Zuverlassige Daten tiber den Sanierungsbedarf per selektive Kanalinspektion:

Profitable Prognose

Fast jede Wahl ist schon um 18:30 Uhr entschieden . obwohl erst ein Bruchteil der
Stimmen ausgezahlt sind. Moglich machen dies komplexe Hochrechnungen. Ahnli-
ches entwickeln Wissenschaftler an der TH Aachen fur das Kanalnetz. Bislang gilt,
dass erst dann saniert wird, wenn das Roboterauge ein Kanalnetz komplett inspiziert
hat. Untersuchungen am Abwassernetz der VW-Werke zeigen, das auch eine Stich-
probe den Zustand des Gesamtnetzes sicher taxiert. Der Autohersteller bremste die
Kosten fur die TV-Inspektion um 75 Prozent. Wird das Verfahren in Kommunen an-
gewandt, konnten Kammerer jedes Jahr Millionen Mark sparen.

Dipl.-Ing. Karsten Mller, Institut fir Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aachen (ISA),

Fir jeden K&mmerer ist die Sanierung von Abwasserkanéalen ein ungeliebtes Thema. Rund 46 DM pro
Einwohner geben die Kommunen jedes Jahr fir die Instandsetzung maroder Kandle aus. Trotzdem
sanieren Stadte und Gemeinden stetig dem Bedarf hinterher. Schatzungen besagen, dass 16 Prozent
der offentlichen Abwasserkanéle in irgend einer Form defekt sind. Bei einer Netzlange 400.000 km in
Deutschland und durchschnittlichen Sanierungskosten von 1650 DM pro Kanalmeter ergibt sich
schnell ein Sanierungsbedarf von Gber 100 Mrd. DM.

Nimmt man hinzu, dass in den neuen Bundeslandern mehr als 50 Prozent der Kanéle aus der Vor-
kriegszeit stammen (alte Bundeslander: ca. 23 Prozent), dann wird deutlich, welche Investitionen auch
kinftig auf die kommunalen Haushalte zukommen.

Noch kritischer sieht es beim privaten Leitungsnetz aus. Obwohl wenig solides Datenmaterial vorliegt,
setzt z.B. die Abwassertechnische Vereinigung das Schadenspotential im 1,55 Mio. km langen priva-
ten Kanalnetz wesentlich héher an. Entsprechend schatzt die ATV die Sanierungskosten auf ,deutlich
Uber 250 Mrd. DM*.

Als waren die Sanierungsmittel nicht knapp bemessen, werden bei der Feststellung des Kanalzu-
stands bislang allerdings keine Kosten gescheut: Mit der flachendeckenden Inspektion von Kanalnet-
zen und offentlichen Anschlusskanédlen entstehen bereits vor der eigentlichen Sanierung erhebliche
Kosten. Dabei ist dieses Vorgehen mit mehreren Nachteilen verbunden: Eine der grof3ten Probleme ist
der erhebliche Zeitbedarf bei einer Vollerfassung des Netzzustandes. Sie nimmt erfahrungsgemaf in
Bundeslandern, in denen Selbstiiberwachungsverordnungen eingefuhrt sind, rund zehn Jahre in An-
spruch. Fur Bundeslander, die keine planméRige Inspektion fordern, ist kaum abschétzbar, wann die
Kanalisation vollstandig inspiziert sein wird. Da ein Sanierungskonzept erst gegen Ende der Vollerhe-
bung formuliert werden kann, sind zu diesem Zeitpunkt ein GroRteil der zuvor gewonnenen Inspekti-



onsergehnisse wieder veraltet.

Dies bedeutet, dass zum einen ohne Sanierungskonzept die Haushaltsplanung tber Jahre hinweg mit
entsprechenden Ungenauigkeiten behaftet ist. Zum anderen missen die als sanierungsbediirftig ein-
gestuften Haltungen in der Regel vor der Ausschreibung erneut inspiziert werden, sofern es sich nicht
um SofortmalRhahmen handelt.

Relevanz von Einflussmerkmalen fiir kommunale Kanalnetze und 6ffentliche Anschlusskanéle:
Informationen zu den kursiv gedruckten Einflussmerkmalen werden allgemein nicht (wirt-
schaftlich) verfugbar sein. Diese missen daher so weit wie mdglich auf andere Einflussmerk-
male (im wesentlichen Baujahr und Rohmaterial) zuriickgefuhrt werden.

