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Vorwort

Ein qualifizierter Abschluss von Sanierungsarbeiten beinhaltet stets eine eingehende
Analyse nach der Abrechnung und Abnahme der durchgefiihrten MaBnahmen. Dabei
besteht die Moglichkeit, eine Investition aus technischer, finanzieller sowie terminlicher
Sicht zu beurteilen und gewisse Vorschlige fiir die kiinftigen Planungen auszuarbeiten.
Wihrend seiner langjdhrigen Titigkeit als Betreiber eines mittelgrolen Entwisserungs-
systems sammelte der Autor des vorliegenden Buches zahlreiche Daten und Erfahrun-
gen, die unter anderem auch die Exploitation sowie die Renovierung der Anschlusskanile
betreffen. Diese Erfahrungen bilden ein breites Spektrum von der Zustandserfassung und
Zustandsbewertung iiber das Sanierungskonzept, die Sanierungsplanung, Ausfiihrung,
Abnahme bis zum Betrieb der renovierten Objekte.

Mit diesem Buch ist beabsichtigt, eine spezielle Art des Nachdenkens iiber die durch-
gefiihrten Sanierungsmafnahmen — eine analytische, die sich auf statistisch-stochastische
Methoden stiitzt. Die analytische Beurteilung der Korrelation zwischen dem technischen
Zustand und dem Alter der Anschlussleitungen erfolgt anhand der statistisch-stochasti-
schen Modellierungen. Dabei werden zwei wichtige Randbedingungen des Kanalbe-
triebs — die Griindungstiefe sowie das Grundwasser — mit bertiicksichtigt. Das Objekt der
numerischen Modellierungen besteht aus ca. 8500 Grundstiicksanschiissen aus Steinzeug
DN 100-200 mm mit einer Gesamtlidnge von 95.000 m, die der Zweckverband zur Abwas-
serbeseitigung im Einzugsgebiet des Hachinger Baches — drei siidlich von Miinchen gele-
gene Kommunen umschlieend — betreibt. In der Analyse sind die gewerblichen Betriebe
(die sog. Indirekteinleiter) nicht enthalten, deren Abwésser vor dem Einleiten in die 6ffent-
liche Kanalisation vorgereinigt werden miissen. Die statistische Untersuchungsphase fuf3t
auf der Weibull-Verteilung in Verbindung mit der Monte-Carlo-Methode und generiert
die Ausgangsdaten fiir die stochastischen Modellierungen des technischen Zustandes von
Grundstiicksanschliissen nach dem Markov-Modell. Die grolen Datenumfinge sowie die
homogenen Betriebsbedingungen erlauben, die Untersuchungsergebnisse als reprisenta-
tiv zu betrachten.

Alle Modellierungsberechnungen basieren auf den Algorithmen des Programms
EXCEL 2010.

Die durchgefiihrte analytische Bewertung der realisierten SanierungsmaB3nahmen besti-
tigt prinzipiell die ingenieurmédBigen Renovierungsplanungen und gestattet interessante
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Ausblicke auf den praktischen Kanalbetrieb. Eine A-priori-Kanalzustandsprognose kann
als ein Sanierungsplanungsinstrument verwendet werden, um den Investitionsumfang
zuverldssig zu ermitteln. In der Voruntersuchungsphase sind die Zustandserfassung mit
den Dichtheitspriifungen und die Zustandsbewertung der Leitungen durchzufiihren. Da
die entwickelte Untersuchungsmethodik besonders applikativ und universal ist, kann sie
auf andere Entwisserungssysteme ohne notwendige Kalibrierungen iibertragen werden.
Thre Anwendung setzt nur die Standardbetriebsdaten wie den baulich-betrieblichen
Zustand und das Alter fiir jede Anschlussleitung voraus. Die Erstellung einer A-priori-
Kanalzustandsprognose ermoglicht, viele wichtige Kenntnisse tiber den Kanalbetrieb
zu gewinnen. Eine besonders wichtige Kenntnis ist der notwendige Sanierungsumfang,
der die Renovierungsmafinahmen unter Beriicksichtigung der technischen und der finan-
ziellen Aspekte lang- und kurzfristig planen lédsst. Bei einer A-posteriori-Kanalzustands-
prognose besteht die Moglichkeit, die durchgefiihrten Sanierungsmafinahmen analytisch
zu beurteilen und das ingenieurméfig geplante Sanierungsvolumen zu verifizieren. Die
Anwendung der Weibull-Verteilung in Verbindung mit den mathematischen Simulatio-
nen nach der Monte-Carlo-Methode fiir die statistisch-stochastischen Modellierungen des
Kanalzustandes fiihrt zur Vergroerung des Sanierungsvolumens und dadurch zu einem
nachhaltigen und umweltgerechten Kanalbetriebsmanagement.

