
SCHÄTZUNG DER 
KANALALTERUNG 

Modellbasierte Prognosen über die Alterung von Kanalnetzen helfen (langfristige) Konsequenzen 
möglicher Sanierungsstrategien zu evaluieren. Die Schätzung von Modellparametern, basierend 
auf heute verfügbaren und oftmals limitierten Informationen, birgt Herausforderungen. Im vor-
liegenden Artikel wird das Problem fehlender historischer Leitungsdaten erläutert und ein Lö-
sungsansatz dazu aufgezeigt. 
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MODELLBA SIER TE  S CH ÄT ZUNG DE S A LTERUNG S-
V ERH A LTENS  VON  K A N A LNE T ZEN  OHNE  DATENHIS T ORIE

EINLEITUNG

In der Schweiz und anderen OECD-Ländern ist mittelfristig 
mit einem steigenden Sanierungsbedarf für die Kanalisationen 
zu rechnen [1, 2].1 Aufgrund der Langlebigkeit und des hohen 
Wertes von Kanalisationen sind strategische Planungen notwen-
dig, um langfristig Investitionen und Zustand der Infrastruktur 
bzw. deren Leistungsfähigkeit in Einklang zu bringen. Probabi-
listische Kanalalterungsmodelle stellen in diesem Kontext eine 
wichtige Grundlage dar. Mit ihnen können die (langfristigen) 
Auswirkungen von potenziellen Sanierungsstrategien auf Kos-
ten und Gesamtzustand vorausgesagt und entsprechend ange-
passt werden. Andernfalls sind Abschätzungen schwierig, da 
weder die mittlere Lebenserwartung geschweige denn deren 
Variabilität offenkundig sind.
Während ein Alterungsmodell den baulichen Zustand möglichst 
realitätsnah vorhersagen sollte, stellen die Strategien zur bau-
lichen Sanierung Regeln dar, wie Sanierungen an Leitungen 
vorgenommen werden sollen. Diese Regeln können z. B. vom 
zur Verfügung stehenden Budget oder von Mindestanforderun-
gen an den Gesamtzustand des Netzes abhängen. Ausserdem 
können sie Kriterien beinhalten, die eine Priorisierung von be-
stimmten Leitungen bei der Sanierung innerhalb eines Progno-
seschrittes festlegen, z. B. dass hydraulisch kritische Leitungen 
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RÉSUMÉ

ÉVALUATION DU VIEILLISSEMENT DES RÉSEAUX DE CANALISATIONS 
BASÉE SUR UN MODÈLE EN L’ABSENCE DE DONNÉES HISTORIQUES
Des prévisions d’état les plus proches de la réalité sont nécessaires 
pour une planification stratégique de l’assainissement des réseaux 
de canalisations. Des modèles de vieillissement ont ainsi été déve-
loppés. Ils ont été calibrés à l’aide de données d’état afin de repré-
senter les conditions spécifiques au réseau qui influencent le vieillis-
sement. Lorsqu’il arrivait, par le passé, qu’un réseau de canalisations 
soit assaini, les données d’état historiques étaient souvent absentes. 
Les données actuelles sont donc fondées sur le vieillissement et les 
assainissements passés, ce qui peut entraîner des écarts extrêmes 
dans les prévisions de durée de vie.
Nous proposons donc un modèle combiné d’assainissement et de 
vieillissement qui permette une évaluation correcte des paramètres, 
même sans informations historiques. Les informations fournies par 
les données disponibles sont souvent trop limitées pour qu’on puis-
se en déduire les caractéristiques de vieillissement d’un réseau de 
canalisations avec une précision acceptable. Ainsi nous utilisons 
l’inférence bayésienne pour prendre également en compte les con-
naissances générales préalables et l’expérience. Grâce aux métho-
des présentées d’évaluation des paramètres locaux de vieillissement, 
il est possible de poursuivre des planifications stratégiques fondées 
sur des modèles, même lorsque la base de données est insuffisan-
te, mais sans remplacer une gestion des données consciencieuse 
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zuerst ersetzt werden. Der Zustand jeder 
einzelnen Leitung und die Bedingun-
gen werden schrittweise prognostiziert 
respektive überprüft sowie allfällige 
Sanierungen virtuell umgesetzt und Sa-
nierungskosten bestimmt. Schliesslich 
werden die anfallenden Kosten und die 
einzelnen Kanalzustände auf Netzebene 
zusammengefasst und bewertet. Damit 
können die langfristigen zukünftigen 
Sanierungskosten abgeschätzt werden. 
Für die Planung konkreter, mittelfris-
tiger Sanierungsmassnahmen ist man 
jedoch weiterhin auf möglichst aktuelle 
Kanalinspektionen angewiesen, da pro-
babilistische Modelle für die Voraussage 
einzelner Kanalzustände zu unpräzise 
sind.
Um zuverlässige Prognosen zu erhalten, 
sollten idealerweise für jedes Kanal-
netz individuelle Alterungsparameter 
bestimmt werden, weil jedes Kanalnetz 
sich durch ein spezifisches Alterungsver-
halten auszeichnet. Durch die Parame-
terschätzung mit lokalen Daten werden 
lokale Einflussfaktoren (z. B. Bodenbe-
schaffenheit und Bauqualität) implizit 
berücksichtigt.
Vorhandene Kanalzustandsdaten sind 
jedoch oftmals beeinflusst von Daten-
mutationen in Verbindung mit früheren 
Sanierungsmassnahmen. Dies führt häu-
fig dazu, dass Datensätze von Leitungen 
vollständig gelöscht werden, nachdem 
diese durch neue ersetzt worden sind, 
oder dass alte Zustandsklassifizierun-
gen nach erfolgter Renovierung oder 
Reparatur überschrieben werden. Trifft 
Letzteres zu, so müssen entsprechende 
Datensätze von der Parameterschätzung 
ausgeschlossen werden, da diese nicht 
mehr die Alterung, sondern die Sanie-
rung einer Leitung repräsentieren. Für 
die Parameterschätzung verbleiben also 
nur noch Datensätze von Leitungen, die 
heute noch in Betrieb und bisher nicht 
saniert worden sind. 
Problematisch sind dabei die Umstän-
de, dass Sanierungen einen selektiven 
Effekt auf die Leitungspopulation aus-

