Finanzierung und Werterhaltung von Kanalen
Auf Zustandsprognosen gestutzte Investitionsplanung

Bei stadtischen Kanalisationsnetzen tberlagert sich ein hoher Sanierungsriickstand in Uiberal-
terten Netzteilen mit einer fortgeschrittenen Zustandsverschlechterung in neueren Netzteilen.
Insbesondere ist der Haltungszustand ganzer Bauperioden (meist aus den 50er bis 70er Jah-
ren) durch Baumangel und Bauschéden derart beeintrachtigt, dal® ihre Instandhaltung weit vor
dem Ablauf der bisher geschéatzten betriebsgewéhnlichen Nutzungsdauer notwendig wird.
Kurzsichtige Sanierungsstrategien fihren deshalb zu wiederholten Fehleinschéatzungen des
Investitionsbedarfs und verursachen damit eine sprunghafte Entwicklung der Abwassergebih-
ren. Nur durch vorausschauende Instandhaltung kann ein akzeptabler Netzzustand mit einem
begrenzten und konstanten Einsatz von Finanzmitteln realisiert werden. Kernstiick der voraus-
schauenden Instandhaltung ist die Prognose des individuellen Alterungsprozesses von Hal-
tungen und Schachten.

1.Defizite konventioneller Planungsmethoden

Statische Sanierungsprogramme beschreiben den aktuellen Sanierungsriickstand hinsichtlich der Sa-
nierungskosten und der Prioritdt der SanierungsmalRnahmen. Da der ermittelte Finanzbedarf meist
eine zweistellige Millionenhdéhe aufweist, wird die Behebung der Schaden in einem 10-Jahres-
Programm beschlossen. Aufgrund knapper Finanzmittel kann der Sanierungszeitraum dann mdgli-
cherweise noch gestreckt werden. Im Verlauf des Sanierungszeitraums werden die heute bekannten
Schéaden behoben, andere Méngel kommen aufgrund des Alterungsprozesses hinzu. Es ist nicht be-
kannt, ob der Nettoeffekt aus Sanierung und Alterung positiv oder negativ ist. Ein schleichender Sub-
stanzwertverlust wirde die ndchste Generation mit dramatisch ansteigenden Kosten belasten. Umge-
kehrt besteht mdglicherweise ein Spielraum, eine Netzzustandsverbesserung langsamer zu betreiben
als bisher geplant. Es bleiben also folgende Fragen offen;

Frage 1: In welchem Zeitraum muf3 das (statische) Sanierungsprogramm abgearbeitet sein, damit sich
der Netzzustand nicht verschlechtert (Substanzwerterhaltungsstrategie)?

Frage 2: Welcher Sanierungsaufwand ist erforderlich, um den Netzzustand im Planungszeitraum (von
z.B. 10 Jahren) auf ein angestrebtes Niveau anzuheben (Zustandsstrategie) ?

Frage 3: Wie wird sich der Netzzustand verédndern, wenn ein vorgegebenes Budget zur Sanierung
eingesetzt wird (Budgetstrategie) ?

Die Beantwortung dieser Fragen erfordert die Berlicksichtigung des Alterungsprozesses [1] von Hal-
tungen und Schéchten. Dabei sind folgende Tatsachen zu beachten:

« Der Alterungsprozeld wird durch eine Flle sich tberlagernder Ursachen bestimmt: Material, Verle-
gequalitat, Abwasser, Boden, Verkehrshelastung usw.

< Die Nutzungsdauer gleicher Rohre unterscheidet sich von Stadt zu Stadt erheblich.



« Auch innerhalb eines Netzes gibt es erhebliche Unterschiede der Nutzungsdauer, die sich statistisch
nicht ausgleichen, z.B. langlebige Baujahrgénge aus den 20er Jahren und kurzlebige aus den 50er
Jahren. Der Erneuerungsbedarf dieser Jahrgdnge kann sich Uberlagern und den Sanierungsbedarf
Uber Jahre erhdhen.

Im Ergebnis sind Abschreibungsrechnung und Abgangsrechnung unbrauchbar zur Prognose des Inve-
stitionsbedarfs:

¢ Abschreibungsrechnung
Abschreibungen zu Wiederbeschaffungswerten sind unter gewissen Bedingungen zwar langfristig
ausreichend, um die Reinvestitionen zu finanzieren; es kdnnen jedoch fiur Jahrzehnte Uberoder
Unterdeckungen auftreten, die sich erst sehr langfristig ausgleichen. Darliberhinaus fehlt eine ver-
laRliche Grundlage fiir die Bestimmung der betriebsgewohnlichen Nutzungsdauer.