Stichprobe ist sehr prazise

Diese Nachteile kdnnen durch die Inspektion einer ausgewahlten Stichprobe und die anschlieRende
Ubertragung der Zustandsklassifizierung auf das Gesamtnetz umgangen werden. Dies zeigen erste
Untersuchungen an industriellen Entwasserungssystemen z.B. in den VW-Werken in Wolfsburg,
Braunschweig und Emden (siehe Kasten) [3]. Um eine Ubertragbarkeit dieses Verfahrens auf kommu-
nale Netze und offentliche Anschlusskanéale zu erméglichen, missen jedoch noch wesentliche Fragen
geklart werden. Aus diesem Grund fuhren das Institut fur Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aa-
chen (ISA) und die Aqua-Ingenieure GmbH, Saarbriicken, in Zusammenarbeit mit verschiedenen Ka-
nalnetzbetreibern ein Forschungsvorhaben durch. Das vom Bundesforschungsministerium geftrderte
Projekt tragt den Titel ,Entwicklung eines allgemein anwendbaren Verfahrens zur selektiven Erstin-
spektion von Abwasserkanélen und Anschlusskanéalen“. Dabei sollen die Grundlagen flr ein allgemein
anwendbares Verfahren der selektiven Inspektion erarbeitet und die prognostizierten Zustandswerte
durch eine solche Inspektion Uberpruft werden.

Aussagen uber den Zustand von Kanalnetzen werden ins wesentlichen fir zwei Planungsziele bend-
tigt:

1. Als Grundlage fur die konkret baureife Sanierungsplanung (einzelne Haltung) und
2.als Grundlage fur eine Analyse der Zustands- und Kostenentwicklung sowie des insgesamt erfor-
derlichen Sanierungsumfangs von Kanalnetzen bzw. von Teilnetzen (flachendeckende Ubersicht).

Fur die baureife Sanierungsplanung ist auf jeden Fall eine aktuelle Inspektion der betreffenden Kanal-
haltung erforderlich.

Fir eine flaichendeckende Zustandsiibersicht kann der bauliche Zustand grundsatzlich durch eine
¢ Vollerfassung des Netzzustandes oder durch eine



e reprasentative Inspektion selektierter Haltungen mit anschlieRender Hochrechnung auf das Ge-
samtnetz festgestellt werden.

Die derzeit Ubliche flachendeckende Inspektion des Kanalnetzes ohne reprasentative und prognosti-
sche Auswertung ist eine kostenintensive und ineffiziente Strategie [4]. Dies kann an einem einfachen
Rechenbeispiel verdeutlicht werden: Geht man von einer Lebensdauer eines Kanals von 51 bis 100
Jahren aus, dann missen etwa ein bis zwei Prozent des Gesamtnetzes im Jahr saniert werden. Un-
terstellt man zudem, dass im Jahr etwa zehn Prozent des Netzes untersucht wird, so fihren nur 10 bis
20 Prozent der Inspektionsbefunde zu SanierungsmafRnahmen. Anders formuliert: der Kollege Kanal-
roboter schaut finf bis zehn mal an einer Haltung vorbei, bevor sie tatsachlich saniert werden muss.

Dieser Aufwand ist unnétig, da der aktuelle Sanierungsbedarf durch eine représentative Stichprobe im
Umfang von etwa 15 bis 30 Prozent des Gesamtnetzes sehr genau abgeschatzt werden. Durch die
stichprobenartige Ersterfassung des Netzzustandes und dessen reprasentativer Hochrechnung stehen
zuverlassige Planungsgrundlagen nicht nur erheblich kostenginstiger, sondern auch deutlich kurzfri-
stiger zur Verflgung.

VW: Schnell-TUV fiirs Kanalnetz

Weil die Produktion weiter laufen muss und die innerbetriebliche Logistik nicht gestért werden darf,
kénnen Kanalsanierungen in Industriebetrieben zu einem Klotz am Bein werden. So auch beim
Volkswagen-Werk in Wolfsburg, das zudem aus Kostengriinden eine flachendeckende Inspektion des
Kanalnetzes gescheut hat. Das Kanalnetz entstand ab 1938, wurde sukzessive erweitert und hat eine
Lange von insgesamt 350 km. Davon befinden sich 70 Prozent unter den Produktionshallen. Kleindi-
mensionierte Anschlusskanéle addieren sich auf 230 km, die Uber Revisionsschachte zuganglichen
Haupt- und Sammelleiter machen 120 km aus.