üben und historische Daten gelöscht oder 
überschrieben werden: Schnell alternde 
Leitungen werden häufiger saniert und 
relevante Informationen über diese Lei-
tungen gehen verloren. Dies hat zur Fol-
ge, dass die verbleibenden Daten Leitun-
gen beschreiben, die im Mittel langsamer 
gealtert sind als die gesamte ursprüng-
lich gebaute Leitungspopulation. Somit 
repräsentieren die verbleibenden Daten 
nicht nur die Alterung eines Netzes, son-
dern indirekt auch dessen Sanierung. 
Wird ein gewöhnliches Alterungsmodell 
unbefangen mit solchen Daten kalibriert, 
kann die Lebensdauer der Leitungen sehr 
stark überschätzt werden [4], je nachdem, 
in welchem Umfang das Netz in der Ver-
gangenheit saniert wurde und ob histori-
sche Daten verloren gegangen sind. 
Im vorliegenden Artikel werden Lösungs-
ansätze vorgestellt, die eine Schätzung 
von Alterungsparametern selbst mit ei-
ner solchen ungünstigen, selektionsver-
zerrten Datengrundlage ermöglichen und 
damit die Anwendbarkeit von Alterungs-
modellen in strategischen Planungen vo-
rantreiben. Gleichzeitig werden der Wert 
historischer Daten und die Bedeutung ei-
nes wohlüberlegten Datenmanagements 
aufgezeigt.

MODELLBESCHREIBUNG

ALTERUNGSMODELLE
Die Alterung oder Zustandsverschlechte-
rung von Abwasserleitungen wird durch 
eine Reihe von biochemisch-physikali-
schen Prozessen hervorgerufen. Die Viel-
zahl und Komplexität dieser Prozesse und 
das Fehlen entsprechender Daten macht 
es praktisch unmöglich, die Alterung in 
Modellen mechanistisch, d. h. etwa mit-
hilfe von physikalischen Gleichungen, 
zu beschreiben. Stattdessen ist es sinn-
voll, die Alterung als probabilistischen 
(zufälligen) Prozess zu beschreiben, und 
dessen Parameter mithilfe statistischer 
Methoden aus Zustandsdaten abzulei-
ten. Grundsätzlich wird bei Vorhersagen 
der Alterung angenommen, dass sich 
der Alterungsprozess in gleicher Weise 
verhält wie in der Vergangenheit. Diese 
starke Annahme ist notwendig, da kei-
ne Erfahrungswerte über das Alterungs-
verhalten zukünftig gebauter Leitungen 
vorliegen.
Der physische Zustand von Kanalhaltun-
gen wird typischerweise in diskreten Zu-
standsklassen (ZK) i = 1,…,n quantifiziert 
auf der Basis von Kanalinspektionen [5]. 

