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1 Ziestellung

Die Abwasserentsorgung stellt den grofdten einzelwirtschaftlichen Kostenfaktor im Umwelt-
schutz dar. Die zunehmende Kenntnis zum Kanal zustand und deren | nstandhal tungsdringlich-
keit, wie auch die gestiegenen Anforderungen an die umweltgerechte Abwasserableitung ha-
ben Aktualitét und Kosten in den letzten Jahren Uberproportional gesteigert. Ein zusétzlicher
Kostendruck entsteht durch die in den Jahren 1950 bis 1990 in Ostdeutschland vernachlés-
sigte Bestandspflege der Kanalnetze.

Nach seridsen Schéatzungen betrégt der derzeitige Instandhaltungsbedarf in Deutschland etwa
60 ... 80 Mrd. DM. Bis zum Jahr 2015 sind 15.000 km &ffentliche Abwasserkanéle, das heif3t
jahrlich 1.000 km neu zu errichten. Wesentlich diffiziler als die Prognose des Erweiterungs-
bedarfes sind fundierte Angaben zum Instandhaltungsbedarf bestehender Kanalnetze. Die als
schadhaft eingestuften Abwasserkand e im Osten Deutschlands werden mit 40 % ... 55 % an-
gegeben. Auf Grund des in den néchsten Jahren vorrangigen Neuanschlusses bisher nicht an
das offentliche Kanalnetz angeschlossener Entsorger ist zu erwarten, dass Investitionen fur
die Instandhaltung in weitaus geringerem Umfang erfolgen, al's technisch notwendig wére.

Der Instandhaltungsbedarf wird wesentlich von den verbleibenden Restnutzungsdauern be-
stimmt. Angaben dazu sind aus betriebswirtschaftlichen Aspekten, nicht jedoch aus techni-
scher Sicht verfligbar. Spezielle Disparitéten sind zudem zwischen den Alten und den Neuen
Bundeslandern vorhanden sowie aus unterschiedlichen historischen Entwicklungen in Stédten
und im landlichen Raum. Bei der Entscheidung fir oder gegen eine Instandhaltung spielen
subjektive Einschatzungen der Entscheidungstrager eine entscheidende Rolle.

2 Ausgangssituation
2.1 Kanalnetz in Deutschland

Die 1997 durch die ATV durchgefuihrte Umfrage zum Zustand der 6ffentlichen Kanalisation
umfasst 128 Stédte und Gemeinden [2]. Da Daten aus dem landlichen Raum und den neuen
Bundeslandern unterrepréasentiert waren, konnte keine homogene Ergebnisverteilung erzielt
werden. Der Untersuchungsgrad zum Zustand der Kanéle liegt in Kommunen mit 10 bis 250
TEW bei rund 70 %. Dagegen kann bei kleineren Kommunen im Durchschnitt nur ein Unter-
suchungsgrad von maximal 30 % angenommen werden. Die erfassten Kanalnetze weisen ei-
nen Instandhaltungsbedarf von 16 % auf, wobel dieser fir Kommunen mit weniger as 10
TEW einen Umfang von 25 % einnimmt (Kommunen > 100 TEW: 10 %).

2.2 Kanalnetzin Thiringen
Die Gesamtlange des offentlichen Kanalnetzes in Thiringen betragt 9.700 km, wobei seit

1990 etwa 1.200 km neu verlegt worden sind. Unterschiede in der Netzstruktur gegentiber den
aten Bundesldndern bestehen:
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e ineinem erheblich kleineren Anteil an Rohren < DN 250 vor (15 %/ 21 %),
e ingeringeren Anteilen begehbarer Kandle (6 %/ 12 %).

Vorrangig eingesetzte Kanalwerkstoffe sind Steinzeug mit 53 % und Beton mit 45 %. Der
Anteil an Kandlen mit einem Alter von mehr als 60 Jahren ist in Thiringen 4mal grof3er a's
im bundesdeutschen Durchschnitt. Uber 28 % der offentlichen Kanéle sind dter als 80 Jahre
und damit am Ende ihrer betriebsgewdhnlichen Nutzungsdauer. Die Kommunen des Frei-
staates Thiringen mit 2 bis 10 TEW verfiigen Uber ein 6ffentliches Kanalnetz von etwa 3.200
km Lange. Im landlichen Raum sind etwa 2.800 km Kanalnetz vorhanden. In Abhangigkeit
von ihrer Herstellungsqualitét, Liegezeit und Belastung bedirfen nach ersten Abschétzungen
etwa 48 % dieser Kandle einer Sanierung oder Erneuerung.

