identifiziert werden, die mit groBer Sicherheit in-
vestiv saniert werden miissen oder umgekehrt noch lange Rest-
nutzungsdauern erwarten lassen. Dies kann Grundlage zur Ab-
stimmung mit anderen Spartenbetreibern sein. Ebenfalls ist ei-
ne erste Abschitzung und Abstimmung mit kaufménnischen
Belangen (verbleibende Restnutzungsdauer, drohender Ab-
schreibungsverlust, Uberpriifen der betriebsgewohnlichen Nut-
zungsdauer) moglich. Aufwand und Nutzen von Sanierungen
werden durch den Vergleich der Substanz vor der Sanierung
und der Substanz nach erfolgter Sanierung bewertbar.

1.3 Zielsetzung einer standardisierten Substanzbeurteilung

Fiir Kanalnetze werden bereits verschiedene Bewertungsmo-
delle angewendet, die eine Substanzbewertung sowie Aussa-
gen zur Unterstiitzung der operativen Sanierungstatigkeit er-
moglichen und damit die Zustandsbeurteilung nach Merkblatt
DWA-M 149-3 [4] ergédnzen. Je nach Vorgehensweise, Daten-
grundlage und Komplexitdt haben die Modelle ihre Stirken in
unterschiedlichen Bereichen (vgl. auch [7]). Mit diesen Model-
len ist zum Beispiel auch die objektscharfe Ermittlung von Sa-
nierungsart und -kosten und damit die direkte Unterstiitzung
des Planungsprozesses gemafd Arbeitsblatt DWA-A 143-1 [3]
moglich. Die Anforderungen an die Datengrundlage dieser Mo-
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Abb. 1: Qualitativer Zusammenhang zwischen Substanz, Substanzklasse, Abnutzung(svorrat) sowie technischer und akzeptierter Nut-

zungsdauer

KA Korrespondenz Abwasser, Abfall - 2021 (68) - Nr. 6

www.dwa.de/KA



FLOW=-T20MNiC

Fachbeitrdge

delle sind aufgrund der vielfaltigen Moglichkeiten zum Justie-
ren und Anpassen der Anwendung entsprechend hoch.

Die Substanzbewertung wird in den vorliegenden Modellen
unterschiedlich umgesetzt. Auch wenn die bisherigen Bewer-
tungsverfahren in Hinblick auf die Substanz dhnliche qualitative
Einschatzungen liefern, ist aufgrund der unterschiedlichen Ansét-
ze keine direkte Vergleichbarkeit vorhanden. Mit dem Verbund-
vorhaben SubKanS, an dem drei wissenschaftliche Einrichtungen,
zwei Kanalnetzbetreiber und sechs Ingenieurbiiros mitwirkten,
wurden einheitliche Definitionen, Grundsitze, Skalierungen, Ein-
flusskriterien und Randbedingungen zur Substanzbewertung ge-
schaffen (vgl. [6]). Unter Verwendung der im Verbundvorhaben
verfiigharen Modelle wurde eine neue, leicht zu ermittelnde
Kenngrof3e zur Bestimmung der aktuellen Substanz (bzw. des vor-
handenen Abnutzungsvorrats) erarbeitet, die auf Grundlage der
allgemein verfiigbaren Daten eine Abschétzung des baulichen/be-
trieblichen Sanierungsbedarfs erméglicht. Die Prognose der zu-
kiinftigen Netzentwicklung war nicht Zielsetzung von SubKansS.

2 Quantifizierung der Abnutzung

2.1 Ildee

Die Abnutzung von Kanalhaltungen bezeichnet eine Einschrén-
kung der Funktionsfahigkeit (Dichtheit, Standsicherheit und
Betrieb) der gesamten Betrachtungseinheit (nicht die Dring-
lichkeit, mit der eine Sanierung zu erfolgen hat). Sie ergibt sich
entsprechend aus der Summe aller die Funktion beeintréchti-
genden Indikationen bzw. Schadensbilder. Analog zu DWA-
M 149-1 [3] umfasst Funktionsfdhigkeit im hier verwendeten
Sinn zwar betriebliche, nicht aber hydraulische Funktionsein-
schrankungen im Sinn einer Unterdimensionierung.