Im Rahmen der praktischen Umsetzung der Kanalzustandsprognosen werden die
Anschlussleitungen saniert, um die vorgeschrittenen Alterungsprozesse zu stoppen oder
zu verlangsamen. Die technische Rehabilitation einer Leitung, die auf einem grabenlo-
sen Einbau eines Kunststoffrohres in das Altrohr ruht, stellt eine giinstige Alternative der
Kanalrevitalisierung dar. Seit 20 Jahren saniert der Zweckverband zur Abwasserbeseiti-
gung im Hachinger Tal die schadhaften Anschlusskanile und sammelte inzwischen viele
wertvolle Erfahrungen. Die im Hachinger Tal eingesetzten Sanierungstechniken werden
vorgefiihrt und aus der technisch-betrieblichen Sicht kritisch beurteilt.

Miinchen 2018 Andrzej Raganowicz
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Einfliihrung in die Problematik
der Anschlusskanale

Die Anschlusskanile (Grundstiicksanschliisse) sind die unterirdischen Bauwerke, die
den offentlichen Abwasserkanal mit dem Grundstiick verbinden. Sie enden in der Regel
in einem Revisionsschacht auf dem Grundstiick. Falls kein Revisionsschacht auf dem
Grundstiick vorhanden ist, verbinden sie direkt den offentlichen Kanal mit einem Haus
oder einem Wohnblock. Eine Grundstiicksentwisserungsanlage verbindet hingegen den
Revisionsschacht auf dem Grundstiick mit dem Haus.

Fiir die Objekte der Grundstiicksentwésserung gelten die gleichen wasserwirtschaft-
lichen Anforderungen wie fiir die offentliche Kanalisation. Diese Leitungen miissen
funktionsfihig, dicht und standsicher sein. Aus diesem Grund stellen die Leitungen der
Grundstiicksentwisserung eine wichtige und integrale Komponente jedes Abwasserka-
nalnetzes dar. Der baulich-betriebliche Zustand der Anschlusskanile hat einen bemer-
kenswerten Einfluss auf die technische Kondition der gesamten Entwidsserungsanlage.
Der negative Einfluss ist einleuchtend beim Betrieb der Kanéle im Schwankungsbereich
des Grundwassers zu erkennen. Die Renovierung eines im Schwankungsbereich liegen-
den Entwisserungssystems ohne Beriicksichtigung der Grundstiicksanschliisse und der
Grundstiicksentwisserungsanlage liefert keine effiziente Fremdwasserreduzierung. Nach
dem Abdichten der offentlichen Leitungen steigt der Grundwasserspiegel sofort an und
erschwert die Sanierung der Grundstiicksanschliisse und der Grundstiicksentwésserungs-
anlagen. Eine Sanierungsstrategie sieht zuerst die Abdichtung der Grundstiicksanschliisse
und der Grundstiicksentwisserungsanlagen und dann der Straenkanéle vor. Bei der umge-
kehrten Reihenfolge werden die Grundstiickseigentiimer benachteiligt, weil die Sanierung
der kleindimensionierten und stark verzweigten Anlagen beim hohen Grundwasserstand
eine technisch sehr anspruchsvolle sowie kostspielige Manahme darstellt.

Die durchgefiihrten Untersuchungen deuten darauf hin, dass die Leitungen der Grund-
stiicksentwisserung einen wesentlich schlechteren technischen Zustand als die offent-
lichen Kanile aufweisen, womit ein enormer Sanierungsbedarf verbunden ist. Die
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undichten Abwasserleitungen haben negative Auswirkungen auf die Umwelt. Das aus dem
Kanal austretende Abwasser verunreinigt Boden und Grundwasser. Die Infiltration des
Grundwassers ins Kanalinnere belastet unnotigerweise die Hydraulik des Kanalnetzes,
der Pumpwerke sowie der Kldaranlage und beeintréchtigt die Reinigungsprozesse negativ.