2.3 Betriebsgewohnliche Nutzungsdauer

Abwasserkandle unterliegen physikalischen, chemischen und biochemischen Beanspruchun-
gen. Diese fuhren zum Abbau des vorhandenen Abnutzungsvorrates. Als betriebsgewohnliche
Nutzungsdauer wird die durchschnittliche Lebensdauer bezeichnet. Sie kann aus Erfahrungs-
werten der Netzbetreiber, aus Vorgaben der LAWA oder aus statistischen Analysen bestimmt
werden. Nach den KV R-Leitlinien wird von einer material unabhangigen mittleren Nutzungs-
dauer zwischen 50 bis 80 Jahren, in Ausnahmeféllen auch von 100 Jahren ausgegangen.

In der betrieblichen Praxis ist die betriebsgewdhnliche Nutzungsdauer der im Mittel spéteste
Zeitraum, in dem eine Rohrleitung grundhaft saniert bzw. erneuert werden muss. In der Regel
ist dies mit Erreichen des Interventionszustandes ZK 0/l gegeben. Die Abschreibung bertick-
sichtigt daneben zusétzlich, dass Kanéle bereits vor dem Erreichen des Interventionszustandes
planungsverdrangt, teilsaniert oder modernisiert werden. Die algemeine Praxis zeigt, dass
hierbei den Netzbetreibern ein erhebliches Ermessen eingerdumt wird.

3 Untersuchungsmethodik

Auf der Grundlage von Datenerfassungen, Zustandsbewertungen und Simulationsversuchen
ist der Finanzbedarf fur die Instandhatung von Kananetzen fir Kommunen mit 2 bis 10
TEW abzuschétzen. Fur Beton- und Steinzeugrohre sind in Abhangigkeit von Alter und Be-
triebsart mittlere Verweildauern in Zustandsklassen zu ermitteln. Dabei ist von den jeweiligen
realen Schadenslangen auszugehen. Der zukiinftige Alterungsverlauf ist auf der Grundlage
von Simulationsversuchen zu prognostizieren.

Das erfasste Modellkanalnetz ist so gewahlt, dass die Kanalstamm- und Schadensdaten repré-
sentativ fir eine Hochrechnung sind. Die untersuchte Kanallnge betrug 18.000 m. Die Zu-
ordnung der Baujahrgénge zu den Zustandsklassen nach ATV M 143 / M 149 fiihrt zu Uber-
gangsfunktionen, aus denen die mittlere Verweildauer in den jeweiligen Zustandsklassen er-
mittelt werden kann. Daraus wird die Restnutzungsdauer, das heif3t die Zeitspanne bis zum
Erreichen eines festgel egten I nterventionszustandes, bestimmt.

Zur Erfassung der Eigenschaften von Altrohrmaterialien wurden Proben unterschiedlichster
Baujahre entnommen und Festigkeiten, Struktur- und Gefligeanderungen bestimmt sowie der
atersabhangige Schadigungsgrad ermittelt. Die Alterungsprognose von Kanalwerkstoffen aus
Beton und Steinzeug erfolgte durch Einlagerungsversuche, bel denen ein mechanisch-
biochemischer Angriff im Zeitrafferverfahren simuliert wurde.
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4 Schadensstatistik

Eine signifikante Abhangigkeit besteht zwischen Schadensdichte, Zustandsklasse und Alter
fir Steinzeugrohre. Mit fortschreitender Nutzungsdauer steigt die Schadenszahl proportional
an. Fur Betonkandle liegen grofere Abweichungen der Zustandssummenlinien in Abhéngig-
keit von der Nutzungsdauer vor. Betonkandle der Baujahre 1950 bis 1990 weisen eine Uber-
proportional e hohe Schadensdichte auf. Die Ursachen liegen in Material- und Einbaufehlern.

Der Anteil der Kanéle ohne Schéaden, ausgehend von der realen Schadenslange in Richtung
der Rohrachse betragt 78 %. Fir nur etwa 1,5 % der Gesamtnetzldnge in Kommunen mit 2 bis
10 TEW besteht sofortiger Instandhaltungsbedarf. Von den insgesamt verbleibenden rund
20 % sind etwa 2,5 % fir Instandhaltungsmal3nahmen in einem Zeitraum bis zu 2 Jahren ein-
zuordnen, 7,8 % fur Malnahmen im Zeitraum bis zu 5 Jahren und 10,9 % fir langfristige
Malnahmen im Zeitraum bis zu 10 Jahren. Die Kosten dafr sind in Bild 1 enthalten.
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Der mittelfristige, das heif?t bis zu finf Jahren zu kalkulierende Instandhaltungsbedarf, bezo-
gen auf die Gesamtkanallange, betragt 7,1 %. Der Finanzbedarf liegt zwischen 80 TDM und
170 TDM pro 1.000 m Kanallange, je nach Verhaltnis von Sanierung zu Erneuerung. Fir den
Freistaat Thiringen leitet sich daraus fir die bis zum Jahr 2005 instandzusetzenden Abwas-
serkanéle ein erforderliches Finanzvolumen von etwa 450 Mio. DM ab. Wird jeweils die In-
standhaltung der gesamten Haltung einbezogen, so ist von einem Schadensanteil von 12 %
des Kanalnetzes auszugehen. Betrachtet man einen Handlungszeitraum von 10 Jahren, erge-
ben sich Instandhaltungskosten zwischen 160 TDM und 350 TDM pro 1.000 m Kanal. Damit
liegt die zu kalkulierende GroRRenordnung fur den 10-Jahres-Zeitraum im Bereich zwischen
500 Mio. DM und 1,2 Mrd. DM.