Abnutzung, Substanz sowie technische und akzeptierte
Nutzungsdauer (vgl. DWA-A 143-14 [5]) stehen dabei in dem
in Abbildung 1 qualitativ dargestellten Bezug.

Die Prozesskette zur Quantifizierung der Abnutzung und
zur Substanzklassifizierung von Kanalisationen umfasst die fol-
genden Schritte:

RAVEN-EVE 2

-.._..-.

bessere Doppler:

wasser@gwu-umwelttechnik.de
www.gwu-umwelttechnik.de

—

Vorverarbeitung der Feststellungen (Schadenskodes)

2. Vorverarbeitung der Schadensbilder (Schadensiiberlage-
rung)

3. Berechnung der Abnutzung

4. Substanzklassifizierung

2.2 Vorverarbeitung der Feststellungen

Bei der Ermittlung der Abnutzung werden alle Schiden bzw.
Schadensbilder der Haltung beriicksichtigt. Die Klassifizierung
der Einzelzustdnde (bzw. der einzelnen Feststellungen) folgt da-
bei grundsétzlich der Methodik gema DWA-M 149-2 [8] sowie
DWA-M 149-3 [4] mit beispielsweise folgenden Abweichungen:

® Reparaturstellen werden im Merkblatt DWA-M 149-3 [4]
keine Klassifizierung zugeordnet. Bei der Bewertung der
Substanz einer Haltung hingegen weisen Reparaturen auf
eine bereits erfolgte Abnutzung hin. Aus diesem Grund wer-
den Feststellungen, die auf Reparaturstellen hinweisen, in
die Zustandsklasse 4 (D/B) eingestuft. Dies gilt auch fiir mit
Hammer und Meif3el erzeugte Anschliisse (BCA EA), bei de-
nen die vollstindige Funktionserfiillung in Zweifel gezogen
werden kann, sowie fiir Bestandskodes, die auf Bauweisen
hinweisen, die nicht dem heutigen Stand der Technik ent-
sprechen.

® Bei den Feststellungen ,Infiltration — Schwitzen“ (BBF A)
und , Anhaftende Stoffe“ (BBB) wird die Zustandsklasse 4
(D/S/B) angesetzt.

® Schéden, die gemd DWA-M 149-3 einer Einzelfallbetrach-
tung unterliegen, werden in Anlehnung an die Baufachli-
chen Richtlinien Abwasser [9] klassifiziert.

2.3 Vorverarbeitung der Schadensbilder

Es gilt im Weiteren zu vermeiden, dass den Schadensbildern,
die iiber mehrere Feststellungen erfasst werden, allein aus die-
sem Grund tendenziell eine hohere Relevanz in Hinblick auf
die Substanzbeeintrdchtigung zugeordnet wird als jenen Scha-
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Schadensauspragung
Durchdringender Schaden | Oberflaichenschaden | Schaden ohne Bezug zum Rohrmaterial
Streckenschaden BAA A/B ... BAF A ... BAKB ...
Schadensart |Punktschaden BADA. ... BAKA ... BAHA ...
Umfangschaden BAI ... BABAB... BALE ...

Tabelle 1: Beispiele fiir die Zuordnung von Schadenskodes in Schadensart und Schadensausprigung

densbildern, die durch nur eine Feststellung vollumfanglich be-
schrieben sind. Auch ist insbesondere fiir sich iiberlagernde
Streckenschéden festzulegen, ob mehrere Feststellungen zu ei-
nem (zum Beispiel Langsriss oben und unten) oder zu verschie-
denen Schadensbildern (zum Beispiel Langsriss und verfestig-
te Ablagerungen) gehoren. Daher werden in einem zweiten
Schritt die einzelnen Feststellungen sachgerecht zu Schadens-
bildern wie folgt zusammengefiihrt: Allen Feststellungen wird
eine ,,Schadensart“ und eine ,Schadensauspragung“ zugeord-
net.

