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Vorwort

Im Rahmen dieser Monographie werden statistisch-stochastische Modellierungen des
technischen Zustands einer Kanalisation présentiert. Die untersuchte Anlage entwissert
im Trennsystem drei am siidostlichen Rand von Miinchen im Einzugsgebiet des Ha-
chinger Bachs gelegene Kommunen: Oberhaching, Taufkirchen und Unterhaching. Diese
Untersuchungen basieren auf zwei kompletten optischen Inspektionen, die der Zweck-
verband zur Abwasserbeseitigung im Hachinger Tal (Betreiber dieses Kanalnetzes) in
den Zeitrdumen von 1998 bis 2001 und 2009 bis 2013 durchfiihrte. Die TV-Inspektionen
umfassten die Betonkanile DN 600/1100 mm, DN 800/1200 mm und DN 900/1350 mm,
Steinzeugkanile DN 200-400 mm sowie Grundstiicksanschliisse DN 150 mm. Bei den
statistisch-stochastischen Modellierungen wurde der Einfluss des Rohrwerkstoffs, des
Grundwassers und der Griindungstiefe auf den technischen Zustand der Abwasserkani-
le anschaulich verdeutlicht. Um die Kanalzustandsanalyse zu vereinfachen, wurde ein
kritischer technischer Zustand definiert. Er beschreibt den Ubergang der Kanile vom
Reparatur- zum Sanierungszustand, der fiir den Kanalbetrieb sehr bedeutsam ist.

Im Anfangsabschnitt wird auf den Ubergang von den iltesten Kanalisationen zum
modernen Kanalbetrieb Bezug genommen und ein kurzer Abriss der westlichen Abwas-
serbeseitigung gegeben. Anschliefend werden die bekanntesten Zustandsprognosen fiir
Kanal- und Wassernetze unter Beriicksichtigung der technisch-6konomischen Aspekte
und eigener Untersuchungsmethodik présentiert.

Die statistische Modellierung des kritischen Zustands von offentlichen Kanélen, die
das Hachinger Tal entwissern, basiert auf der zweiparametrigen Weibull-Verteilung. Die
Weibull-Parameter wurden nach der vertikalen Momentmethode geschitzt. In dieser Un-
tersuchungsphase wurde der Einfluss des Rohrwerkstoffs, des Grundwassers sowie der
Griindungstiefe auf den kritischen Zustand der Kanile analysiert.

In der nichsten Phase basierte die Modellierung des kritischen Zustands der Kanile
ebenfalls auf der Weibull-Verteilung und Momentmethode. Die Schitzung der Weibull-
Parameter wurde jedoch mithilfe der mathematischen Simulationen nach der Monte-Car-
lo-Methode durchgefiihrt. Die Kombination der Weibull-Verteilung mit der Monte-Carlo-
Methode erlaubte, die vorhandenen Stichproben beliebig zu erweitern und dadurch siche-
rere Untersuchungsergebnisse zu gewinnen. Die Anwendung der Monte-Carlo-Methode
verlangte sehr lange Ketten von Pseudozufallszahlen, die sich nicht wiederholen. Fiir die-
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\ Vorwort

se Zwecke wurde der Generator der gleichverteilten Zufallszahlen — ,,multiplicative linear
congruential generator* — verwendet. Alle Berechnungs- und Simulationsalgorithmen sind
vom Autor ausgearbeitet und basieren auf dem Programm EXCEL 2010.

Die vorgeschlagene Untersuchungsmethodik erwies sich als ein effektives Verfahren
fiir die Kanalzustandsprognose. Sie ermoglichte es, eine repridsentative Analyse der bau-
lich-betrieblichen Kanalkondition durchzufiihren und basierend auf dieser den notwendi-
gen Sanierungsumfang festzulegen.