¢ Abgangsrechnung = Unterstellung einer festen oder zufallsverteilten Nutzungsdauer (Lebensversi-
cherungsmathematik)
Die Methode versagt, weil sich unterschiedliche Lebenserwartungen von Haltungen statistisch nicht
ausgleichen, sondern ganze Bauperioden langlebiger und kurzlebiger Haltungen den Sanierungs-
bedarf bestimmen. Auf3erdem sind Daten zur erreichten Nutzungsdauer bereits ausgetauschter
Haltungen meist nicht verfiigbar, d.h. die betriebsgewohnliche Nutzungsdauer ist nicht mit einfachen
statistischen Verfahren ermittelbar.

2. Plausibilitatsiberlegungen zum Alterungsprozel}

Vor der Erlauterung eines mathematischen Alterungsmodells, das diesen Gesichtspunkten Rechnung
tragt, mochte ich kurz darlegen, dal} gute Alterungsprognosen auch ohne Erklarung der Alterungsur-
sachen erstellt werden kdnnen. Wenn z.B. ein Autoreifen in einem Jahr die halbe Profiltiefe verloren
hat, dann ist leicht vorherzusehen, dal3 er in einem weiteren Jahr — bei gleicher Beanspruchung —
abgefahren sein wird. Diese sicherlich gute Prognose erfordert nicht die Kenntnis der gefahrenen Ki-
lometer, des Fahrzeuggewichts, der Stral3enqualitdt und des Fahrstils. Trotzdem gehen alle diese
Faktoren in die Reifenabnutzung der Vergangenheit und in die Prognose der Restnutzungsdauer ein.
Bei einer Wiederholungsinspektion kann dartiberhinaus festgestellt werden, ob die Alterungsge-
schwindigkeit -wie angenommen -unverandert geblieben ist, oder ob sie sich beschleunigt bzw. verzo-
gert hat. Das Ergebnis einer inspektionsgestitzten Zustandsprognose wird also mit jeder Wie-
derholungsinspektion prazisiert.

Ubertragen auf die Alterung von Haltungen bedeutet das, dal dem beobachteten Zustand - ausge-
drickt als Zustandsklasse -ein Stadium im AlterungsprozelR zugeordnet werden muf3: z.B. Halbierung
des Abnutzungsvorrats, um aus dem Alter die Restnutzungsdauer ableiten zu kénnen. Zu beachten ist
dabei, dal3 die Verweilzeit in den Zustandsklassen unterschiedlich ist und von der Definition der Zu-
standsklassen abhangt. Wenn die Definition der Folgeklasse sich nur wenig von derjenigen der aktu-
ellen Klasse unterscheidet, wird die Verweilzeit in der aktuellen Klasse relativ kurz sein. Bei stark un-
terschiedlich definierten Klassen ist die Verweilzeit entsprechend langer.



3. Eichung des Alterungsprozesses

Zur Ubertragung der dargelegten Plausibilitatsiiberlegungen in ein mathematisches Modell ist zunéchst
zu ermitteln, wie sich die Zustandsverteilung eines Baujahrgangs im Zuge des Alterungsprozesses
entwickelt. Da die Beobachtung eines Baujahrgangs etwa 100 Jahre dauern wirde, ersetzt der Verfas-
ser sie durch eine Querschnittbeobachtung aller Baujahrgange. Auch daraus ergibt sich eine altersab-
héngige Zustandsbeschreibung. Sie zeigt erwartungsgemal3, dal3 der Anteil schadensfreier Haltungen
mit zunehmendem Alter abnimmt.

Abbildung 1 zeigt in Balkendarstellung den Anteil der mangelfreien Haltungen (Zustandsklasse 6) fir
die Jahrgange unterschiedlichen Alters [2] (zugrundegelegt ist eine 6-stufige Skala, Klasse 6 ist
,.mangelfrei”, Klasse 1 ist ,,deformiert und einsturzgefahrdet”). Uber die Balken ist eine Fehleraus-
gleichsfunktion so gezeichnet, dal} die Summe der vorzeichenbehafteten Abweichungen zwischen den
Balkenkdpfen und der Kurve Null ist. Diese Funktion zeigt nun die alterunabhangige Wahr-
scheinlichkeit dafir, daf3 eine Haltung noch in Zustandsklasse 6 ist [4].