Der SubKanS-Ansatz unterscheidet dabei die Schadensar-
ten ,,Punktschidden, ,Umfangschaden und ,,Streckenschaden“
sowie die Schadensauspriagungen , durchdringende Schaden“
(wanddurchdringende und damit korrespondierende Scha-
den), ,Oberflichenschdden” und ,Schiden ohne Bezug zur
baulichen Struktur“ (Rohrwand oder Dichtung). Beispiele die-
ser Zuordnung sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Feststellungen mit identischer Station werden innerhalb der
gleichen Schadensart und der gleichen Schadensauspragung zu
Schadensbildern nach folgender Methodik weiterverarbeitet:

® durchdringende (wanddurchdringende und damit korres-
pondierende) Schiden:
— Punktschiden:
Alle Feststellungen mit identischer Station und Position
werden innerhalb der Schadensart Punktschaden zu ei-
nem Schaden zusammengefasst.
— Umfangschéden:
Alle Feststellungen mit identischer Station werden in-
nerhalb der Schadensart Umfangschaden zu einem
Schaden zusammengefasst.
— Streckenschédden:
Alle Feststellungen mit sich iiberschneidender Station
werden innerhalb der Schadensart Streckenschaden zu
einem Schaden zusammengefasst.
® Oberflachenschiaden:
Feststellungen, die Oberfldchenschéden beschreiben, wer-
den nach identischer Logik wie die durchdringenden Scha-
den zu Schadensbildern zusammengefasst.

Die schutzzielbezogenen Zustandsklassen des Schadensbildes
ergeben sich fiir beide Schadensarten aus dem Minimum der
schutzzielbezogenen Zustandsklasse der zugeordneten Fest-
stellungen.

® Schéden ohne Bezug zur baulichen Struktur:
Jede Feststellung wird als einzelnes Schadensbild betrach-
tet. Die schutzzielbezogene Zustandsklasse des Schadens-
bildes ergibt sich aus der schutzzielbezogenen Zustands-
klasse der Feststellung.

2.4 Berechnung der Abnutzung

Die absolute Abnutzung ABN,;, (gewichtete Gesamtschadens-
lange [m]) ergibt sich aus der Summe der beziiglich Schadens-
art, Schadenslédnge und Zustandsklasse gewichteten Schiden
(absolute Bruttoschadenslange BSL,,;) gemaf$ Gleichung 1:
ABNgys = BSlaps = ) SGy )
i

Die Berechnung des Schadensgewichtes SG erfolgt gemal Glei-
chung 2 tiber

® die Lange des Schadens i (Schadensldnge SL,)
— Punktschdden: SL,=0,3m
— Umfangschdden: SL; = Rohrumfang (7+ DN) [m]
— Streckenschdden: SL; = kodierte Streckenldnge [m]
® das Startgewicht StG;
® das Klassengewicht KG;.
SG; = SL; - StG; - KG; )
Die Parametrisierung des Startgewichts in Abhéngigkeit von
der Schadensart sowie des Schadensklassengewichts in Abhén-
gigkeit von der Zustandsklasse wird in Abschnitt 3 beschrieben.

Die Abnutzung ABN (vgl. Abbildung 1) entspricht der relativen
Bruttoschadensldnge BSL,, gemaf3 Gleichung 3 als Verhéltnis
von absoluter Bruttoschadensldnge und Objektausdehnung OL
und korrespondiert mit der Substanz (SUB):

BSL
abs <1

oL

SUB =1-ABN

ABN = BSL,,; = 3)

2.5 Substanzklassifizierung

Der Wertebereich der Abnutzung bzw. Substanz (vgl. Abbil-
dung 1) wird in Substanzklassen unterteilt, um in Analogie zu
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Entwisserungssysteme

Substanzklasse SBK Verbale Beschreibung

Sehr gute bis vollstindige Substanz/
Vernachléssigbare bis keine Abnutzung

in der Regel Monitoring (planmaéf3ige Inspektion),
keine Mafnahmen zur Substanzwiederherstellung
erforderlich

5
(Substanz = 95 %)

Gute Substanz/ Geringe Abnutzung

4 kaum investive MafSnahmen zur vollstindigen

(95 % > Substanz = 85 %) | Substanzwiederherstellung erforderlich, hohe
Wabhrscheinlichkeit fiir Reparaturverfahren
Ausreichende Substanz/