Die Population der empirischen Daten garantiert, dass die Modellierungsergebnisse als
mafgebend zu betrachten sind. Die Vielseitigkeit und Universalitéit der vorgeschlagenen
Untersuchungsmethodik kann bei der Losung vieler wasserwirtschaftlicher Probleme vor-
teilhaft sein.

Miinchen, 2016 Andrzej Raganowicz
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Einfiihrende Informationen

Die Kanalisation stellt die wichtigste und teuerste Komponente der stidtischen Infrastruk-
tur dar, die seit Tausenden von Jahren die Entwicklung groBer und kleiner menschli-
cher Siedlungen stimuliert. Die archiologischen Ausgrabungen liefern materielle Bewei-
se, dass gut entwickelte Wasserversorgungs- sowie Wasserentsorgungssysteme aus der
Zeit um 3500 v. Chr. stammen. In der Antike, etwa 500 v. Chr., entstanden die zwei grof3-
ten und bekanntesten Entwisserungsbauwerke — die Cloaca Maxima in Rom und das Great
Drain in Athen. Die beiden Abwassersysteme sind bis heute teilweise in Betrieb.

Im Mittelalter kiimmerten sich die Menschen nicht sonderlich um ein hygienisches
Ableiten des Schmutzwassers. Ein Umdenkprozess fand in der Zeit der technischen Revo-
lution und der rapiden Entwicklung der grolen europdischen Stidte statt. Die Anfinge der
modernen Stadtentwésserung in Europa liegen in der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts.
In allen historischen Zentren von europidischen Stiadten werden Kanalnetze betrieben, die
vor 150-200 Jahren erbaut worden sind.

1.1 Meilensteine der Stadtentwdsserungsgeschichte

Die idltesten Funde von Abwasserentsorgungssystemen stammen aus der nordsyrischen
Ortschaft Habuba Kariba am Oberlauf des Euphrat [1]. Diese Stadt hatte ihre Glanzzeit
fiir etwa 150 Jahre zwischen 3500 und 3000 v. Chr. Die deutschen Archdologen fanden in
den 70er-Jahren des letzten Jahrhunderts Wasserversorgungs- sowie Wasserentsorgungs-
leitungen. Die groferen Kanile wiesen einen rechteckigen Querschnitt auf, bestehend aus
einer Sohle und zwei Seitenwénden. Diese Konstruktion hatte eine solide Bettung, die
sich aus einer Kiesschicht und zwei gestampften Lagen aus einem Stroh-Hécksel-Lehm-
Gemisch zusammensetzte. Die kleineren Kanile stellten eine perfekte Losung in Form
von Muffenrohrleitungen aus gebranntem Ton dar. Jedes Rohr hatte ein weites und ein
enges Ende, sodass die Spitze in die Muffe eingesteckt werden konnte. Diese zwei Lei-
tungstypen waren miteinander kombiniert.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2017 1
A. Raganowicz, Nutzen statistisch-stochastischer Modelle in der Kanalzustandsprognose,
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2 1 Einfuhrende Informationen

Eine der groften antiken Kanalisationen ist das Athener Great Drain [1]. Die Anfinge
dieses Entwisserungssystems im Bereich der Athener Agora sind auf das 5. Jahrhundert
v. Chr. zuriickzufiihren. Die Konstruktion dieses Kanals hat eine Hohe von einem Meter
und wurde aus Bruchsteinen sowie Steinplatten gebaut. Im Lauf der Zeit bekam dieser
Sammler viele Zuldufe fiir Regen- und Schmutzwasser von den bebauten Flidchen. Der
Bau des Great Drain begleitete die stidtische Entwicklung, sodass die antike Stadt Athen
einen grofen zivilisatorischen Fortschritt erreichte.