Zu beachten ist, dal3 diese Zustandsibergangsfunktion nur fir ein ganz konkretes Kanalnetz gilt und
deshalb bei jeder Anwendung neu geeicht werden muf3. Um die nachstfolgende Zustandsiibergangs-
funktion — von Klasse 5 auf Klasse 4 — zu ermitteln, wird der jahrgangsbezogene Anteil der Zu-
standsklassen 6 und 5 in Balkenform aufgetragen. Die resultierende Zustandstibergangsfunktion wird
etwas flacher (Abb. 2). In derselben Weise werden auch die weiteren Zustandsibergangsfunktionen
ermittelt. Es gibt insgesamt 5 Zustandsubergangsfunktionen, welche die sechs Zustandsklassen tren-
nen.

Aus der zusammenfassenden Darstellung der Zustandstibergangsfunktionen ist nun ablesbar, wie sich
der Anteil der Zustandsklassen eines Baujahrgangs in Abhangigkeit vom Alter andert. Im Alter von 30
Jahren ist z.B. folgende Zustandsverteilung ablesbar (Abb. 3, senkrechte Linie):

5 % in Klasse 6
25 % in Klasse 5
25 % in Klasse 4
20 % in Klasse 3
18 % in Klasse 2

7 % inKlasse 1

100 % Gesamt

AuRerdem ist ablesbar, da’ die betriebsgewdhnliche Nutzungsdauer von den Anforderungen an den
Mindestzustand abhangt. Bei Festlegung der Zustandsklasse 1 als Interventionsklasse betragt sie 66
Jahre, bei Interventionsklasse 2 nur 42 Jahre (Abb. 3, waagerechte Linie bei 50 %).

Diese Auswertung ist eine gerichtsfeste Unterlage zur Begriindung von Abschreibungszeiten unter 50
Jahren, z.B. in Wasserschutzgebieten mit erhdhten Anforderungen an die Dichtheit.

Der betriebsgewohliche Alterungsverlauf ist ebenfalls an der waagerecht eingezeichneten Linie ables-
bar:

bis 15 Jahre: Klasse 6

bis 25 Jahre: Klasse 5

bis 33 Jahre: Klasse 4
bis 42 Jahre: Klasse 3



bis 66 Jahre: Klasse 2



Aus den bereits dargelegten Grinden sind die individuellen Abweichungen von diesem betriebsge-
wohnlichen Alterungsverlauf jedoch so grof3, daR er in der Prognose nur hilfsweise fiir nicht inspizierte
Haltungen herangezogen wird. Fur inspizierte Haltungen wird die folgende Methode angewandt.
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Abb. 1: Zustondsibergangsfunktion von Klasse 6 auf Klasse 5
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Abb. 2: Zustandsiibergangsfunktion von Kiasse 5 auf Klasse 4
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Abb, 3: Alle Zustandsiibergangsfunktionen mit netzbezogenen Ablesungen



4. Alterungsprognose

Zweck der Alterungsprognose ist die Erstellung eines dynamischen Sanierungsplans, der den zukinf-
tigen AlterungsprozelR beriicksichtigt. Zu diesem Zweck werden die Zustdnde und die individuellen
Alterungsgeschwindigkeiten aller Haltungen und Schéchte ausgewertet. Die Alterungsgeschwindigkeit
und die Alterungsprognose fur eine individuelle, bereits inspizierte Haltung kann unmittelbar aus Abb. 4

abgelesen werden:

Ablesebeispiel zu Abb. 4: Eine Haltung, die im Alter von 40 Jahren mit Zustandsklasse 4 inspiziert
wurde, ist in der Vergangenheit mit einer Alterungsgeschwindigkeit zwischen 8 % und 27 % gealtert,
angenommen wird der Mittelwert von 17,5 %. Bei dieser geringen Alterungsgeschwindigkeit wird die
Zustandsklasse 1 erst mit 88 Jahren erreicht, d.h. die geschatzte individuelle Restnutzungsdauer der
Haltung betragt 48 Jahre ab Inspektionsdatum. Weiterhin ist der gesamte konsistent geschétzte Alte-
rungsverlauf in Vergangenheit und Zukunft ablesbar:

Alter  Zustand
0 Baujahr, Zustandsklasse 6
23 Zustandsubergang Klasse 6 auf Klasse 5
34 Zustandsiibergang Klasse 5 auf Klasse 4
44  Zustandsubergang Klasse 4 auf Klasse 3
57 Zustandsibergang Klasse 3 auf Klasse 2
88 Zustandsubergang Klasse 2 auf Klasse 1
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Abb. 4: Alie Zustundsilbergangsfunktionen mit holtungsindividusller Ablesung

« Vermdgensbewertung
Die Zustandsprognose erlaubt eine Vermdgensbewertung einzelner Haltungen und des Gesamtnet-
zes auf der Grundlage einer zuverlassig ermittelten Nutzungsdauer und Restnutzungsdauer, die frei

ist von subjektiver Schatzung.