3 Fortschreitende Abnutzung

(85 % > Substanz = 67 %) | Uberwiegend Reparaturverfahren mit steigendem
investiven Anteil zur Substanzwiederherstellung
Schlechte Substanz/Hohe Abnutzung
Uberwiegend investive Manahmen mit sinkendem
Reparaturanteil zur Substanzwiederherstellung
Sehr schlechte Substanz/Kritische Abnutzung
MafRnahmen zur Substanzwiederherstellung werden
zumeist investiv sein, Reparaturanteil sehr gering
Substanz vollstindig aufgebraucht/

0 Vollstéandige Abnutzung

(Substanz < 5 %) Mafnahmen zur Substanzwiederherstellung in der
Regeln nur noch investiv moglich

2
(67 % > Substanz = 33 %)

1
(33 % > Substanz > 5 %)

Tabelle 2: Definition der Substanzklassen (SBK)

DWA-M 149-3 [4] die ermittelte Substanz einer Kanalhaltung und eines (Teil-)Net-
zes im praxisnahen Kontext interpretieren zu konnen (vgl. Tabelle 2).

3 Kalibrierung der Modellparameter

Wahrend bei der Zustandsklassifizierung prioritdre Schidden ausschlaggebend sind,
hat die Gesamtheit aller Schdden einen Einfluss auf die Substanz einer Haltung. Vor
allem die Ausdehnung der Schiden ist von grof3er Bedeutung fiir die Bestimmung
der Schadensdichte. Da die Kanalinspektion jedoch hiufig die Ausdehnung nur in
Langsrichtung protokolliert, miissen Gewichte zwischen den Schadensarten Punkt-,
Umfang-, und Streckenschaden fiir eine ausgewogene Gesamtbewertung verwendet
werden. Ebenfalls muss die Schadensschwere bei der Berechnung der Substanz be-
riicksichtigt werden. Um die Gewichte zu ermitteln, wurden die Modellparameter
»Startgewicht“ (StG) und ,Klassengewicht“ (KG) unter Verwendung eines Datensat-
zes von ca. 100000 Inspektionsprotokollen (3989 km Haltungslédnge) und bereits be-
stehender Modelle zur Substanzbewertung kalibriert.

Der Datensatz wurde ausgiebig auf Reprasentativitdt und Vielfalt in den Scha-
densbildern tiberpriift. Kennzahlen zum Alter, zur Materialart, zur Haltungsldnge und
zum Haltungsdurchmesser sind in Tabelle 3 aufgefiihrt und der DWA-Umfrage zum
Zustand der Kanalisation in Deutschland [10] gegeniibergestellt.

Innerhalb des SubKanS-Projektkonsortiums waren fiinf unterschiedliche Modelle zur
Substanzermittlung verfiigbar, die eine wirtschaftliche und/oder eine technische Heran-
gehensweise verfolgen. Es war zu erwarten, dass die Modelle in ihrer Substanzbewer-
tung nicht bei jeder Haltung identische Ergebnisse erzeugen. Trotzdem war es das Ziel,
die Bandbreite aller fiinf Modelle fiir die Kalibrierung des SubKanS-Modells zu verwen-
den. Daraus entwickelte sich fiir den SubKanS-Modellansatz folgende Vorgabe:

Wenn eine Haltung von fiinf Modellen mit unterschiedlichen Ansdtzen dhnlich bewertet
wurde, sollte das neu entwickelte SubKanS-Modell ebenfalls zu diesem Ergebnis kommen.

Fiir jedes bestehende Modell wurden die bewerteten Haltungen in zehn Klassen
mit gleich vielen Haltungen einsortiert — von Klasse 1 mit den 10 % aller Haltungen
der geringsten Abnutzung bis Klasse 10 mit den 10 % aller Haltungen der héchsten
Abnutzung. Ausgewahlt wurden alle Haltungen, die von den fiinf Modellen gleich
klassiert wurden, wobei eine Abweichung von einer Klasse zur durchschnittlichen
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Alter zum Zeitpunkt der Inspektion

< 25 Jahre 26-50 Jahre 51-75 Jahre | 76-100 Jahre > 100 Jahre
SubKanS-Datensatz 29,9 % 46,4 % 17,1 % 2,6 % 4,0 %
DWA-Umfrage 2020
(bezogen auf 30,1 % 33,4 % 21,3 % 7,6 % 8,6 %
bekannte Baujahre)