Die romische Cloaca Maxima ist schon tiber 2500 Jahre alt — und heute zum Teil immer
noch in Betrieb. Die Anfinge der Abwasserentsorgung der Stadt Rom fiihren in die etrus-
kische Zeit zuriick. Der Konig Tarquinius Priscus (6. Jahrhundert v. Ch.) begann mit der
Entwisserung von Flussniederungen nahe des spiteren Forum Romanum [1]. Dort wurde
ein grofer unterirdischer Kanal, die Cloaca Maxima, gebaut. Sie leitete das Regen- und
Schmutzwasser aus den zwei romischen Hiigeln Campidoglio und Palatino. Die Cloaca
Maxima folgte einem natiirlichen und spiter kanalisierten und begradigten Gewisserlauf,
der in den Tiber miindete (Abb. 1.1). Nach dem Jahr 200 v. Chr. bekam der offene Gra-
ben ein Gewdlbe. Die Abmessungen der romischen Cloaca Maxima betragen bis zu drei
Meter Breite und mehr als vier Meter Hohe (Abb. 1.2). Das grofite Teil dieses Bauwerks
besteht aus Tuff- und Kalksteinblocken. Die Fugen zwischen Tuffblécken wurden nicht
mit einem Mortel verfugt, sondern einzelne Blocke verbanden eiserne Schnallen mit einer
Bleibeschichtung. Eine dhnliche Bautechnik wurde bei der Errichtung des Kolosseums
(70-80 n. Chr.) angewendet.

Im Mittelalter kiimmerten sich die europdischen Stadtverwaltungen kaum um eine hy-
gienische Abwasserbeseitigung. Deshalb ist besonders zu betonen, dass die Ritter des

tiken Cloaca Maxima [1].
1 Tempio della Pace, 2 Foro

Abb. 1.1 Die Trasse der an- X

di Augusto, 3 Foro die Cesare, : .

4 Foro die Nervax, 5 Basili-
ca Emilia, 6 Basilica Giulia, L ;

7 Foro Romano, 8 Velabro, ] 4

9 Palatino, /0 Foro Boaria ] ) 5
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Abb. 1.2 Querschnitt der anti-
ken Cloaca Maxima [1]

4,10 m

3,15m

Deutschen Ordens in den von ihnen gebauten Stidten und Schldssern moderne abwasser-
technische Infrastrukturen einfiihrten. Manche von Rittern des Deutschen Ordens gebaute
Entwisserungssysteme, wie die Kanalisation der Stadt Rossel (Ostpreufien, Polen) aus
dem 14. Jahrhundert, sind noch heute im Betrieb [2].

Ein grofler Umdenkprozess fand nach vielen hundert Jahren in der ersten Hilfte des
19. Jahrhunderts statt. Die technische Revolution fiihrte zur dynamischen Entwicklung
der europdischen Grofstadte, die plotzlich enorme Mengen von Arbeitskriften benotig-
ten. Die vorhandenen unhygienischen Entwisserungssysteme waren nicht im Einklang
mit der urbanen Entwicklung und verursachten wiederkehrende Epidemien. Daher waren
die europdischen Stadtverwaltungen dazu gezwungen, moderne Abwasserbeseitigungs-
systeme zu planen und zu bauen. Die Vorreiterrolle iibernahmen die Stiddte London und
Paris. Die erste Stadt im kontinentalen Europa, die schon im Jahr 1871 iiber eine Was-
serversorgung sowie eine Abwasserbeseitigung mit einer Kldranlage verfiigte, war jedoch
die Stadt Danzig [3, 4]. Beim Danziger Konzept ist die Komplexitit der Wasser-Abwas-
ser-Investition zu bewundern. Sie bestand aus einer Trinkwasserfassung (Drainagesystem
in Danzig Prangenau), einem Wassernetz, einem Mischwasserkanalnetz, einer zentralen
Pumpstation auf der Insel Kdmpe und einer Kldranlage in Form der Rieselfelder in Dan-
zig Heibuden. Die Oberkante der aktiven Filtrationsflaiche war auf der Hohe von 3,0 m
ii. NN, wobei der Grundwasserspiegel zwischen 1,5 und 2,5 m ii. NN schwankte. Im Un-
tergrund der Rieselfelder befanden sich lockere Meeressande mit der Korngrofie von 0,1
bis 0,5 mm. Die Filtrationsfliche betrug in der Anfangsphase 180 ha und wurde nach ein
paar Jahren um 140 ha erweitert.