Hier soll 1 für die bestmögliche ZK und n 
für die schlechteste stehen. Probabilisti-
sche (häufig auch als statistische bezeich-
nete) Kanalalterungsmodelle können auf 
unterschiedliche Weise formuliert wer-
den, indem sie unterschiedliche Zielgrös-
sen beschreiben.
Eine Möglichkeit ist etwa das Leitungsal-
ter Ti, bei dem ein Zustandswechsel von 
ZK i in die schlechtere ZK i + 1 stattfin-
det, als zufällige Grössen zu beschreiben. 
Dazu müssen geeignete Wahrschein-
lichkeitsverteilungsfunktionen für das 
Zustandsübergangsalter Ti definiert [6] 
und deren Parameter geschätzt werden. 
Optional können weitere Einflussfakto-
ren wie Leitungsmaterial und Bodenbe-
schaffenheit berücksichtigt werden, um 
die Prognosegüte bezüglich Leitungen 
mit spezifischen Eigenschaften zu ver-
bessern. Zwar werden probabilistische 
Alterungsmodelle auf unterschiedliche 
Weise formuliert, häufig jedoch lassen 
sie sich bzw. ihre Zielgrössen ineinander 
überführen. So kann aus oben genannten 
Wahrscheinlichkeitsverteilungen die für 
die Alterungsprognose relevante Wahr-
scheinlichkeit abgeleitet werden, dass 
sich eine in ZK i befindende Leitung mit 
Alter t innerhalb eines Zeitschritts ∆ in 
eine schlechtere ZK i + 1 übergeht oder 
eben in derselben ZK i verbleibt. 

DATEN UND PAR AMETERSCHÄTZUNG
Für die Anpassung der Modellparameter 
an lokale Verhältnisse werden Daten des 
betreffenden Netzes benötigt. Entspre-
chend dem durch das Modell beschriebe-
nen Zusammenhang zwischen Zustand 
und Alter einer Leitung wird pro Leitung 
mindestens eine Zustandsklassifizie-
rung benötigt sowie das (geschätzte oder 
besser genaue) Alter, in dem sich eine 
Leitung zum Zeitpunkt der Inspektion 
befand. 
Ziel der Parameterschätzung (mit dem 
Bayesschen Verfahren) ist die Parameter-
werte zu finden, welche die maximale 
«Likelihood» (Wahrscheinlichkeit) erge-
ben, just die im Datensatz enthaltenen 
Informationen zu beobachten (bei gegebe-
nem Modell bzw. den gewählten Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen für das Zu-
standsübergangsalter Ti). Im konkreten 
Fall entsprechen diese Informationen den 
einzelnen Leitungszuständen und dem 
Leitungsalter bei jeweils mindestens ei-
ner Inspektion. Die Parameterschätzung 
eines (probabilistischen) Alterungsmo-
dells kann deshalb grundsätzlich auf fol-

1 �Unter der Sanierung von Kanalnetzen werden hier 

in Übereinstimmung mit [3] Massnahmen zur Wie-

derherstellung oder Verbesserung von vorhandenen 

Entwässerungssystemen verstanden. Diese Massnah-

men können Reparaturen, Renovierungen und Erneu-

erungen (Ersatz von Leitungen) sein. Im vorliegenden 

Artikel wird die Sanierung von Abwasserleitungen 

betrachtet, die den Hauptbestandteil von Kanalnet-

zen darstellen.
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gender Frage (a) basieren (bezogen auf 
eine einzelne einmalig beobachtete Lei-
tung):

Nun muss eine sogenannte Likelihood-
Funktion formuliert werden, mit der die-
se Wahrscheinlichkeit berechnet wird. 
Diese leitet sich wiederum aus dem Al-
terungsmodell bzw. dessen zugrunde lie-
genden Wahrscheinlichkeitsverteilungen 
für Ti  ab [7].

ERWEITERTES MODELL ZUR  
PAR AMETERSCHÄTZUNG 
Leitungen, von denen mindestens eine der 
beiden Informationen Alter oder Zustand 
nicht vorhanden ist, können bei der Pa-
rameterschätzung nicht berücksichtigt 
werden. In diesem Fall kann nur ange-
nommen werden, dass die Teilmenge der 
Leitungen, die effektiv in die Parameter-
schätzung einfliesst, die Gesamtpopulati-
on der Leitungen des Netzes repräsentiert. 
Allerdings ist Vorsicht geboten, wenn his-
torische Informationen des Kanalnetzes 
ausgeschlossen werden (müssen). Dies 
führt zu einem selektionsverzerrenden 
Effekt in den geschätzten Parametern und 
damit ebenso verzerrten Zustandsvorher-
sagen, falls dieser Umstand nicht ander-
weitig, wie im Folgenden beschrieben, 
berücksichtigt wird. Details über die hier 
vorgestellten Methoden und Ergebnisse 
können zudem in [7] gefunden werden.
Wenn ein Kanalnetz in der Vergangenheit 
saniert wurde und historische Daten nicht 
mehr zur Verfügung stehen, so beschrei-
ben die verbleibenden Daten sowohl die 
Alterung des Netzes sowie die an ihm vor-
genommene Sanierung. Folgerichtig wird 
ein Modell zur Schätzung der Alterungs-
parameter resp. eine Likelihood-Funktion 
benötigt, das den Alterungs- und Sanie-
rungsprozess beschreibt. Zwar ist die Be-
schreibung der Sanierung nicht unser 
Ziel; sie ist jedoch notwendig, um den 
durch die selektionsverzerrten Daten er-
zeugten Fehler zu korrigieren. Im Folgen-
den wird das Konzept zur Formulierung 
einer Likelihood-Funktion für den Fall 
fehlender historischer Daten erläutert. Es 
werden beispielhaft drei Zustandsklassen 
i = 1, 2, 3 betrachtet. Dabei steht 1 für ei-
nen guten, 2 für einen kritischen und 3 
für einen schlechten Zustand. Haben Sa-