Materialart
Unbewehrter
Steinzeug Beton/ Kunststoff Mauerwerk Faserzement Sonstiges
Stahlbeton
SubKanS-Datensatz 50,3 % 39,9 % 3,7 % 2,7 % 1,2 % 2,2 %
DWA-Umfrage 2020 36,4 % 41,1 % 11,3 % 1,8 % 3,0 % 3,9 %
Haltungslange
<10m 10-30 m 30-50 m 50-75m >75m
| SubKanS-Datensatz 6,3 % 22,2 % 43,6 % 23,5 % 4,4 %
Haltungsdurchmesser
> DN200- > DN400- > DN600—
=< DN200 DN400 DN600 DN800 > DN8
| SubKanS-Datensatz 18,2 % 60,9 % 11,1 % 5,2 % 4,7 %
Zustandsklassen
0 1 2 3 4 5

SubKanS-Datensatz 3,4 % 21,9 % 26,4 % 16,3 % 10,6 % 21,4 %
DWA-Umfrage 2020
(bezogen auf 12,8 % 17,6 % 19,2 % 22,6 % 27,9 %
inspizierten Anteil)

Tabelle 3: Kennzahlen zum Alter, Material, Durchmesser und zur Ldnge der Haltungen im untersuchten Datensatz und gemdfs DWA-

Umfrage 2020 [10]

Klasse toleriert wurde. Diese Einigkeit war bei ca. 30000 Hal-
tungen gegeben, von denen jeweils eine Halfte fiir die Kalibrie-
rung und die andere Hélfte fiir die Validierung verwendet wur-
de. Das Modell wurde durch eine Kombination aus Optimie-
rungsalgorithmus und Rasteranalyse kalibriert. Als Bewer-
tungskriterium fiir die Giite des SubKanS-Modells wurde der
Anteil der Haltungen, bei dem die Klassifizierung durch das
SubKanS-Modell mit der Klassifizierung durch die bestehenden
Modelle iibereinstimmte, verwendet.

Klassifizierung durch bestehende
Modelle

Klassifizierung durch das SubKanS-
Modell

1 Maschinelle Optimierung .
\ der Gewichte und H
| Rasteranalyse :
s s
| I
i I

Trefferquote

Abgleich mit vorher durchgefiihrten subjektiven Einschatzungen

i

Validierung der Ergebnisse

]

Punktschaden
8

Umfangschaden
3

Zustandsklasse 3: 0,15

Klassengeiwchte
Startgewichte

Zustandsklasse 4: 0,05 Siedlansdisaa
1

Abb. 2: Methode und Ergebnis der SubKanS-Modellkalibrierung
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Die Kalibrierung ergab eine achtfache Gewichtung von
Punktschdden und eine dreifache Gewichtung von Umfangs-
schdden gegeniiber Streckenschdden (Abbildung 2). Die
Schwere der Schaden bzw. Schadensbilder von Zustandsklasse
0 bis 4 werden mit den Klassengewichten 1,0; 0,8; 0,25; 0,15
und 0,05 gewichtet. Das SubKanS-Modell ordnet mit 64,3 %
knapp zwei Drittel der Haltungen in die exakte gleiche Klasse
ein wie die bestehenden Modelle. Zu 97,8 % wurde die ent-
sprechende Klasse mit der tolerierten Abweichung getroffen.
Die beiden Trefferquoten waren bei der Berechnung des Vali-
dierungsdatensatzes mit 62,8 % und 97,6 % nur geringfiigig
schlechter und konnten somit bestétigt werden.

4 Anwendungs- und Interpretationsbeispiele

Ein praktischer Nutzen der Substanzklassifizierung ergibt sich
sowohl auf Objektebene als auch auf (Teil-)Netzebene. Auf Ob-
jektebene konnen aus der Substanzklasse Abnutzungsvorrat,
Sanierungstendenz und Sanierungserfolg abgeschétzt werden,
wie am folgenden Beispiel erldutert wird.