Das Ingenieurbiro Aqua-Ingenieure, Saarbricken, fuhrte in dem Werk eine selektive Kanalinspekti-
on durch. VW wollte insbesondere wissen, welche Sanierungskosten mittelfristig zu erwarten sind. Die
Auswertung der Stichproben wurde auf alle Kanale hochgerechnet und ergab, dass 51 Prozent des
Netzes sich im Bereich der Zustandsklassen 2 bis 6 (1 = schwerste Schaden; 6 = schadensfrei) befin-
den. Umgekehrt konnten das Ingenieurbiiro mit 95prozentiger Sicherheit ausschliel3en, dass in diesen
Teilen des Netzes schwere Schaden vorliegen, die eine kurzfristige Uberwachung und Sanierung er-
fordern. Die Hochrechnung ermittelte, dass in 33 Prozent des Ubrigen Netzes alle Zustandsklassen
vertreten sein konnen. Es handelt sich vor allem um die alten Netzteile, auf die sich die Sanierung
kinftig konzentrieren wird. Nach Angaben des Ingenieurbiros konnten gegeniber einem konventio-
nellen Vorgehen rund 75 Prozent der Kosten fur Kanalreinigung und TV-Inspektion eingespart werden.
Diese Mittel sollen jetzt unmittelbar der Sanierung zu Gute kommen.



Untersuchung an verschiedenen Netzen

Auch bei der selektiven Inspektion wird nach und nach das gesamte Kanalnetz erfasst. Im Vergleich
zur konventionellen Vorgehensweise erfolgt die Inspektion jedoch gezielt in Abh&ngigkeit vom progno-
stizierten Zustand. Hierdurch kénnen Inspektionen weitgehend erst unmittelbar vor dem prognosti-
zierten Sanierungsbedarf erfolgen.

Somit kann weitgehend auf Wiederholungsinspektionen verzichtet werden. Die Anwendbarkeit dieses
Verfahrens ist grundsatzlich auch in den Landern gegeben, in denen durch Selbstiiberwachungsver-
ordnungen im Regelfall eine flichendeckende Inspektion gefordert wird.

Sofern namlich auf andere Weise eine einwandfreie Uberwachung gewahrleistet ist, kdnnen die Be-
horden aufgrund entsprechender Ausnahmeregelungen diese Vorgehensweise genehmigen.

Um allgemeingiltige Aussagen treffen zu kénnen, werden dabei unterschiedlich strukturierte Netze
betrachtet:

« ein grol3- und mittelstadtisches Kanalnetz (Stadt Braunschweig),

¢ ein landliches Kanalnetz (Gemeinde Marpingen, Saarland,

» auBerdrtliche Verbindungssammler (Entsorgungsverband Saar) und
¢ offentliche Anschlusskanéle (Stadt Ingolstadt).

Methodik der selektiven Erstinspektion: Bei der Methode der selektiven Inspektionsstrategie wird
zunachst ein repréasentativ ausgewabhlter Teil des Kanalnetzes bzw. der Anschlussleitungen inspiziert
und klassifiziert. Auf dieser Grundlage kénnen Aussagen sowohl Uber den Zustand des Gesamtnetzes
als auch Uber den jeder einzelnen Haltung getroffen werden. Die charakteristischen Merkmale des
jeweiligen Netzes werden beriicksichtigt, indem die Stichprobenauswahl und Hochrechnung der Zu-
standsklassifizierung jeweils fur einzelne Haltungstypen mit gleicher Merkmalsauspragung, den soge-
nannten Schichten, erfolgt. Im einzelnen sind fir die Durchfilhrung einer selektiven Inspektion folgen-
de Arbeitsschritte nétig, die im folgenden dargestellt werden:

¢ Schichtung des Netzes,

¢ Auswahl der zu inspizierenden Stichprobe,

* Inspektion und Zustandsklassifizierung der Stichprobe und

« statistische Auswertung der Zustandsklassifizierung und Ubertragung der Ergebnisse auf das Ge-
samtnetz (Prognose).

Schichtung des Netzes: Da kommunale Kanalnetze und 6ffentliche Anschlusskanéle hinsichtlich der
Eigenschaften der Haltungen eher heterogen sind, ist fir die Prognose des Kanalzustandes eine
Schichtung des Netzes erforderlich.