«Was ist die Wahrscheinlichkeit, dass 
eine Leitung, die zum Zeitpunkt der In-
spektion ein Alter von t Jahren hatte, 
sich in der beobachteten ZK befand?»

nierungen stattgefunden, und sind histo-
rische Daten nicht vorhanden, muss die 
für die Parameterschätzung entscheiden-
de, im vorherigen Abschnitt formulierte 
Frage (a) an die Bedingung geknüpft wer-
den, dass die beobachtete Leitung bisher 
nicht saniert wurde und somit noch Be-
standteil des Datensatzes ist. In diesem 
Fall lautet daher die zu Frage (a) entspre-
chende Frage (b):

Frage (b) impliziert also eine sogenannte 
bedingte Wahrscheinlichkeit. Um diese 
bedingte Wahrscheinlichkeit zu quanti-

«Was ist die Wahrscheinlichkeit, dass 
eine Leitung, die zum Zeitpunkt der In-
spektion ein Alter von t Jahren hatte, 
sich in der beobachteten ZK befand un-
ter der Bedingung, dass sie bisher nicht 
saniert worden ist (und damit immer 
noch Bestandteil des Datensatzes ist)?»

fizieren, wird zusätzlich ein plausibles 
probabilistisches Modell der Sanierung 
benötigt. Im Folgenden werden die dem 
Sanierungsmodell zugrunde liegenden 
Annahmen und Eigenschaften erläutert, 
auch wird auf die in [7] enthaltenen De-
tails verwiesen. 
Die Entscheidung, eine Abwasserleitung 
zu sanieren, hängt von verschiedenen 
Faktoren ab:
I	 baulicher Zustand
II	 Alter der Leitung
III	�unzureichende hydraulische Kapazität
IV	�koordinierte Sanierung, die andere 

Infrastrukturen wie Strassen und 
Versorgungsleitungen einschliesst

V	 Budget

Einfachhaltshalber hängt das Sanie-
rungsmodell ausschliesslich vom bauli-
chen Zustand ab. Es schliesst zwar die 
Möglichkeit ein, dass gute Leitungen er-

Fig. 1 �Der Kasten (a) illustriert einen älteren Jahrgang von Leitungen (Kreissymbole) eines 
Kanalnetzes. Ein Teil wurde in der Vergangenheit ersetzt (Kreuzsymbole). Die Farben 
bezeichnen den Zustand, in denen sich die Leitungen bei der letzten Inspektion befanden 
bzw. zum Zeitpunkt ihres Ersatzes (s. Legende im Bild), also 23,3% der Leitungen sind in 
gutem Zustand. Durch das Löschen von historischen Datensätzen steht nur noch ein Teil 
der Daten des ursprünglichen Jahrgangs für die Parameterschätzung zur Verfügung (b). 
Dieser sich heute noch in Betrieb befindende Teil des Jahrgangs ist in einem besseren 
Zustand (66,7% sind in gutem Zustand) als der gesamte Jahrgang. Das kombinierte 
Alterungs- und Sanierungsmodell berechnet für jede Leitung eine Wahrscheinlichkeit, 
dass vergleichbare Leitungen bereits saniert worden sind. Leitungen, für die eine hohe 
Wahrscheinlichkeit berechnet wird, sind «selten» und erhalten bei der Schätzung der 
Alterungsparameter (c) ein entsprechend höheres Gewicht (Gewichtsstücksymbole)