Fiir die in Abbildung 3 dargestellte Haltung ergibt sich die
Substanz bzw. der Abnutzungsvorrat zu 66 %; sie ist mit einer
Zustandsklasse ZK 1 nach Tabelle 2 in die Substanzklasse SBK
2 an der Grenze zu SBK 3 einzuordnen. Wird der klaffende Riss
an Station 27,10 m repariert, verbessert sich die Substanz auf
71 % (ZK 2, SBK 3). Werden zudem samtliche schadhaften An-
schliisse wiederhergestellt, ergibt sich eine Substanz von 80 %
(ZK 3, SBK 3 mit Tendenz zu SBK 4). Die Reparaturen der An-
schliisse und bzw. oder des klaffenden Risses wiirden somit da-
zu fithren, dass sich die Substanzklasse der Haltung von ur-
spriinglich Substanzklasse SBK 2 auf SBK 3 nur leicht verbes-
sert. Um die Substanz vollstindig wiederherzustellen, wére

www.dwa.de/KA



[ Fachbeitrdge

Enbiens
22k OKAST vraenss Zustandeborichi 105 Musterhaltingan
Sarrmdansn ok
L [T Rty FRAE AAECIRRS T
Artangeacrucht SOOGROCES Ergechace SO0EA008 Srals %
Maierial Beion WaE WS E Halngsame aneEm
DiAS B2 AN KiAs 14,28 TN [T B R
DOES 18,58 AT HEES 14,12 TN B 1908
P rofiar Kraspreil Frofiehe 00 rum. Eatwizzer Megansaxzae
Kanaiume suchung
Inspeshorssatury M0 U.Fma T¥-Vidsatand
Tvdieaungslng: 4igEm Dusimwisimee Z VEH 803304 T-Umtermnhiel
T WAL S AT ST e Lage D W T ol T S 1z
Gesthar e Halungsiange
Gesamizustand Dichtheit | Stand- | Badriabs-

scherhei | sicherheit

ThSorierurp Kodw S Lengiee or N
snoeds

mA0-4T T BAFOD .- Mﬂml-plﬂwﬂhl- 534 oo e

| a0 AV 1 7 PSSO - DRETUCIRINIS « 1) LESgSRGIn o
" o

i ﬂﬂm mw“amwm. fil

man BAHE z =i

m: BAHE s mmmmm mumm 259

140 BHE - i - Armehi 254

120 BAML - Sehachrim AnICTies - ACTELE UTCiRincg rER

2050 BAHE  -- Schudhbe Anschivi - Arechlig unoliingg 255
- 21,10 BAHD .. acmu-mm M!&MMWI 25§

nm RaHE - it P At aschiuiod . Armelan s vl b *E &

i BABRA G 1 e nmm-\g Cerrichires - 1 Langeeemin Bas

B oo BAHC - Gehashubae Amichiv - Amchins umelitingg 254 ]

o BBCH e Aiaceng - Kiafeerier A - o o 143

7 BRI Schadhuier Anochiscs . Areckle el tincg R

] BAHE e vty B8 Packe T 35

arin BABA 2 1 rmim Ripirdsberyy - Chlerflinserriie - 1 kst ur 3313

3000 BABAA 01 7 Atssedoting - CRerfichinetis - 1 Lingeehin B4 8

o B - Schadhriee Anachiues - Arechlies uraliziinag FER |

£540 BAHE = G st At dacich - Arechlss Umels ey 255

340 BarTn T e M 534
SO0E4005

Abb. 3: Haltungsbeispiel Haltung HO000082 (Darstellung: Pecher
& Partner)

aufgrund des Oberfldchenschadens mit sichtbaren Zuschlags-
stoffen eine investive Sanierung erforderlich (vgl. auch Tabel-
le 4).

Auf (Teil-)Netzebene konnen aus der Kombination von Zu-
stands- und Substanzklasse gegenwértige und mittelfristig er-
wartbare Risiken sowie erwartbare Sanierungslasten abgeleitet
werden. In Abbildung 4 ist ein reales Teilnetz nach Zustands-
und Substanzklasse eingefarbt. Etwa 48 % der Haltungen ist
den Zustandsklassen ZK 0-2 (vgl. auch Abbildung 5) zuzuord-
nen. Aus der Gegeniiberstellung von Zustand und Substanz
(vgl. auch Tabelle 5) wird deutlich, dass Haltungen mit hoher
Sanierungsprioritdt und guter Substanz existieren, die zwar
dringend, aber nur mit geringem Aufwand zu sanieren sind.
Umgekehrt existieren Haltungen mit nachrangiger Sanierungs-
prioritét, aber geringer Substanz.