Schichtung erleichtert Auswertung

Diese Schichtung hat zum Ziel, mehrere im Hinblick auf die Schadensverteilung mdglichst homogene
Grundgesamtheiten zu erhalten und so eine statistische Auswertung zu ermdéglichen (Bild 1). Sie er-
folgt anhand der Differenzierung von Einflussmerkmalen. Als Einflussmerkmale werden dabei die Cha-
rakteristika einer Haltung bezeichnet, die Auswirkungen auf deren Zustand erwarten lassen (z.B.
Rohrmaterial, Baujahr, die Lage im Verkehrsraum oder ggf. durchgefiihrte Sanierungsmafinahmen.
Das Baujahr beinhaltet neben dem Alter der Haltung auch die zum Zeitpunkt der Erstellung vorhande-
nen technischen Standards hinsichtlich der Qualitat der Werkstoffe (Festigkeit der Rohre, Muffenaus-
bildung und Dichtsystem) und Bauausfiihrung und beschreibt somit auch das Alterungsverhalten einer
Haltung. hinsichtlich der Relevanz von Einflussmerkmalen wird unterschieden zwischen Einfluss-
merkmalen, die im Rahmen einer selektiven Inspektion unbedingt erfasst werden sollten und solchen,
die in Abhé&ngigkeit lokaler Randbedingungen unterschiedliches Gewicht haben und gegebenenfalls
auch ganzlich vernachlassigt werden kénnen (siehe Tabelle S. 26).

Kosteneinsparungen - ein Rechenbeispiel

Die Kosteneinsparungen durch eine selektive Erstinspektion im Vergleich zur konventionellen, fla-
chendeckenden Inspektion kann anhand eines 100 km langen Kanalnetzes beispielhaft dargestellt
werden.

e 20 Prozent der Kanéle sind sanierungsbedurftig.
¢ Die Kosten der TV-Inspektion betragen sechs DM pro Meter.

Weiterhin werden weder Preissteigerungsraten noch Zinssatze berticksichtigt. Konventionelles Vor-
gehen: Beim konventionellen Vorgehen wird in Anlehnung an die Selbstiiberwachungsverordnungen
davon ausgegangen, dass pro Jahr etwa zehn Prozent des Kanalnetzes inspiziert werden. Damit be-
tragt der Zeitraum fir eine flachendeckende Erstinspektion zehn Jahre. Inspektionsdaten, die alter als
fanf Jahre sind, kénnen zur Planung und Ausschreibung von SanierungsmafRnahmen nicht mehr ver-
wendet werden. Hier ist eine erneute Inspektion erforderlich, so dass bei einem Sanierungsbedarf von
20 Prozent ein Zehntel der Netzlange vor Ausschreibung der Sanierung erneut inspiziert werden
muss. Diese Kosten werden hier auf die erste Dekade umgelegt. Aus diesen Annahmen ergeben sich
far die konventionelle Vorgehensweise Gesamtkosten von 660 000 DM.

Selektive Inspektion: Bei der selektiven Inspektion mussen fur eine qualifizierte Zustandsaussage
ca. 20 Prozent des gesamten Kanalnetzes inspiziert werden. Diese Inspektion dauert ca. zwei Jahre.
Im Vorfeld ist eine Schichtung der Haltungen Uber das Kanalkataster notwendig; des weiteren erfolgt
im Anschluss an die Inspektion eine statistische Auswertung der Zustandsinformationen Diese Inge-
nieurleistungen sind im wesentlichen unabhé&ngig von der GroRe des Kanalnetzes. Sie dauern ca. acht



Monate und werden hier pauschal mit 80 000,- DM angesetzt.

Nach der selektiven Erstinspektion hat man 20 Prozent (= vier km) der schadhaften Kanéale erfasst; es
ist also erforderlich, vor Ausschreibung der Sanierung die Kanale mit prognostiziertem Sanierungsbe-
darf zu inspizieren. Diese Strecke betragt 16 km.

Im Anschluss an die selektive Erstinspektion erfolgt zur weiteren Erfassung des Kanalnetzes eine vom
Zustand abhéngige selektive Inspektion. Diese differenzierten Inspektionsintervalle liegen mit voraus-
sichtlich im Mittel 25 bis 30 Jahren deutlich Gber dem Rhythmus von zehn Jahren bei der konventio-
nellen Vorgehensweise. Pro Jahr wird somit etwa eine Lange von drei km inspiziert. Damit liegen die
Jahreskosten flr eine Inspektion bei 9000 DM.

Nachdem die fir ein Kanalnetz als relevant betrachteten Einflussmerkmale ermittelt wurden, erfolgt
deren Differenzierung. Diese muss aus statistischen und wirtschaftlichen Grinden so vorgenommen
werden, dass einerseits mdglichst homogene und andererseits mdglichst wenige Schichten (Kombi-
nationen der Differenzierungen) entstehen. Hier muss man also in Abhangigkeit jeweiligen Randbe-
dingungen einen geeignete Kompromiss finden.