L’encadré (a) illustre un état plus ancien des conduites (symbole du cercle) d’un réseau de ca-
nalisations. Une partie a été remplacée par le passé (symbole de la croix). Les couleurs 
indiquent l’état dans lequel se trouvaient les conduites lors de la dernière inspection, au 
moment de leur remplacement (v. légende de l’image) –23,3% des conduites sont donc 
en bon état. À cause de la suppression des jeux de données historiques, seule une partie 
des données de l’année d’origine est disponible pour l’évaluation des paramètres (b). 
Cette partie de l’année encore aujourd’hui en service se trouve dans un meilleur état 
(66,7 % sont en bon état) que l’ensemble de l’année. Le modèle combiné a pour effet de 
donner aux conduites qui ont été très probablement remplacées dans le passé un poids 
(symbole du poids) correspondant plus important dans l’évaluation des paramètres (c)
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setzt werden können und damit aus den 
Gründen (II–V); es wird jedoch explizit 
kein Zusammenhang zwischen diesen 
Faktoren und der Sanierung einer Leitung 
beschrieben, die schwierig zu ermitteln 
wären. Die Parameter des Sanierungsmo-
dells beschreiben die zustandsabhängige 
Wahrscheinlichkeit, dass eine Leitung in-
nerhalb einer Zeitperiode (z. B. ein Jahr) 
saniert wird. Diese Wahrscheinlichkeit 
ist umso grösser, je schlechter der Zu-
stand der Leitung ist. Von einer beobach-
teten Leitung wissen wir, dass sie sich 
zum Zeitpunkt der Inspektion in einer 
bestimmten ZK befand und t Jahre alt 
war. In den Fällen, in denen sich eine Lei-
tung in ZK 2 oder 3 befand, wissen wir je-
doch nicht, in welchem Alter die Leitung 
war, als die Zustandswechsel von 1 und 
2 sowie allenfalls 2 nach 3 stattgefunden 
haben. Dies müssen wir jedoch berück-
sichtigen, da die in Frage (b) enthalte-
ne bedingte Wahrscheinlichkeit davon 
abhängt wie lange sich eine Leitung in 
den einzelnen Zuständen befand. Je län-
ger eine Leitung sich in einem kritischen 
und insbesondere schlechten Zustand be-
fand, desto geringer ist entsprechend die 
Wahrscheinlichkeit, dass sie bisher nicht 
saniert worden ist. Details darüber, wie 
dieser Umstand berücksichtigt werden 
kann bei gleichzeitig fehlender Informa-
tion über die Zeitpunkte der Zustands-
wechsel, können in [7] gefunden werden. 
Figur 1 illustriert, wie die erweiterte 
Likelihood-Funktion bzw. das kombinier-
te Alterungs- und Sanierungsmodell den 
selektionsverzerrenden Effekt der Daten-
grundlage kompensiert: Für jede beob-
achtete Leitung wird eine Wahrschein-
lichkeit berechnet, dass vergleichbare 
Leitungen in der Vergangenheit bereits 
saniert worden sind; Leitungen für die 
eine hohe Wahrscheinlichkeit berechnet 
wird, sind «selten» und erhalten bei der 
Schätzung der Alterungsparameter ein 
entsprechend höheres Gewicht.
Mit der hiermit skizzierten und in [7] 
im Detail beschriebenen Likelihood-
Funktion werden die Parameter des Alte-
rungs- und Sanierungsmodells gemein-
sam mithilfe von numerischen Methoden 
geschätzt.

EINBEZIEHUNG VON VORWISSEN
Durch die Einbeziehung der in der Ver-
gangenheit stattgefundenen Sanierung 
bei der Parameterschätzung hat sich 
entsprechend die Modellkomplexität der 
Likelihood-Funktion erhöht. Neben den 

Alterungsparametern müssen zusätzlich 
die der Sanierung geschätzt werden (bei 
gleichzeitig weniger verfügbaren Daten 
gegenüber dem Fall vollständig vorhan-
dener historischer Daten). Deshalb ist 
es notwendig, zusätzliches (Vor-)Wissen 
über die Modellparameter einzubeziehen. 
Bayessche Inferenz ist eine Methode zur 
Parameterschätzung, die es erlaubt, ne-
ben Daten weitere Informationsquellen 
systematisch einzubeziehen. Sie ist dann 
sinnvoll, wenn einerseits der Informati-
onsgehalt der Daten deutlich begrenzt 
ist, Kenntnisse jedoch vorhanden sind, 
aus denen zumindest (grobe) Verteilun-
gen über die Modellparameter abgeleitet 
werden können. Im konkreten Anwen-
dungsfall gibt es Fachleute, die Kenntnis-
se über das (variable) Alterungsverhalten 
von Abwasserleitungen haben. Ähnliches 
gilt für die Sanierung. Hier müssen je-
doch lokale Quellen gefunden werden, die 
über die zugrunde liegende Strategie der 
praktizierten Sanierung Auskunft geben, 
und aus denen die Parameter des Sanie-
rungsmodells abgeleitet werden können. 
Der lokale Bezug ist hier wichtig, da sich 
Sanierungsstrategien in weitaus gerin-
gerem Masse als die Alterung verallge-
meinern und auf verschiedene Netzwerke 
übertragen lassen.
Eine entscheidende Eigenschaft der 
Bayesschen Inferenz ist, dass die Ver-