Uber die letzten Jahrzehnte lag der Sanierungsfokus vollkommen auf den 6ffentlichen
Kanilen. Diese Situation resultierte aus den mangelnden leistungsfihigen Kameras fiir
die Leitungen mit dem Durchmesser DN < 200 mm. Die Wende fand im Jahr 2003 statt,
nachdem die DIN 1986-30 [16] in Kraft getreten war. Sie beinhaltete einen fiir die Sanie-
rungsbranche relevanten Passus, und zwar dass alle privaten Abwasserleitungen bis Ende
des Jahres 2015 zu tiberpriifen sind. Diese klare und bindende Aufforderung mobilisierte
die ganze Sanierungsindustrie dermaflen, dass viele leistungsfihige Kameras und Roboter
fiir die Leitungen DN < 200 mm innerhalb einer Dekade entwickelt wurden. Eine beson-
dere Anerkennung verdient die Entwicklung der TV-Kanal-Kameras, die eine aussage-
kriftige optische Erfassung der klein dimensionierten Leitungen mit vielen Bogen und
Verzweigungen ermdglichen. Diese technischen Durchbriiche haben zu den grofien Fort-
schritten der Sanierungstechniken sehr viel beigetragen. Heutzutage konnen die Zuldufe
DN 100 mm zu den mit der Linertechnik sanierten Anschlussleitungen DN 150 mm bei-
spielsweise standardméfig gedffnet und mittels Hutprofilen DN 150/100 mm eingebun-
den werden.

Die ziigige Entwicklung der Sanierungsbranche seit 2003 ist generell der europdischen
Wasserrahmenrichtlinie 2000/60/EG [56] zu verdanken, die am 22.12.2000 in Kraft trat,
um einen Ordnungsrahmen fiir Mainahmen der Gemeinschaft im Bereich der Wasser-
politik zu schaffen. Sie wurde durch zwei sogenannte Tochterrichtlinien des Europdischen
Parlaments ergidnzt — die Richtlinie 2006/118/EG [57] vom 12.12.2006 zum Schutz des
Grundwassers vor Verschmutzung und Verschlechterung und die Richtlinie 2008/105/EG
vom 16.12.2008 [58] iiber Umweltqualitidtsnormen im Bereich der Wasserpolitik.

Das Hauptziel des Gewisserschutzes gemil} der europédischen Wasserrahmenrichtlinie
ist der gute Zustand jedes europdischen Wasserkorpers. Dies bedeutet, dass das Gewisser
nur wenig vom natiirlichen Zustand abweichen sollte. Um dieses Ziel zu erreichen, sind
natiirliche Gewisser zu erhalten und belastete zu sanieren. Fiir das Grundwasser gilt ein
guter chemischer und mengenméBiger Zustand. Um den chemischen Zustand zu beurtei-
len, sind die Schadstoffkonzentrationen und die Leitfiahigkeit des Grundwassers zu bewer-
ten. Fiir den mengenméBigen Zustand ist das Ausmall der direkten und der indirekten
Entnahme malgebend.

Die fiir die deutsche Umsetzung der europdischen Wasserrahmenrichtlinie verantwort-
lichen Institutionen stellten fest, dass der effektive Gewdisser- und Grundwasserschutz
ohne Sanierung der privaten Abwasserleitungen nicht denkbar ist. Aus dieser Uberle-
gung resultierte die Aufforderung, dass alle privaten Anlagen bis Ende 2015 gemifs DIN
1986-30 [16] zu iiberpriifen sind. Dank dieser Norm fand im Zeitraum 2003-2015 nicht nur
eine enorme Entwicklung der Sanierungstechniken, sondern auch eine Entwicklung des
umweltorientierten Bewusstseins der Deutschen statt. Aufgrund der eigenen Branchendy-
namik sind diese Prozesse inzwischen so weit fortgeschritten, dass die Uberpriifung und
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die Sanierung der Grundstiicksanschliisse sowie der Grundstiicksentwésserungsanlagen
heutzutage eine Selbstverstindlichkeit darstellen. Der kleine Passus aus der DIN 1986-30
[16] vom Jahr 2003 hat die gesamte Sanierungsbranche derart in Bewegung versetzt, dass
die Sanierung der kleindimensionierten Leitungen heutzutage keine Probleme mehr berei-
tet. Wenn die Biirger kompetent aufgeklirt werden, sind sie auch bereit, die Sanierung der
Grundstiicksentwisserung organisatorisch zu unterstiitzen und die relativ hohen Sanie-
rungskosten zu tragen.

