Technik

Risikoorientierte Erneuerung eines Wasser-
netzes und Ersatzerneuerungsstrategie am
Beispiel der Wasserversorgung Luzern

Rehabilitierung B Rohrleitungsschaden sind fir jedes Wasserversorgungsunternehmen
imagerelevant. Je nach Lage des Schadens und Dimension der betroffenen Versorgungs-
leitungen kann das Schadenspotenzial sehr hoch sein. Zur Uberpriifung und Absicherung
der bisherigen Strategie hat die energie wasser luzern (ewl) beschlossen, unter Beriicksich-
tigung der aktuellen Schadensentwicklung und der Altersstruktur des Netzes, eine Optimie-
rung der Ersatzerneuerungsstrategie durch das Rechenzentrum fiir Versorgungsnetze Wehr
GmbH, Disseldorf, durchfiihren zu lassen.

erneuerung des Wassernetzes ist

die optimale Ausnutzung der Le-
bensdauer der Anlagen und Leitungen
bei gleichzeitiger Bertcksichtigung der
Schadens- und Versorgungsrisiken. Die
allgemeine Definition des Risikos eines
technischen Fehlers lautet:

E in wesentliches Ziel der Ersatz-

Risiko = Eintrittswahrscheinlichkeit des
Fehlers x AusmaR des Fehlers

mit der Bezeichnung des Ausmaf3es:

Kosten
R=2XAx | Personengefdhrdung

Lieferunterbrechung

Abbildung 1 zeigt beispielhaft ein
Eintrittswahrscheinlichkeits-Schadens-
diagramm. Der Schaden kann in unter-
schiedlichen Dimensionen gemessen
werden (z. B. als abstrakte Zahl, An-
zahl und Umfang von Versorgungs-
unterbrechungen, Reparaturkosten)
und muss auf den jeweiligen Anwen-
dungsfall angepasst werden. Flr das
Risiko eines Schadens in der Wasser-
verteilung werden die austretenden
Wassermengen im Fehlerfalle bertck-
sichtigt und mit Kosten bewertet. Welche
konkreten Einflussgrofien bestimmen
nun die Eintrittswahrscheinlichkeit A
und das Schadensausmal® und damit
die Kosten? Fir die Eintrittswahr-
scheinlichkeit A (= altersabhangige Aus-
fallrate) sind an Einflussgrof3en an-
zufiihren:

* Rohrwerkstoff,

o \erlegealter,

* Bodenaggressivitat,

* \Verkehrsbelastung,

o Leitungslage (Uferzone, Hanglage),
Verlegeart.

Fur das Schadensausmafd und somit fur
die Kosten sind an Einflussgréf3en an-
zuftihren:
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In diesem Bereich ist das Risiko nicht tragbar
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Abb. 1 Eintrittswahrscheinlichkeits-Schadensdiagramm
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Die Lage des Schadens in der Topografie
des Versorgungsgebietes in Abhangig-
keit von der

« StraRe und Verkehrsbelastung und der
+ Steilheit des Geléndes.

Das Schadenspotenzial in Abhangig-
keit von der

+ Bebauungsdichte entlang der Leitung
und der
« Sensitivitat der betroffenen Gebaude.

Die Folgen fir die Versorgung (\Ver-
sorgungsunterbrechung) in Abhéngig-
keit von der

+ Anzahl der betroffenen Kunden (Unter-
versorgung), der

+ Dauer der Versorgungsunterbrechung
(im aktuellen Fehlerfall und im Falle
der Reparaturdurchfihrung) und des

» Umfangs der Verkehrsbehinderung.

Die Teilrisiken der hygienischen Beein-
tréchtigung (— Tribung, Stagnation)
sind fUr die jeweiligen Wasserrohrnetze
getrennt zu beurteilen und zu gewich-
ten. Das Risiko bzw. die Risikokosten
eines Leitungsstrangs sind dann vor-
rangig vom prognostizierten Zeitpunkt
des Schadens, von der austretenden ge-
wichteten Wassermenge und den Kosten
der Versorgungsunterbrechung ab-
hangig.

Ausfallwahrscheinlichkeit

eines Leitungsstrangs und
Einflussfaktoren

Die Ausfallwahrscheinlichkeit eines
Leitungsstrangs wurde mittels des
Kaplan-Meier-Verfahrens ermittelt. Pro
Werkstoff wurden die bestehenden
Leitungen im Netz nach dem Alter
sortiert und die aufgetretenen Schaden
dem entsprechenden Leitungsalter zu-
geordnet. Voraussetzung fir die Ge-
nauigkeit des Verfahrens ist eine ge-
nigend groRe Anzahl von Schaden mit
genauer Schadens- und Ursachen-
beschreibung.

Die Ausfallwahrscheinlichkeit von Grau-
gussleitungen ist in Abbildung 2 auf-
geflhrt (blaue Treppenkurve entspricht
der Ausfallfunktion der ausgewerteten
Schaden (empirische Ausfallfunktion),
die Ubrigen Kurven sind N&herungen der
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Abb. 2 Altersabhdngige Ausfallwahrscheinlichkeit von Graugussleitungen

Abb. 3 Risikoradien von Wasserleitungen in Abhédngigkeit von der austretenden
Wassermenge im Fehlerfall

empirischen Funktion). Diese Ausfall-
funktionen sind das Ergebnis aller
alterungs-bedingten Schaden.