Die Stadt Hamburg war die erste deutsche Stadt, die schon im Jahr 1853 iiber ein gut
ausgebautes Wasser-Abwasser-System verfiigte. Die beiden Netze entwarf Wiliam Lind-
ley (1808-1900), der die Bauarbeiten auch personlich tiberwachte. In den Jahren 1871—
1875 wurde in Hamburg ein Kollektor verlegt, der die Abwisser aus dem rechten Ufer der
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Stadt sammelte und in die Elbe einleitete. Im Jahr 1863 fing die Stadt Frankfurt am Main
mit dem Entwurf und dem Bau einer Abwasserkanalisation an.

Eine Expertengruppe unter Leitung von Dr. Virchow unterbreitete 1872 Vorschldge
dazu, wie die hygienischen Missstinde in Berlin beseitigt werden sollten. Schon 1873 be-
gann James Hobrecht mit dem Bau einer Abwasserkanalisation. Die Stadt wurde in zwolf
Radialsysteme unterteilt, die an den Tiefpunkten die Pumpstationen fiir Mischwasser er-
hielten. Diese Bauwerke transportierten das Abwasser aus der Stadt heraus und leiteten
dieses auf die Rieselfelder. Im Jahr 1889 waren bereits eine Million Einwohner an dieses
Abwassersystem angeschlossen.

Viele europidische Stddte betreiben moderne Abwassersysteme, deren dlteste Frag-
mente aus der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts stammen. Sie sind nach dem 150-200-
jdhrigen Dienst teilweise sanierungsbediirftig, aber sie weisen hiufig einen besseren
technischen Zustand als die Leitungen aus den 1970er- und 1980er-Jahren auf. Diese
historischen Bauwerke bilden heutzutage eine faszinierende unterirdische Welt, die in
der urspriinglichen Form erhalten bleiben sollte. Die Betreiber der alten Kanalisationen
miissen sich die Sanierung jeder historischen Haltung sehr sorgfiltig iiberlegen, bevor
diese schonen Bauwerke mit einem Kunststoff-Liner abgedeckt werden. Die modernen
Baustoffe erlauben, was selten wirtschaftlich ist, solche Kanéle zu reparieren, ohne die
vorhandene Bausubstanz zu veridndern.

1.2 Hintergriinde zu Netzbetrieb und Sanierungsentscheidung

1.2.1 Verwaltung, Unterhalt, Sanierung und Ausbau
des Kanalnetzes - State of the Art

Das Ziel des Kanalbetriebs ist die Funktionsfihigkeit des Netzes. Das bedeutet, dass
die Abwasserleitungen in der Lage sein miissen, gewisse Mengen von Abwasser von
Punkt A nach Punkt B zu transportieren. Um funktionsfdhig zu sein, miissen die Kani-
le zudem dicht und standsicher sein. Die Standsicherheit ist im Arbeitsblatt ATV-A 127
[5], die Dichtheit in der DIN EN 1610 [6] definiert. Aus rechtlicher Sicht ist die Stand-
sicherheit besonders wichtig. Im Zeitraum der Lebensdauer miissen die Kanile diese
Forderung erfiillen. Die rechtliche Verantwortung fiir den Zustand trigt der Kanalnetzbe-
treiber. Undichte Kanile, die im Schwankungsbereich des Grundwassers fungieren, tragen
zu Erhohung der Betriebskosten bei. Sie belasten hydraulisch die Pumpwerke und die
Kldranlage und beeinflussen die Reinigungsprozesse negativ. In besonderen Fillen kon-
nen sie auch bauliche Katastrophen verursachen. Bei den Abwasserexfiltrationen sind die
Verunreinigungen des Bodens und des Grundwassers zu erwarten [7-9].