mengung von Informationen aus Vorwis-
sen und Daten nicht willkürlich, sondern 
systematisch geschieht. Charakteris-
tisch ist die konsequente Verwendung 
von Wahrscheinlichkeitsverteilungen 
zur Beschreibung der gewonnenen Pa-
rameter. Die Form der Verteilungen 
transportiert die Verlässlichkeit der 
Daten und damit die Genauigkeit des 
Verfahrens insgesamt. Im Fall von gerin-
gem Informationsgehalt der Daten etwa 
überwiegt das Vorwissen und führt zu 
breiten Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen der Parameter und entsprechend 
ungenauen Zustandsprognosen. Umge-
kehrt spielt das Vorwissen nur eine ge-
ringe Rolle, wenn die Aussagekraft der 
Daten gross ist. Dies führt zu stärker lo-
kalisierten Parameterverteilungen und 
entsprechend genaueren Modellvorher-
sagen. Das Bayessche Verfahren bewährt 
sich auch in Fällen, in denen die Para-
meterschätzung alleine aufgrund eines 
kleinen Datenumfangs und noch feh-
lender Information über ältere Leitun-
gen erschwert ist. Diese Umstände sind 
typisch für die in grösserem Umfang 
erst ab den 1960er- oder 1970er-Jahren 
erstellten Netze im ländlichen Raum [2].
Anhand des nachfolgenden praktischen 
Beispiels, in dem die vorgeschlagenen 
Methoden Anwendung fanden, soll deren 
Potenzial aufgezeigt werden.

Fig. 2 �Zustands- und Altersverteilung des untersuchten Teils des Kanalnetzes 
Répartition par âge et état de la partie analysée du réseau de canalisations
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In diesem Fall stammen die Daten von 
einem grösseren Entwässerungsnetz, an 
dem seit Mitte der 1980er-Jahre umfang-
reiche Sanierungen vorgenommen wor-
den sind. Betrachtet wird ein Teil, der ca. 
6700 Abwasserleitungen aus Schleuder-
beton mit inwendigen Durchmessern von 
800 mm oder kleiner umfasst. An diesem 
Teil des Netzes wurde ausschliesslich 
Sanierung in Form von Leitungsersatz 
durchgeführt. Von jeder Leitung liegt 
eine Zustandsbewertung nach VSA [5] 
vor. Allerdings sind Zustandsdaten von 
ersetzten Leitungen nicht mehr vorhan-
den. Das Entwässerungsunternehmen 
plant Leitungen der VSA-Zustandsklas-
sen (VSA-ZK) 2–0 innerhalb weniger Jah-
re zu ersetzen.
Wir haben zur Vereinfachung des Mo-
dells die VSA-Zustandsklassen folgen-
dermassen zusammengefasst: die zwei 
besten VSA-ZK 4 und 3 zur ZK 1 (guter 
Zustand); die zwei schlechtesten VSA-ZK 
1 und 0 zur ZK 3 (schlechter Zustand). 
Figur 2 zeigt die Alters- und Zustandsver-
teilung der untersuchten Leitungsgruppe 
und spiegelt deren ausgesprochen guten 
Gesamtzustand wider.
Vorwissen über die Alterungsparameter 
haben wir mit einem eigens dafür entwi-
ckelten Interviewprotokoll von sieben Ex-
perten abgefragt [8, 9]. Dieses ist in Form 
von Überlebensfunktionen in Figur 3a 
wiedergegeben. Vorwissen über die Pa-
rameter des Sanierungsmodells erhielten 
wir durch Gespräche mit Mitarbeitenden 
des Entwässerungsunternehmens. Das 
Vorwissen über die Alterung und Sanie-
rung ist aufgrund des begrenzten Wis-
sens der Experten sehr vage und spiegelt 
teils unterschiedliche Erfahrungen wider. 
Dieser Umstand wird durch entsprechend 
breite Unsicherheitsbänder, wie in Figur 
3a, enthalten reflektiert. 
Figur 3b stellt das Ergebnis der Parame-
terschätzung aus der gemeinsamen Aus-
wertung von Expertenwissen und Daten 
dar. Diese Auswertung suggeriert eine 
kürzere mittlere Aufenthaltszeit in ZK 1 
und eine längere in ZK 2 als durch das 
Expertenwissen ausgedrückt. Dass die 
Hälfte der Leitungen eine Lebensdauer 