Altkangle aus Beton im Ablauf von Kleinkléranlagen sind zu etwa 40 % bis zum Tragféhig-
keitsverlust (ZKO) geschadigt. Bei Steinzeugrohren sind Uberproportional Lageabweichungen
der Rohrverbindungen mit zum Teil umweltrelevanten Belastungen von Boden und Grund-
wasser vertreten. Die Werkstoffuntersuchungen an Steinzeug- und Betonrohren zeigen, dass
bei mittleren mechanisch-chemischen Belastungen eine technische Nutzungsdauer von mehr
als 100 Jahren zu erwarten ist. Bei Anderungen der Betriebs- und Umgebungsbedingungen,
insbesondere im Zusammenhang mit Straf3enbaumal3nahmen sollte eine Erneuerung des Ka-
nals Vorrang vor einer Kanalsanierung besitzen.
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5 Alterungsprognose fiir Betonrohre

Die Ermittlung der Zustandsuibergangsfunktionen beruht auf der statistischen Auswertung
von Alter und Bauzustand. Dabei werden die Summenlinien der Anteile der einzelnen Zu-
standsklassen in den Baujahrgéngen des Kanalbestandes Uber dem Alter aufgetragen. Die
Verweildauer bis zum Erreichen der Interventionsklasse ZK0/1 ergibt die mittlere betriebs-
gewdhnliche Nutzungsdauer. Bel erhdhten umweltrelevanten Gefahrdungspotentialen kann
eine Anpassung der Nutzungsdauer bereits bel Erreichen einer htheren Interventionsklasse
erfolgen.

Die Datenbasis zur statistischen Ermittlung der Verweildauern von Betonrohren in den Zu-
standsklassen nach ATV M 143 fir Kommunen mit 2 bis 10 TEW umfasst 8.200 m. Bei-
spielhaft fur die materialspezifische Alterungsprognose sind die Zustandsiibergénge von
Haltungen fur Mischwasserkande aus Beton in Bild 2 aufgetragen. Die Funktion der Bau-
jahresanteile verl&auft degressiv. Dies zeigt, dass in der Praxis a's Folge von Verlegefehlern
friihzeitig Rohrleitungsschéden auftreten, deren zeitliche Weiterentwicklung verzogert ab-
|&uft. Die Verweildauern der untersuchten Betonkanéle in den Zustandsklassen ist ann&
hernd gleichmédig verteilt. Bis zum Erreichen der Interventionsklasse ZK | werden im
Durchschnitt, wie auch in den Leitlinien der LAWA angegeben, maximal 100 Jahre bend-
tigt. Bei der Festlegung von Interventionsklassen sollte jedoch beriicksichtigt werden, dass
im Falle besonderer wasserwirtschaftlicher Randbedingungen die Interventionsklasse be-
reitsbel ZK 1l erreicht wird.
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6 Alterungsprognose fir Steinzeugrohre

Die Alterungsprognose fir Steinzeugrohre basiert auf der statistischen Auswertung von
10.400 m Mischwasserkanalisation und der Zuordnung in Zustandsklassen nach ATV M 143/
M 149. Bild 3 zeigt die mittleren Verweildauern der Kanalhaltungen. Gegentiber dem Beton
zeigt der Werkstoff Steinzeug ein sproderes Werkstoffverhalten, welches im geringeren Ver-
formungsvermdgen und im plétzlichen Versagen Ausdruck findet. Dabei zeigt sich, dass bel
Verlegefehlern, insbesondere durch unzureichende Verdichtung in der Rohrleitungszone in
Verbindung mit Bodensetzungen und Verkehrsbelastungen bereits relativ friihzeitig Schaden
auftreten. Im Vergleich zu Betonrohren sind jedoch die Verweildauern in den Zustandsklas-
sen ZK [11 und ZK 11 gréf3er und fiihren damit zu mittleren Nutzungsdauern von 120 Jahren.
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Diese verkirzte Verwelldauer in den Zustandsklassen ZKV/IV ist auf den Uberproportionalen
Anteil von Lageabweichungen in den Rohrverbindungen, Abwinklungen und axialen Rohr-
verschiebungen zuriickzufuhren. Die mittlere Verweildauer bereits vorgeschédigter Rohre in
der Zustandsklasse ZKI1/I betragt etwa 60 Jahre. Bei konsolidierten, ungestorten Bodenver-
haltnissen bleibt damit das vorgeschadigte Steinzeugrohr auf Grund seiner mechanisch-
chemischen Bestandigkeit und den begiinstigten Spannungsverhétnissen im Rohrquerschnitt
auch bel Risshildung Uber einen langen Zeitraum tragféhig.