Hier wird der Vorteil der Substanzklassifizierung sichtbar,
da bei Beurteilung allein auf Grundlage der prioritdtsorientier-
ten Zustandsklasse iibersehen werden konnte, dass solche Hal-
tungen zukiinftig voraussichtlich investiv zu sanieren wéren.

Es ist in diesem Zusammenhang unbedingt festzuhalten,
dass die Ableitung eines Sanierungshauptverfahrens nicht al-
lein iiber die Substanzklasse erfolgen kann (oder soll). Neben
Substanz sind zusétzliche ingenieursmif3ige Beurteilungen
und die Einbeziehung zahlreicher weiterer Randbedingungen,
insbesondere der kaufméannischen Faktoren, fiir die dezidierte
Festlegung von Sanierungsverfahren erforderlich. Ungeachtet
dessen kann fiir das beispielhafte Teilnetz aus der Gegeniiber-
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Zustandsklassen (ZK)

Substanzklassen (SBK)

R

L
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Abb. 4: Reales Teilnetz mit 1337 Haltungen: Zustandsklassen
(links) und Substanzklassen (rechts), Farbgebung gemdp Tabelle 5

stellung von Zustand und Substanz im Einzelnen folgendes ab-
geleitet werden (vgl. auch Tabelle 5):

® 205 Haltungen (ca. 15 %, griin hinterlegt) sind in Bezug auf
Zustand und Substanz unkritisch. Gegenwdértig besteht kein
Sanierungsbedarf, auch mittelfristig ist kein groRes Risiko
vorhanden (erwartbar sind gegebenenfalls vereinzelt erfor-
derliche Reparaturen). Die Substanz dieser Haltungen weist
auf einen erheblichen Abnutzungsvorrat, verbunden mit ei-
ner langen technischen Restnutzungsdauer, hin.

® 92 Haltungen (ca. 7 %, gelb hinterlegt) sind bei hoher Sa-
nierungsprioritit in Bezug auf die Substanz unkritisch. Er-
wartbar ist, dass diese Haltungen mit grolRem Erfolg repa-
riert werden konnen. Abnutzungsvorrat und technische
Restnutzungsdauer dieser Haltungen sind durch die Sanie-
rung in hohem Ma@ wiederherstellbar.

® 428 Haltungen (ca. 32 %, rot hinterlegt) weisen bei niedri-
ger Substanz eine hohe Sanierungsprioritdt auf. Erwartbar
ist, dass diese Haltungen sofort bis mittelfristig und in der
Regel mittels investiver Verfahren zu sanieren sind. Bei 25
Haltungen ist der Abnutzungsvorrat erschopft; das Ende
der technischen Nutzungsdauer ist erreicht.

® 452 Haltungen (ca. 34 %, orange hinterlegt) sind in Bezug
auf ein zuzuordnendes Sanierungsverfahren indifferent und
konnen je nach Randbedingungen entweder noch sinnvoll
repariert oder miissen investiv saniert werden.
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Szenario Zustandsklasse Substanz | Substanzklasse | Bemerkung

Haltung gemal} 0 .

Abbildung 3 1 66 % 2 (3) Ausgangsszenario

Reparatur klaffender Riss 9 71 % 3 Nachrangige Verbesserung von Zustand und
Substanz

. Zustand deutlich verbessert, nachrangige

Reparatur klaffender Riss
Verbesserung der Substanz

und aller schadhaften 3 80 % 34 binati fnich

Anschliisse Kombination ZK und .?.BK Fleutet auf nicht
reparables Schadensbild hin.

Haltung gemaf} Niedrige Zustandsklasse bei recht guter

Abbildung 3 ohne 1 81 % 34 Substanz deutet auf reparables Schadensbild

Oberfldchenschaden hin.

Tabelle 4: Ermittlung von Abnutzung und Substanzklasse fiir das in Abbildung 3 dargestellte Haltungsbeispiel

® 79 Haltungen (blau hinterlegt) weisen eine nachrangige Sa-
nierungsprioritét bei allerdings nur geringer Substanz auf.
Dies gilt insbesondere fiir 18 Haltungen (rote Schrift), die

mit hoher Wahrscheinlichkeit investiv zu sanieren sind.