»  Fazit Die Kandle missen im Rahmen der technischen Lebensdauer funktions-
fahig, dicht und standsicher sein — eine anspruchsvolle und interdisziplindre
Aufgabe. Ihre Bewdltigung bereitet Probleme, weil die Abwassersysteme einem
komplizierten und unregelmaBigen Alterungsprozess unterliegen [10].
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Der technische Zustand von Abwasserkanilen ist abhingig von vielen Faktoren. Zu
ihnen zdhlen die Qualitit der Planung, die Herstellung der Rohre, die Ausfiihrung, der
Betrieb, die inneren und dufleren Belastungen, die Untergrundverhéltnisse und die Eigen-
schaften des Abwassers. Eine weitere wichtige Rolle spielt der Zeitpunkt der Kanalver-
legung. Von den vielen Faktoren hat der Betrieb einen entscheidenden Einfluss auf den
technischen Zustand von Abwasserkanidlen. Die moderne Exploitation eines Kanalsys-
tems stellt einen interdisziplindren Zweig der technischen Wissenschaft dar und umfasst
die Bereiche Verwaltung, Unterhalt, Sanierung und Ausbau des Netzes.

Die Verwaltung befasst sich mit der Erstellung von Haushaltsplédnen, Gebiihrenkalkula-
tionen, Analysen der Kosten und des Vermogens sowie der Bereitstellung von Finanzmit-
teln fiir Investitionen. Zu den Aufgaben des Kanalunterhalts gehdren Hochdruckreinigung,
einfache Sichtpriifung, Monitoring, Pflege und Aktualisierung der Kanaldatenbank sowie
Reparaturmafinahmen. Die Kanalsanierung (Renovierung) ist ein neues Gebiet der Bau-
technik. Die ersten Versuche der Kanalsanierung wurden in den 1960er-Jahren durchge-
flihrt. Im Jahr 1971 sanierte Eric Wood erfolgreich im Londoner Viertel Hackney mithilfe
eines Liners (Inliner) eine Kanalhaltung aus Beton DN 600/1170 mm, die eine Lange von
70 m aufwies [11]. Diese Sanierungstechnik basierte auf dem Einsatz eines 9 mm dicken
Nadelfilzschlauchs, dem ein loser Folienschlauch inne lag. Der Nadelfilzschlauch wur-
de mit ungesittigtem Polyesterharz (UP-Harz) getrinkt und mit einer Winde in die zu
sanierende Kanalhaltung eingezogen. AnschlieBend wurde der Schlauch mit Druckluft
aufgestellt und bei Umgebungstemperatur ausgehértet. Auf diese Weise entstand ein Rohr
aus Kunststoff im Altrohr. Fiir die Betreiber war die Lebensdauer von solchen Produkten
von grofler Bedeutung. Anhand der entnommenen Materialproben und der Langzeitver-
suche wurde die Lebensdauer von Linern festgelegt. Man kann davon ausgehen, dass
diese Konstruktionen 40-50 Jahre betrieben werden konnen. Inzwischen hat die Sanie-
rungsbranche grofle Fortschritte gemacht, sodass diese Technologien ein relativ hohes
technisches Niveau erreicht haben.