7 Umweltsimulation

Auf Grundlage eines Zeitrafferverfahrens wurden vorbelastete Proben in verdiinnter Schwe-
felsdure eingelagert [1], um daraus das Langzeitverhalten bei biogenem Schwefel sdureangriff
zu simulieren. Bild 4 zeigt die Druckfestigkeiten von Beton in Abhéngigkeit von der Bela-
stungsdauerdauer. Die Alterung weist einen linearen Verlauf auf. Aus dem Schédigungsver-
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halten kann die Regressionskurve approximiert und so der Schnittpunkt mit der Interventions-
festigkeit, das heif3t der noch erforderlichen Mindestbetonfestigkeit bestimmt werden. Fir die
Ubertragbarkeit von Zeitraffer- in Echtzeitbeanspruchungen werden derzeit Untersuchungen
durchgefihrt.

Analog zu Simulationsversuchen an vorbelasteten Betonrohren erfolgten Untersuchungen
zum Schadigungsverlaufes von Steinzeugrohren unterschiedlicher Baujahre. Signifikante
Verdnderungen im Festigkeitsverhalten traten nur dann auf, wenn Glasur- und/oder groRere
Texturschéden vorlagen. Der Zeitraum bis zum Erreichen der Interventionsfestigkeit ist bel
gleicher Belastung um den Faktor 2 bis 3 groler as bei Beton. Bei Vorschadigungen im
Oberflachenbereich treten auch bei Steinzeugrohren belastungsabhéangige Material schadigun-
gen durch biogene Korrosion auf. Fir Steinzeugrohre mit fehlerfreier Glasur wurden auch bei
entsprechend hohen Korrosionsbelastungen keine negativen Werkstoffveréanderungen festge-
stellt.

8 Zusammenfassung

Die betriebsgewdhnliche Nutzungsdauer wird aus Erfahrungswerten der Netzbetreiber, aus
Leitlinien der LAWA oder aus eigenen statistischen Analysen ermittelt. Grundlage einer Be-
wertung des Kanalnetzes sind die Vorgaben der DIN EN 752 und die Einstufung in Zustands-
klassen nach ATV M 143/ M 149. Fir Thiringen wurden fir eine vorausschauende I nstand-
haltungsplanung die Stamm- und Zustandsdaten des Kanalnetzes einer Thuringer Kleinstadt
erfasst und mittels statistischer Methoden ausgewertet. Die ermittelten material spezifischen
Zustandsfunktionen bilden die Grundlage zur Hochrechnung fiir den I nstandhal tungsbedarf.

Bei Angaben zur Schadenshéufigkeit muss grundsétzlich zwischen den Zustandsbewertungen
nach ATV M 149, die von der Bewertung der Haltung nach dem gréften Einzelschaden aus-
geht und der realen Schadenslange unterschieden werden. Bezogen auf die reale Schadens-
lange sind im Bereich der Kleinstadte etwa 12 % des Kanal netzes instandhal tungsbediirftig.

Die mittleren Verweildauern in den einzelnen Zustandsklassen lassen sich aus den Uber-
gangsfunktionen ermitteln. Flr Steinzeugrohre betragt die Nutzungsdauer 120 Jahre. Firr Be-
tonrohre kann je nach Betriebsbedingung von 60 bis 100 Jahren ausgegangen werden.

Die Schadigung der Rohrmaterialien beginnt fir einen Uberraschend hohen Anteil bereits re-
lativ friihzeitig. Dies wird insbesondere auf Verlegefehler und statische/dynamische Uberla-
stungen zurlickgefuhrt. Nach Konsolidierung des Bodens im Bereich der Rohrleitungszone
treten langfristige Werkstoffalterungen auf, die im Durchschnitt zu hohen Verweildauern in
den Zustandsklassen mit geringem/mittlerem Vorschéadigungsgrad fihren.

Die Materialkennwerte an Altrohren aus Beton und Steinzeug zeigen nur teilweise signifi-
kante Abhéngigkeiten zum Alter. Auf Grund verschiedenster Herstellungstechnologien und
Material zusammensetzungen ist eine direkte Zuordnung von Festigkeit und Baujahr nur be-
dingt moglich. Zeitrafferversuche lassen Ruickschllisse Uber den Schédigungsablauf, die Ver-
weildauern in Zustandsklassen sowie Aussagen zur Restnutzungsdauer zu.
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