¢ Schwachstellenanalyse



Die individuell geschéatzten Nutzungsdauern bieten eine gute Grundlage fir die Schwachstellenana-
lyse. Da kurzlebige Haltungen schon friihzeitig erkannt und selektiert werden kénnen, ist ihre Hau-
fung bei bestimmten Materialien, Nennweiten, Stral3enziigen u.&. leicht zu ermitteln. Dies erlaubt ei-
ne zielgerichtete Ursachenforschung [3].

« Aktuelle und prognostische Zustandskartierung
Die Logik der Individualprognose ermdglicht es, fir jede Haltung den aktuellen Zustand zu beschrei-
ben, auch wenn die letzte Inspektion schon Jahre zuriickliegt. Auf dieser Datengrundlage kann so-
wohl der aktuelle als auch der zukiinftige Netzzustand in 5 oder 10 Jahren mit akzeptabler Genauig-
keit kartiert werden. Diese Karten sind fur die Sanierungsplanung aussagekraftiger als eine Kartie-
rung der veralteten Zustandsbeobachtungen. Darlber hinaus erleichtern sie die Koordinierung der
StraRendeckenerneuerung mit der Kanalerneuerung.

« Inspektionsplanung
Alterungsprognosen uber mehrere Jahrzehnte sind mit gewissen Unsicherheiten behaftet, so daR
daraus nicht unmittelbar BaumalRnahmen terminiert werden kénnen. Aus der Alterungsprognose
werden deshalb zunachst nur empfohlene Inspektionstermine abgeleitet, und zwar einige Jahre vor
dem Ubergang in Zustandsklasse 2 und dem Ubergang in Zustandsklasse 1. Bei Durchfiihrung der
Wiederholungsinspektionen wird die Zustandsprognose prazisiert.

Beim Vorliegen von Zustandsprognosen fir jede Haltung und jeden Schacht ist die Einhaltung kon-
stanter Inspektionsintervalle grundsatzlich ineffizient. Der Informationsgewinn von Inspektionen ist
wesentlich gréRer, wenn sie im Vorfeld erwarteter kritischer Zustadnde konzentriert werden. Zur perma-
nenten Aktualisierung des Alterungsmodells missen jahrlich nur etwa 5 % des Netzes inspiziert wer-
den. Dies reicht aus, um den Netzzustand mit ausreichender Genauigkeit flachendeckend zu be-
schreiben. Es ware zweckmalfig, wenn die Eigenkontrollverordnungen eine derartige kostensparende
prognosegesteuerte Inspektionsplanung zulassen wirde.

* Netzalterung

Eine Uberlagerung der Alterungsprozesse aller Haltungen fiihrt zu einer Alterungsprognose des Ge-
samtnetzes. Abbildung 5 zeigt z.B., dal3 sich die Haltungslange in Zustandsklasse 1 in den nachsten
1 0 Jahren von heute 1 .9 km auf 4 km verdoppeln wiirde, wenn keine Sanierungsmafnahmen er-
griffen wiirden. Dies entspricht einer Ausfallrate von 1 % der Netzlange je Jahr und ist damit ginsti-
ger als die langfristige Ausfallrate, die bei einer betriebsgewdhnlichen Nutzungsdauer von 66 Jahren
etwa 1,5 % je Jahr betragt. Zur Substanzerhaltung (ohne Zustandsverbesserung) missen in den
nachsten 10 Jahren also etwa 2 km Haltungen renoviert oder erneuert werden.