von 95 Jahren2 oder mehr hat, erscheint 
aufgrund der guten Bauweise der Lei-
tungen realistisch. Auffällig ist, dass 
der zweiten (in der Abbildung als S2 (t) 
bezeichneten) Überlebensfunktion sehr 
viel grössere Unsicherheit anhaftet als 
der ersten Kurve S1 (t), und das obwohl der 
Schätzung eine recht grosse Datenmenge 
von 6700 Leitungen zugrunde liegt. Die-
ser Umstand ist begründet in der gerin-
gen Anzahl von Leitungen in ZK 3. Die 
Daten geben daher nur wenig Aufschluss 
darüber, wann Leitungen von ZK 2 nach 3 
übertreten. Das Ergebnis über die zweite 
Überlebensfunktion S2 (t) ist daher recht 
stark beeinflusst von der eher vagen Ex-

perteninformation. Trotzdem kann das 
identifizierte Alterungsverhalten nach 
maximaler Ausnutzung vorhandener In-
formationen verwendet werden, um nütz-
liche Zustandsprognosen für die strategi-
sche Sanierungsplanung zu machen.
Um zu demonstrieren, was das Ignorieren 
der Sanierung bei der Parameterschät-
zung bei nicht vorhandenen historischen 
Daten bedeuten kann, haben wir auch 
eine Parameterschätzung durchgeführt 
mit einer Likelihood-Funktion, die aus-
schliesslich die Alterung berücksichtigt 
(d. h. basierend auf Frage (a) und der 
darin enthaltenen (unbedingten) Wahr-
scheinlichkeit). Figur 4 zeigt das Ergebnis 
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Fig. 3 �Überlebensfunktionen, die (a) das allgemeine durch Experteninterviews ermittelte Alte-
rungsverhalten von Abwasserleitungen beschreiben, sowie Überlebensfunktionen, die (b) 
das spezifische Alterungsverhalten der untersuchten Leitungsgruppe nach Auswertung 
der Daten beschreiben. Die jeweils linke Überlebenskurve S1 (t) definiert die Wahrschein-
lichkeit, dass sich eine Leitung mit Alter t in ZK 1 befindet und die jeweils rechte Kurve 
S2 (t) die Wahrscheinlichkeit, dass sie in ZK 1 oder 2 ist. Gegeben sind jeweils die mittle-
ren Überlebensfunktionen (durchgezogene Linien) sowie Unsicherheitsbänder zwischen 
den 10%- und 90%-Quantilen (gestrichelte Linien)

Fonctions de survie, qui (a) décrivent les conditions de vieillissement de conduites d’eaux 
usées déterminées par des entretiens avec des experts, ainsi que fonctions de survie 
qui (b) décrivent les conditions de vieillissement du groupe de conduites analysé après 
évaluation des données. La courbe de survie de gauche S1 (t) définit la probabilité 
qu’une canalisation d’âge t se trouve dans ZK 1, et la courbe de droite S2(t) la probabilité 
qu’elle se trouve dans ZK 1 ou 2. Sont données les fonctions de survie moyennes (lignes 
continues) ainsi que les bandes d’incertitude entre les quantiles de 10 % et 90 % (lignes 
discontinues)

2 �Unter der Lebensdauer verstehen wir hier die Zeit-

dauer zwischen Bau einer Leitung und dem Zeit-

punkt, wenn sie in ZK 3 übertritt ohne, dass eine Ver-

längerung der Lebensdauer durch Renovation oder 

Reparatur erfolgte.



wieder in Form von Überlebenskurven. 
Das Resultat ist offensichtlich, wird doch 
eine deutlich unrealistische Lebensdauer 
von über 440 Jahren für die Hälfte der 
Leitungen suggeriert. Der Unterschied 
der in den Figuren 3 und 4 gezeigten Er-
gebnisse reflektiert den selektionsverzer-
renden Effekt auf die verbliebenen Daten, 
der durch die Sanierung bei gleichzeitiger 
Verwerfung historischer Daten hervorge-
rufen wird.

FAZIT UND AUSBLICK

Die aufgezeigten Methoden zeigen Mög-
lichkeiten auf, wie trotz ungünstiger 
Datengrundlage das Alterungsverhalten 
eines Kanalnetzes abgeschätzt werden 
kann. Generell halten wir die Berücksich-
tigung von Vorwissen (sowohl basierend 
auf Expertenmeinungen als auch auf Er-
gebnissen von anderen Kanalnetzen) mit 
Bayesscher Inferenz als wegweisend auf 
dem Feld von Alterungsmodellierung. Dies 
ermöglicht etwa auch die Anwendung von 
Alterungsmodellen für kleine Netze im 
ländlichen Raum (nicht als Ergebnis in die-