Die Instandhaltung von Abwasserkanilen mithilfe eines Liners ist heutzutage die po-
pulirste Technik. Sie hat viele Vorteile gegeniiber anderen Methoden. Uberzeugend ist das
finanzielle Argument, weil die Kosten der Liner-Technik um etwa 50 % giinstiger als die
eines Ausbaus sind [12]. Das nidchste Argument ist der grabenlose Charakter der Sanie-
rung, was fiir die innenstidtischen Bereiche eine besonders grofle logistische Bedeutung
hat [13, 14]. Bei der Planung von Sanierungsarbeiten sind die lokalen Randbedingungen,
die Eigenschaften des Abwassers, die Giiteklasse des Vorfluters sowie die spezifischen
Anforderungen des Betreibers zu beriicksichtigen. Die Linertechnologien haben konkrete
Anwendungsgrenzen, die nicht iiberschritten werden sollten. Wenn die Voraussetzungen
fiir eine SanierungsmafBnahme nicht erfiillt sind, besteht fast immer die Moglichkeit, die
betroffene Leitung zu erneuern. Der Neubau ist die sicherste und teuerste Sanierungs-
methode. Eine interessante grabenlose Technik der Erneuerung als Alternative fiir den
konventionellen Ausbau bietet die Berstliner-Methode [15]. Dieses Verfahren bricht die
alte Rohrleitung auf und verdréngt sie in den umgebenden Untergrund. Gleichzeitig wird
ein neues Rohr gleicher oder groflerer Nennweite eingezogen. Je nach Krafteinleitung
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Abb.1.3 Schematische Darstellung des statischen Berstlining-Verfahrens. I Altrohr, 2 Berstkorper,
3 Seil [15]

unterscheidet man zwischen dem dynamischen und dem statischen Berstliner. Beim dy-
namischen Berstliner unterstiitzt eine Seilwinde Berst- und Einziehvorgang. Als Verdrin-
gungskorper dient ein druckluftbetriebener Bersthammer. Die Rammenergie wird auf die
Altrohrleitung iibertragen, sodass diese aufgebrochen wird. Beim statischen Berstliner fin-
det die Krafteinleitung hydraulisch iiber ein Gestdnge statt. Das leiterartig verbundene
Gestidnge zieht einen Berstkorper durch das alte Rohr, zerstort es und fiihrt zugleich das
neue Rohr ein. Das statische Berstlining-Verfahren fiir Leitungen DN 80-500 mm wird
schematisch in Abb. 1.3 aufgezeigt.

Der letzte Bereich des Betriebs ist der Ausbau des bestehenden Kanalnetzes. Fiir den
Neubau der Abwasserkanile existieren grundsitzlich zwei Verfahren — die konventionel-
le Verlegung der Rohre im Rohrgraben und die grabenlose Bauweise. Die grabenlosen
Verfahren werden aufgrund der technischen Vorteile v.a. in dicht bebauten Stadtzentren
angewendet. Sie haben sich in Deutschland aufgrund der relativ hohen Kosten noch nicht
etablieren konnen. Eine interessante Alternative zum konventionellen Verfahren stellt die
Fliissigbodentechnik dar. Bei dem Verfahren wird die Leitungszone oder der komplet-
te Rohrgraben mit dem sog. Fliissigboden verfiillt. Dieses Fiillmaterial setzt sich aus
Wasser, Zuschlagstoffen mit entsprechender Korngrof3e, Plastifikatoren und Bindemitteln
zusammen. Aus diesen Komponenten entsteht eine flieBfihige, selbstverdichtende Binde-
mittelsuspension (ein feinkdrniger Porenleichtbeton). Nach der Aushidrtung weist dieses
Material interessante bauphysikalische Eigenschaften auf. Die Anwendung von Fliissig-
boden erlaubt, eine gleichméBige Verdichtung der Leitungszone (optimale Bettung der
Rohrleitung) zu erreichen [16]. Die Suspension kann in einem Werk hergestellt und an-
schlieBend mit Fahrmischer an die Baustelle geliefert werden. Es besteht aulerdem die
Moglichkeit, dieses Produkt direkt vor Ort auf Basis des Rohrgrabenaushubs herzustel-
len.