1.1 Motivation

Die Anschlussleitungen, die fachlich auch Zuldufe oder Grundstiicksanschliisse genannt
werden, stellen einen integralen Teil jedes Kanalnetzes dar, dessen technischer Zustand
den Zustand der Hauptkanile auf eine bedeutende Weise beeinflusst. Dieses Phinomen
ist am deutlichsten bei den Kanilen, die im Schwankungsbereich des Grundwassers funk-
tionieren, zu beobachten. Die schadhaften Anschlussleitungen verursachen Grundwasser-
infiltrationen ins Kanalinnere, wodurch das Netz, die Pumpwerke sowie die Kldranlage
zusitzlich hydraulisch belastet werden. Eine Sanierung der unterhalb des Grundwassers
liegenden Hauptkanile ohne Beriicksichtigung der Anschliisse kann unter ungiinstigen
Randbedingungen zu einer Zunahme des Fremdwasservolumens fiihren. Bei der Kanal-
sanierung im Grundwasser, die eine komplexe und anspruchswolle Ingenieuraufgabe dar-
stellt, sind entsprechende Fachkenntnisse und betriebliche Erfahrungen gefragt.

Da die Schadensrate der Grundstiicksanschliisse doppelt so hoch wie die Schadensrate
der Hauptkandle ist, ist deren baulich-betrieblicher Zustand mit einer entsprechend grofen
Sorgfalt zu analysieren und zu bewerten.

Im Jahr 2000 wurde im Einzugsgebiet des Hachinger Baches die erste komplette opti-
sche Inspektion des Kanalnetzes abgeschlossen. Sie lag einer Grundsanierung zugrunde,
die auch die Grundstiicksanschliisse in einem beschrinkten Ausmal umfing. Um die rea-
lisierten Mallnahmen analytisch zu beurteilen, wurden auf Basis der Korrelation zwischen
dem technischen Zustand und dem Alter der Leitungen statistisch-stochastische Kanal-
zustandsprognosen erstellt, die zusitzlich Randbedingungen wie Untergrundverhiltnisse
und Griindungstiefe beachteten. Eine reprisentative Datenbasis formieren zwei Stichpro-
ben. Die erste umfingt 673 Grundstiicksanschliisse aus Steinzeug DN 100-200 mm, die
oberhalb des Grundwassers verlaufen. Die zweite besteht aus 100 unter dem Grundwasser
liegenden Anschlussleitungen, ebenfalls aus Steinzeug DN 100-200 mm. In der ersten
Untersuchungsphase wurden die vorhandenen Daten anhand der empirischen Verteilungs-
und Dichtefunktion statistisch beurteilt und aufgrund dessen die zweiparametrige Wei-
bull-Verteilung fiir die theoretische Interpretation der Alterungsprozesse der untersuchten
Anschlussleitungen gewihlt.

Die statistischen Ubergangskurven beschreiben die Uberginge der Leitungen zur
jeweils nédchstschlechteren Zustandsklasse und erlauben, alle fiir den Kanalbetrieb wich-
tigen Informationen zu gewinnen. In der zweiten Modellierungsphase wurden anhand der
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Weibull-Verteilung in Verbindung mit der Monte-Carlo-Methode die Ubergangskurven
modelliert. Die Anwendung der Monte-Carlo-Methode und der Zufallszahlen ldsst es zu,
die vorhandenen Datenbestdnde beliebig zu erweitern und genauere Modellierungsergeb-
nisse zu erzielen. Die letzte Phase umfasste eine Kanalzustandsprognose nach dem Mar-
kov-Modell, die auf den Ergebnissen der statistischen Forschungen basierte. Anhand der
aufgestellten Modelle ist es moglich, konkrete Aussagen iiber die Alterung der untersuch-
ten Anschlussleitungen zu treffen. Die entscheidende Feststellung betrifft den Umfang der
notwendigen Kanalsanierung, die eine mafigebende Komponente des wirtschaftlichen und
nachhaltigen Kanalbetriebs darstellt.