5. Strategieentwicklung und Strategieprognose

Wichtiger als die reine Alterungsprognose ist eine Zustandsprognose unter Berlicksichtigung von ge-
planten Sanierungsmaf3nahmen (Renovation und Austausch). Fir unterschiedliche Sanierungsstrate-
gien ergeben sich dann unterschiedliche Zustandsprognosen. Abbildung 6 zeigt, wie eine zielkonforme
Strategieprognose aussehen kann. Bei konstantem Investitionsbudget wird die Zustandsklasse 1 in 3
Jahren abgebaut und die Zustandsklasse 2 langfristig geringfiigig verringert.
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Abb. &: Strotegisprognose

Fur die Entwicklung einer Sanierungsstrategie gibt es im Planungsmodell mehrere Freiheitsgrade:

« Budgetvorgabe fiir jedes Prognosejahr, getrennt nach Renovation und Erneuerung

« Festlegung der Interventionsklasse, in der die Renovation oder Erneuerung durchgefihrt wird, falls
es das Budget zulaR3t (Diese kann gebietsweise differenziert werden).

¢ Schatzung der Nutzungsdauer neuverlegter Haltungen.

« Bei Neuverlegungen kénnen mdglicherweise Verlegefehler oder fehlerhafte Materialwahl der Ver-
gangenheit vermieden werden. Die resultierende Verlangerung der Nutzungsdauer mul3 geschatzt
werden.

< Die Schatzung bewirkt eine subjektive Beeinflussung der ansonsten objektiv ermittelten Strategie-
prognose. Sie wirkt sich allerdings erst in der 2. Erneuerungsgeneration, also nicht vor dem Jahr



2020 aus. Im eigentlichen Planungszeitraum bleibt die Strategieprognose objektiv Uberprifbar
(wichtig fir gerichtsfeste Gebuhrenkalkulation).

« Schétzung der Nutzungsdauer renovierter Haltungen

< Fir die objektive Ermittlung der Nutzungsdauer renovierter Haltungen liegt kein ausreichendes Da-
tenmaterial vor.

* Wabhl unterschiedlicher Materialien! Bauweisen

e Fur die Erneuerung/Renovation kénnen unterschiedliche Verfahren mit unterschiedlichen Kosten
und (geschatzten) Nutzungsdauern gewahlt werden. Hydraulisch Gberlastete Haltungen kénnen (im
Planungsmodell) nicht renoviert werden. Bei einer Erneuerung werden die Baukosten entsprechend
der vergréRerten Nennweite berticksichtigt.

¢ Reparaturkosten

e Haltungen, die wegen unzureichender Sanierungsmaflnahmen jahrelang in den schlechten Zu-
standsklassen 2 und 1 verbleiben, verursachen statistisch hdhere Betriebskosten fir haufigere
Spilung, Abdichtungsmaf3nahmen und Sofortreparaturen im Fall des Einbruchs. Diese zustandsab-
hangigen Reparaturkosten kénnen anhand von Erfahrungen geschéatzt werden und flie3en in die
Strategieprognose ein.

6. Strategiefindung

Aus der Kenntnis des Alterungsprozesses und der Kosten und Wirkungen von Erneuerungs-
mafinahmen kann die ,,richtige” Sanierungsstrategie nicht errechnet werden. Eine angemessene Sa-
nierungsstrategie muf3 vielmehr als Kompromif3 zwischen dem angestrebten Netzzustand und den
verfugbaren Finanzmitteln durch Versuch und Irrtum gefunden werden. Konkret heil3t das, dal mehre-
re alternative Strategieprognosen erstellt werden, und durch deren Vergleich schrittweise der Hand-
lungsspielraum erkundet wird. Folgende Zusammenhange werden in quantifizierter Form vermittelt.

< Eine mittelfristige Zustandsverschlechterung des Netzes erzeugt in der Zukunft einen hohen Investi-
tionsbedarf. Hier stellt sich die Frage der Verantwortung gegentber der nachsten Generation.

< Eine hohe Renovationsquote fuhrt schnell zur Netzzustandsverbesserung und zur Verringerung der
Umweltbelastung (vgl. dazu den Beitrag von Dipl.-Ing. Reinhard zu Umweltauswirkungen defekter
Abwasserkanale UTA/April 1996). Nach Ablauf der Nutzungsdauer der Renovation ist eine weitere
Renovation (It. Modellannahme) nicht mehr mdglich. Dies fiihrt zum Anstieg des Finanzbedarfs. Es
ist deshalb zweckmafiig, eine anfanglich hohe Renovationsquote schrittweise abzusenken.

« Die dauerhafte Beibehaltung eines sehr schlechten Netzzustands ist unwirtschaftlich, da hohe Re-
paraturkosten die Investitionseinsparungen iberkompensieren.
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