Festlegung der Stichprobe

Stichproben missen grundsatzlich zufallig und reprasentativ bezlglich der Grundgesamtheit sein. Die
als Stichproben zu untersuchenden Haltungen werden daher zuféllig aus den Netzteilen, die eine ent-
sprechende Schicht reprasentieren, in erforderlicher Anzahl ausgewahlt und inspiziert. Neben der
Zufélligkeit der Stichprobe sind allerdings auch logistische Aspekte zu beriicksichtigen. Eine In-
spektion von Haltungen, die einzeln Uber das ganze Kanalnetz verstreut sind, sollte vermieden wer-
den. Im Anschluss an die Inspektion erfolgt die Zustandsklassifizierung der Stichprobe, die dann
Grundlage fur die Prognose und fur weitere statistische Betrachtungen ist.

Kostenvorteil wird ermittelt

Auswertung der Ergebnisse und Ubertragung auf Gesamtnetze: Die Ergebnisse der Zustands-

klassifizierung der Stichprobe werden anschlieRend auf die jeweilige Grundgesamtheit (einzelne

Schicht) hochgerechnet und auf das Gesamtnetz Ubertragen. An statistischen Zustandsinformationen

stehen somit zur Verfligung:

» Prognostizierte Zustandsverteilungen in den einzelnen Schichten, im Gesamtnetz oder differenziert

nach einzelnen Merkmalen und

¢ haltungsbezogene Schatzwerte hinsichtlich des Zustands:

- ein schichtenspezifischer arithmetischer Mittelwert bzw. Median der Zustandsklasse

- ein Mindestzustand fur jede Haltung, der mit einer zu definierenden Sicherheit nicht unterschritten
wird.

Projektverlauf und Untersuchungsbedarf: Die einzelnen Projektphasen entsprechen den darge-



stellten grundsatzlichen Arbeitsschritten zur Durchfihrung einer selektiven Erstinspektion. Derzeitiger
Stand ist, dass die grundsatzlichen Einflussmerkmale ermittelt wurden und allgemeine Angaben zu
deren Differenzierung gemacht werden konnen, die neben den lokalen Randbedingungen Grundlage
fur die Schichtenbildung der Netze der beteiligten Kommunen sind. Im Laufe diesen Jahres findet die
Inspektion und Klassifizierung der Stichprobe statt.

Die statistische Auswertung der Zustandsklassifizierung wird allgemeingultige Aussagen zu folgenden
Punkten ermdglichen:

Inspektionsumfang: Der fir eine hinreichend genaue Prognose erforderliche absolute In-
spektionsumfang ist von der Struktur des Netzes bzw. von der Verteilung der Zustandsklassen in den
einzelnen Schichten abhéngig. Die Auswertung industrieller Kanalnetze hat hier erste Erkenntnisse
geliefert (siehe Kasten S. 27). Im weiteren Projektverlauf ist zu klaren, inwieweit diese auf kommunale
Netze Ubertragen werden kénnen. Auf3erdem wird untersucht, von welchen Randbedingungen die
Streuung der Zustandsklassen abhangt. Ziel ist es, den Kanalnetzbetreibern durch eine Analyse der
Struktur ihres Kanalnetzes eine moglichst exakte Abschatzung des notwendigen Inspektionsumfanges
und der mit der selektiven Erstinspektion verbundenen Kosteneinsparungen zu erméglichen.

Relevanz und Differenzierung von Einflussmerkmalen:

Mit steigender Anzahl von betrachteten Einflussmerkmalen und Differenzierungen, steigt die Anzahl
der zu betrachtenden Schichten. Die Schichten sind demzufolge geringer besetzt und damit homoge-
ner. Da der zu betrachtende Stichprobenumfang im wesentlichen absolut, also unabhéngig vom
Schichtenbesatz ist, steigt damit auch der relative Stichprobenumfang; der wirtschaftliche Vorteil einer
selektiven Erstinspektion wird geringer. Durch die Auswertung der Inspektionsergehnisse wird daher
untersucht, welche Einflussmerkmale unabdingbar oder gegebenenfalls vernachléassigbar sind und
von welchen Randbedingungen diese Relevanz abhéngt. Gleiches gilt fur die Differenzierung der Ein-
flussmerkmale.

Zustandsprognose: die im Rahmen dieses Projektes durchgefiihrte Zustandsprognose wird anhand
einer vollstandigen Inspektion ausgewahlter Schichten uberpruft. Hierdurch wird eine Aussage mdg-
lich, durch welche statistischen Verteilungskurven die Zustandsverteilungen im Kanalnetz am besten
reprasentiert werden.
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