Da die untersuchten Stichproben sehr homogen (Abwasserleitungen aus Steinzeug DN
100-200 mm) sind, groe Umféinge aufzeigen und als reprisentativ zu betrachten sind,
konnen die entworfenen Prognosen bei anderen Entwisserungssystemen aus Steinzeug
ohne aufwendige Kalibrierungen angewendet werden. Die aufgestellten Prognosen zeich-
nen sich durch ihren applikativen Charakter aus. Fiir die Modellierung der Uberginge zur
jeweils nichstschlechteren Zustandsklasse werden allein die standardmiBigen Betriebs-
daten wie die aktuelle Zustandsklasse bezogen auf die letzte optische Inspektion und das
Alter pro Anschlussleitung benotigt.

1.2  Rechtliche Grundlagen

Die Anschlusskanile zwischen dem StraBenkanal und der Grundstiicksgrenze sind in der
Regel Bestandteile der offentlichen Anlage. Aus diesem Grund unterliegen sie den recht-
lichen Regelungen, die fiir das 6ffentliche Kanalnetz gelten. Zu den rechtlichen Haupt-
regelwerken gehoren: das Wasserhaushaltsgesetz (WHG) [30] und auf der Landesebene
Landeswassergesetze (LWG) sowie Eigeniiberwachungsverordnungen (EUV). Im Was-
serhaushaltsgesetz werden die rechtlichen Rahmen des Gewisser- und Grundwasser-
schutzes dargestellt, deren Umsetzung in den Landeswassergesetzen detailliert geregelt
ist. Nach dem Wasserhaushaltsgesetz (WHG) [30] ist das Abwasser so zu beseitigen, dass
das Wohl der Allgemeinheit nicht beeintrichtigt ist. Die Abwasseranlagen sind nach den
allgemein anerkannten Regeln der Technik zu errichten, zu betreiben und zu sanieren.
Diese Regeln werden als allgemein bekannte und erprobte Verfahren, Systeme oder Bau-
arten definiert. Im Wesentlichen geben die DIN-EN-Normen, DIN-Normen und DWA-
Arbeits- und -Merkblitter den Stand der Technik oder die allgemein anerkannten Regel
der Technik wieder. Die Missachtung dieser Regelwerke kann zu Gewdsser-, Boden- und
Grundwasserverunreinigungen fiithren, die Straftatbestinde gemif3 den §§ 324 und 324a
des Strafgesetzbuches [62] darstellen.

Die Abwasserleitungen, die im privaten Bereich verlaufen, werden Grundstiicksent-
wisserungsanlagen genannt. Jeder Grundstiickseigentiimer ist verpflichtet, seine Ent-
wisserungsanlage ordnungsgemil zu betreiben. In jeder Entwisserungssatzung wird
die rechtliche Zustindigkeitsgrenze definiert. Eine hdufig anzutreffende Variante, die in
Bayern sehr populir ist, sieht die Grundstiicksgrenze als Zustidndigkeitsgrenze (privat/
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offentlich) vor (Abb. 1.1). Da somit oftmals zwei Parteien fiir einen Grundstiicksanschluss
zustindig sind, bereitet diese Situation vorwiegend bei Sanierungsmaflnahmen gewisse
finanzielle sowie technische Probleme.

Eine besondere Form der rechtlichen Zustindigkeit ist die sog. Anliegerregie (Abb. 1.2),
die den offentlichen Kanal mit dem Haus direkt verbindet und fiir die der Grundstiicks-
eigentiimer allein zustdndig ist. Diese Losung bringt den Betreibern von groffen Kanal-
netzen bedeutende organisatorische und finanzielle Vorteile, weil sie ausschlieflich fiir die
Stralenkanile zustindig sind. Jedoch bereiten die Sanierungen solcher Leitungen sowohl
dem Grundstiickseigentiimer als auch dem Betreiber des offentlichen Kanalnetzes gewisse
Probleme. In der Regel sind die SanierungsmaBnahmen bis zum Straflenkanal durchzu-
fiihren und sollten mit einer Anbindung enden. Vorwiegend werden die Anbindungen
mittels Verpressroboter oder Hutprofilen ausgefiihrt. Eine nicht fachgerecht ausgefiihrte
Anbindung kann den Kanalbetrieb dementsprechend erschweren. Deswegen miissen die
Netzbetreiber private Sanierungsmafinahmen intensiv betreuen. Es wird per Entwisse-
rungssatzung geregelt, dass der Betreiber des 6ffentlichen Kanalnetzes fiir die erste Muffe
(Rohrverbindung) im Bereich des Anschlusskanals direkt am StraBenkanal zustindig ist,
um derartige Anbindungsprobleme méglichst auszuschlieBen.