Auf (Teil-)Netzebene ermoglicht die Kenntnis iiber die Vertei-
lung der Substanzklassen zusammenfassend eine Einschétzung
des vorhandenen Sanierungs- bzw. Investitionsbedarfes, die
den Netzbetreiber bei der Entwicklung bzw. Uberpriifung und
Anpassung der Sanierungsstrategie unterstiitzen soll. Im kon-
kreten Beispiel-Kanalnetz wire deshalb kritisch zu tiberpriifen,
ob die bisher durchgefiihrte bzw. geplante Sanierungstatigkeit
in Hinblick auf das Kriterium Substanz ausreichend ist. Wird
zudem das Netzalter sowie die erwartete Nutzungsdauer be-
riicksichtigt, kann eine erste Einschédtzung vorgenommen wer-
den, ob gegebenenfalls bereits ein unangemessener Netzver-
schleil und damit Substanzverzehr vorhanden ist, dem durch
eine geeignete Sanierungsstrategie vorgebeugt werden muss.

5 Fazit und Ausblick

Durch die Schaffung einer einheitlichen Definition von
Substanz mit einer entsprechenden Substanzklassifizierung ist
es moglich, auf Basis von in der Regel verfiigbaren Stamm- und
Zustandsdaten auf Objektebene weitreichende Aussagen iiber
erwartbare Sanierungsverfahren und Sanierungserfolge zu
treffen. Auf Netzebene erlaubt die Substanzklassifizierung eine
deutlich umfassendere Analyse des Systems als dies bei alleini-
ger Betrachtung der Zustandsklasse moglich ist: Sanierungs-
lasten konnen abgeschitzt und insbesondere Risiken identifi-
ziert werden.

™ o i i m-- m‘
0% 20% 40% 60% BO% 100%
=0 =1 2=3md w5 uN

Abb. 5: Reales Teilnetz mit 1337 Haltungen: Zustands- und
Substanzklassenverteilung

Substanz bzw. Substanzklasse stellen damit neben dem bau-
lichen/betrieblichen Zustand eine weitere Zustandsinformati-
on dar und sind wesentliche Grundlage einer strategischen Sa-
nierungsplanung bzw. préventiven Instandhaltung von Kanali-
sationen. Zahlreiche weitere Griinde fiir die Notwendigkeit der
Substanz als Bewertungsparameter fiir Kanalisationen sind in
DWA-A 143-14 [5] aufgefiihrt. Um dieser Notwendigkeit Rech-
nung zu tragen, wurde die DWA-Arbeitsgruppe ES-4.7 ,Sanie-
rungsstrategien® in enger Abstimmung mit der DWA-Arbeits-
gruppe ES-4.1 ,Zustandserfassung und -beurteilung“ mit der
Erstellung des Merkblatts DWA-M 149-10 ,,Zustandserfassung
und -beurteilung von Entwésserungssystemen aullerhalb von
Gebiuden, Teil 10: Substanzklassifizierung” beauftragt.

Die Methodik zur Substanzklassifizierung baut auf den Er-
gebnissen einer optischen Zustandserfassung auf. Sie wurde
fiir Kanalhaltungen entwickelt und parametrisiert, ist aber vom
Grundsatz auf andere Systemelemente, wie Schéichte, An-

Subst_a.r_iz_lciasse SBK
0 N
~ 7 0 0 0 0
2 20 0 0 0
= 14 W | 13 | s 0
g 0 56
£ 0 (a2
IS 0 N 22
N 81

Tabelle 5: Reales Teilnetz mit 1337 Haltungen (81 Haltungen nicht inspiziert ,N“): Gegeniiberstellung von Zustands- und Substanz-

klassen
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schlusskandle oder Grundstiicksentwisserungsanlagen {iber-
tragbar. Insbesondere fiir Schachte werden weitergehende Be-
trachtungen angestrebt, um den Bauwerkseigenschaften und
den statischen Verhéltnissen gerecht werden zu konnen. Eine
Ubertragbarkeit auf andere Infrastrukturen ist ebenfalls mog-
lich, sofern Inspektionsergebnisse vorliegen.
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