1.2.2 Motivation der Untersuchungen

Die durchgefiihrte Analyse zeigt, dass die Sanierung eine wichtige und teure Komponente
des Kanalbetriebs darstellt. Aus diesem Grund ist es entscheidend, bei der Analyse des
Kanalzustands die Grenze festzulegen, ab der die Sanierungsmafnahmen notwendig sind.
Diese Kenntnis ermdglicht, das Sanierungsvolumen und den Finanzbedarf zu bestimmen
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und dadurch eine schnellere Kanalnetzalterung zu vermeiden. Geméif der Schadenstheorie
ist eine Kanalhaltung sanierungsbediirftig, wenn eine rapide Entwicklung der dokumen-
tierten Schidden zu erwarten ist. Sie kann bei bestimmten Randbedingungen zu einer
Baukatastrophe fiihren. Ein solches Szenario hat fiir die Kanalnetzbetreiber unangenehme
technisch-rechtliche Konsequenzen. Heutzutage, dank des modernen Monitorings und der
Kanalzustandsanalyse, ist dieser neuralgische Zeitpunkt rechtzeitig festzustellen. Unter
Beriicksichtigung der mittleren Kanalnetzgrofe erhidlt man im Rahmen einer kompletten
optischen Inspektion eine beachtliche Datenmenge, die nachfolgend bearbeitet werden
sollte. Um diese Aufgabe in einem verniinftigen Zeitraum zu bewiltigen, werden speziel-
le Algorithmen bendtigt.

Trotz der technischen Fortschritte kommt es sehr oft in verschieden Lindern zu Ka-
nalkatastrophen. Die gréfte und spektakulidrste Kanalkatastrophe fand im Jahr 1957 in
Seattle (USA) statt. Von 1909 bis 1913 wurde die kollabierte Leitung aus Mauerwerk DN
2000 mm 45 m unter der Geldndeoberkante bergménnisch verlegt. Aufgrund von Grund-
wasserinfiltrationen entstand iiber dem Rohrscheitel ein gro3er Hohlraum. Dadurch driick-
ten die Erdmassen in Richtung des Kanalinneren und verursachten einen Rohrbruch, der
einen Krater mit der Fliche von 30 x40 m und der Tiefe von 45 m zur Folge hatte.

In dieser Monographie werden die Ergebnisse einer eingehenden Analyse des bau-
lich-technischen Zustands des Schmutzwasserkanalnetzes prisentiert, das drei siidlich von
Miinchen gelegene Kommunen Oberhaching, Taufkirchen und Unterhaching entwissert.
Anhand der empirischen Daten, die aus zwei kompletten optischen Inspektionen stam-
men, werden die theoretischen Kurven prognostiziert, die den Ubergang der Kanalhal-
tungen von der Reparatur- bis zu der Sanierungszone beschreiben. Bei diesen statistisch-
stochastischen Modellierungen wird der technische Zustand unter Beriicksichtigung des
Rohrwerkstoffs, der Griindungstiefe sowie der Untergrundverhéltnisse analysiert. Zur Ver-
einfachung der Modellierungen wurde angenommen, dass alle Stralen im Verbandsgebiet,
in denen Kanile verlegt sind, der gleichen Verkehrsbelastung unterliegen. Die statistisch-
stochastischen Untersuchungen umfassen Hauptsammler aus Ortbeton, 6ffentliche Stein-
zeugkanile sowie Grundstiicksanschliisse aus Steinzeug, die oberhalb und unterhalb des
Grundwassers funktionieren. Bei den dffentlichen Kanilen und Grundstiicksanschliissen
wurde zudem die Griindungstiefe beriicksichtigt. Die statistische Untersuchungsphase ba-
siert auf der Weibull-Verteilung und der Momentmethode. Durch Schitzung der Weibull-
Parameter mithilfe der Monte-Carlo-Methode wurden genauere Prognoseergebnisse er-
zielt.

1.3 Grundlagen und Ziel statistisch-stochastischer
Kanalzustandsprognosen

Die Ergebnisse von zwei kompletten optischen Inspektionen bildeten die Grundlagen
der statistisch-stochastischen Zustandsprognosen des Kanalnetzes, das das Einzugsge-
biet des Hachinger Bachs entwissert. Die untersuchte Kanalisation leitet Abwasser aus
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