sem Artikel gezeigt). Entsprechende Daten-
sätze enthalten aufgrund ihrer geringen 
Grösse und dem noch geringen Alter der 
Netze nicht ausreichend Information, um 
dessen Alterungsverhalten alleine aus Zu-
standsdaten abzuleiten. Die Einbeziehung 
von Vorinformation alleine ist allerdings 
nicht immer ausreichend: nämlich dann, 
wenn eine grundsätzliche Diskrepanz zwi-
schen den Daten und dem Alterungsmodell 
bzw. der Likelihood-Funktion besteht. Wir 
haben speziell das Problem fehlender Da-
tenhistorie behandelt, da dieser Umstand 
zu extremen systematischen Fehlern füh-
ren kann. Als Lösungsvorschlag haben wir 
ein Modell zur Parameterschätzung formu-
liert, das den systematischen Fehler korri-
giert. Obwohl das Modell einfach in seiner 
Grundidee ist, ist es komplex in Relation 
zu den Informationen, die zur Schätzung 
seiner Parameter zur Verfügung stehen. 
Im Vergleich zu einem Fall, in dem die Da-
tenhistorie vorhanden ist, bedeutet dies ne-
ben dem erhöhten Entwicklungsaufwand 
des Modells:
–	� Mehraufwand für die Parameterschät-

zung, da man aufgrund der Mehrzahl 

von Parametern entsprechend auf mehr 
Vorinformation angewiesen ist. Dies ist 
relevant, da das Akquirieren von Vor-
wissen zeitaufwändig ist [8, 9].

–	� Durch die erhöhte Modellkomplexität 
(und ungünstigen Korrelationen zwi-
schen Alterungs- und Sanierungspa-
rametern) bei gleichzeitig geringerer 
Datengrundlage erhöht sich die Para-
meterunsicherheit und damit auch die 
Ungenauigkeit der Prognosen.

Deshalb erscheint uns ein sorgfältiges Da-
tenmanagement von grosser Bedeutung, 
um zukünftigen Generationen bessere 
Möglichkeiten zu geben, Rückschlüsse 
aus (nicht mehr vorhandenen oder sanier-
ten) Infrastrukturen ziehen zu können. 
Wir schlagen deshalb Folgendes zur Ver-
besserung des Datenmanagements vor:
–	� Datensätze von ersetzten Leitungen 

bleiben erhalten.
–	� Sämtliche Zustandsklassifizierungen 

einer Leitung und die Daten der ent-
sprechenden Inspektionen bleiben er-
halten. Zusammen mit den Daten über 
Renovierungen und Reparaturen sollte 
die zeitliche Abfolge von Zustandser-
fassungen und Renovierungen bzw. 
Reparaturen einfach nachvollziehbar 
sein. Unabhängig davon, ob Renovie-
rungen oder Reparaturen an einer 
Leitung stattgefunden haben, stellen 
Zustandsklassifizierungen von mehre-
ren Inspektionen einen Mehrwert dar, 
indem sie dazu beitragen, die Vorhersa-
gegenauigkeit von Alterungsmodellen 
zu verbessern (nicht als Ergebnis in 
diesem Artikel gezeigt).

Die Abwasserinfrastruktur ist ein Gene-
rationenwerk. Die Konsequenzen vieler 
Entscheidungen werden erst in mehreren 
Jahrzehnten sichtbar. Entsprechend wich-
tig ist es, den zukünftigen Generationen 
das Wissen und die Daten aus der Vergan-
genheit zu erhalten. Nicht nur die Infra-
strukturen sollen weitergegeben werden, 
sondern auch die zugehörigen Daten und 
Informationen. 
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Fig. 4 �Überlebensfunktionen ermittelt aus einer Parameterschätzung mit einer Likelihood-
Funktion, die ausschliesslich die Alterung des Netzes, jedoch nicht dessen Sanierung, 
beschreibt. Die linke Überlebenskurve S1 (t) definiert die Wahrscheinlichkeit, dass sich 
eine Leitung mit Alter t in ZK 1 befindet und die rechte die Wahrscheinlichkeit S2 (t), dass 
sie in ZK 1 oder 2 ist. Gegeben sind jeweils die mittlere Überlebensfunktion (durch-
gezogene Linien) sowie Unsicherheitsbänder zwischen den 10%- und 90%-Quantilen 
(gestrichelte Linien)

Fonctions de survie obtenues à partir d’une évaluation des paramètres avec une fonction de 
vraisemblance qui décrit uniquement le vieillissement du réseau et pas son assainisse-
ment. La courbe de survie de gauche S1 (t) définit la probabilité qu’une canalisation d’âge 
t se trouve dans ZK 1 et la courbe de droite la probabilité S2 (t) qu’elle se trouve dans 
ZK 1 ou 2. Sont données la fonction de survie moyenne (lignes continues) ainsi que les 
bandes d’incertitude entre les quantiles de 10 % et 90 % (lignes discontinues)
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