privat |<—4—>| Offentlich

Abb. 1.1 Grundstiicksgrenze als Zustindigkeitsgrenze: 1 — Revisionsschacht, 2 — Grundstiicksan-
schluss (Anschlusskanal), 3 — 6ffentlicher Kanal, 4 — Grundstiicksgrenze. (Quelle: Raganowicz)

offentlich

Abb. 1.2 Zustindigkeitsgrenze nach der Anliegerregie: 1 — Revisionsschacht, 2 — Grundstiicksan-
schluss (Anschlusskanal), 3 — 6ffentlicher Kanal, 4 —Grundstiicksgrenze. (Quelle: Raganowicz)
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privat IHI offentlich
1

Abb. 1.3 Zustindigkeitsgrenze nach der Kommunalregie: 1 — Revisionsschacht, 2 — Grundstiicks-
anschluss (Anschlusskanal), 3 — 6ffentlicher Kanal, 4 — Grundstiicksgrenze. (Quelle: Raganowicz)

Bei der Variante der Kommunalregie verlauft die Zustiandigkeitsgrenze direkt an der
AuBenkante des Revisionsschachtes (Abb. 1.3). Sie ist fiir den Betreiber des 6ffentlichen
Kanalnetzes vorteilhaft, weil sich die rechtliche mit der technischen Zustindigkeit deckt.

Die rechtlichen Regelungen mit Gesetzescharakter fiir Grundstiicksentwésserung werden
auf Basis der Landesgesetze und Gemeindeverordnungen der Linder in den kommunalen
Entwisserungssatzungen (EWS) konkretisiert. Sie regeln neben der Zustindigkeit fiir Grund-
stiicksanschliisse bzw. der Baulastgrenze zwischen dffentlichem Kanal und privater Abwas-
serleitung auch Untersuchungsfristen sowie Anforderungen an die ausfiihrenden Firmen.
Die Entwisserungssatzungen weisen darauf hin, dass die Grundstiicksentwisserungsanla-
gen nach den allgemein anerkannten Regeln der Technik herzustellen, zu unterhalten und
zu sanieren sind. Wesentliche bauliche Anderungen an den bestehenden Anlagen sind der
Kommune mit Planungsunterlagen vorzulegen und von dieser genehmigen zu lassen.

Alle Bestandteile der Grundstiicksentwisserung sind nach § 1 der Musterbauordnung
(MBO) [49] bauliche Anlagen und unterliegen deshalb dem Bauordnungsrecht. Unabhén-
gig davon, dass die Abwasserleitungen au3erhalb von Gebduden im Sinne der Bayerischen
Bauordnung (BayBO) [5] keine baulichen Anlagen sind, gelten fiir sie die europdischen
Bauproduktenrichtlinien. Sie werden in Deutschland in Form des Bauproduktengesetzes
(BauPG) [29] umgesetzt, das gewisse Anforderungen nach dem § 41 f. des Bayerischen
Wassergesetzes [6] fiir Abwasserleitungen auf dem Grundstiick stellt. Deswegen werden
die Anlagen der Grundstiicksentwisserung logischerweise auch den Regelungen der
BayBO (Abschnitt IIT — Bauprodukte und Bauarten) [5] unterworfen. Die harmonisierte
Europédische Norm [29] besagt, dass nur die Bauprodukte eingebaut werden diirfen, die
mit dem CE-Zeichen gekennzeichnet sind.

1.3  Technische Grundlagen

Alle Abwasserleitungen einschlielich der Anschlusskanile sind gemidl dem Wasser-
haushaltsgesetz (WHG) [30] nach den allgemein anerkannten Regeln der Technik zu
errichten, zu betreiben und zu sanieren. Die baulichen Regeln, die die europidischen