Zur Berlcksichtigung weiterer Ein-
flussfaktoren, welche die Schadensein-
trittswahrscheinlichkeit erhéhen, z. B.
Bodenaggressivitat, Verkehrsbelastung
und Anhaufung historischer Schaden
wurden die Gebiete bzw. Bereiche
gekennzeichnet, in denen diese Ein-
flussgrofien bekannt sind und vorliegen.

Sofern Leitungen im Bereich aggressiver
Bdden, hoher Verkehrsbelastungen oder
in der Nachbarschaft erhéhter Schadens-
héufigkeit liegen, wird diese Situation
in der Beurteilung der Eintrittswahr-
scheinlichkeit eines Schadens besonders
bewertet. Die individuelle Eintritts-
wahrscheinlichkeit eines Schadens auf
einem Leitungsstrang wird verdoppelt
bzw. verdreifacht.

Schadensausmaf und dessen
Bewertung

Die Hohe des Schadensausmafes im
Wassernetz ist in erster Linie anhangig
von dem

¢ Druck und der H6he der austretenden
Wassermenge, der

* Bebauungsdichte entlang der Leitung
und der

« Sensitivitat der betroffenen Gebaude.

Als weiteres Schadensausmald sind die
Folgen fur die Versorgung (\ersorgungs-
unterbrechung) zu nennen in Abhangig-
keit von der

+ Anzahl der betroffenen Kunden (Un-
terversorgung), der

+ Dauer der \Versorgungsunterbrechung
(im aktuellen Fehlerfall und im Falle
der Reparaturdurchfihrung) und des

» Umfangs der Verkehrsbehinderung.
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Letztere Punkte sind eher imagerelevant
und sind von jedem Unternehmen indi-
viduell zu beurteilen. Die austretenden
Wassermengen im Fehlerfall und der
Umfang der Versorgungsbeeintréch-
tigung (Anzahl der betroffenen Kunden)
kann durch geeignete Rohrnetzberech-
nung ermittelt werden. In Abhéngig-
keit von der austretenden Wassermenge
werden Risikoradien gebildet und Ge-
baude identifiziert, die im Einfluss-
bereich eines Schadens liegen (Abb. 3).

Die Reparaturkosten eines Leitungs-
schadens werden in Abhangigkeit von
der austretenden Wassermenge ange-
nahert. Tangiert ein Gebaude den Ge-
fahrenradius, so wird unterstellt, dass
ein Schaden fur einen Dritten eintreten
kann. Die Kosten hierfur werden in
gleicher Hohe angesetzt wie die Re-
paraturkosten der Leitung. Tangiert der
Gefahrenradius mehrere Geb&ude, so
werden die Reparaturkosten einer Lei-
tung pro Gebéude berticksichtigt.

Grafische Darstellung der
Risikoberechnung

Mit der oben beschriebenen Systematik
ist es moglich, jedem Leitungsstrang
eine Schadenseintrittswahrscheinlich-
keit, die Kosten im Schadensfall und
das leitungsbezogene Risiko zuzuord-
nen. In Abbildung 4 ist das spezifische
Risiko jedes Leitungsstrangs (Risiko pro
Meter) als Funktion der langenbezoge-
nen spezifischen Schadensrate auf-
getragen. Jeder Punkt entspricht einem
Leitungsstrang im Netz. Als griine Flache
ist hierin der Bereich gekennzeichnet, in
dem die maximal zul&ssige spezifische
Schadensrate (in Anzahl pro Schéden
pro km) und das maximal zul&ssige
spezifische Risiko (Kosten in € bzw.
SFr. pro km) nicht Uberschritten wird.

Simulation und Ergebnisse

der Erneuerungsstrategie

Mit dem beschriebenen Verfahren der
Risikobewertung werden mit dem Pro-
gramm ,,Risk-Analysis* (RIKA) von
RZVN Simulationsberechnungen flr
einen zukinftigen Betrachtungszeit-
raum, z. B. fir die kommenden 50 Jahre
(im Regelfall) durchgefihrt. Das Simu-
lationsprogramm flhrt in Abhéngig-
keit von vorgegebenen Grenzwerten des
Risikos und fir eine zugelassene Scha-
densrate Ersatzerneuerungen des Netzes
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Abb. 4 Risiko-Schadensratendiagramm eines Wassernetzes
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Abb. 5 Szenario 1: Risiko- und Schadensentwicklung bei einer Begrenzung des

Budgets von 1,8 Mio. CHF/a

durch. Das Simulationsziel lautet: Mini-
miere die Kosten der Ersatzerneuerung
unter den Randbedingungen, dass die
zuldssigen Grenzwerte flr Schadens-
rate, Risikorate, Anzahl der Schéden
und die Summe des Gesamtrisikos im
Netz nicht Gberschritten werden! Wenn
das verflighare Budget zur Einhaltung
dieses Optimierungsziels nicht aus-
reicht, wahle diejenigen MaRnahmen,
welche mdglichst effizient die Grenz-
wertverletzungen reduzieren!

Die Abbildungen 5 und 6 veranschau-
lichen ein Szenario der Ergebnisse der
Erneuerungsstrategie in einem Wasser-
netz. In diesem Szenario ist zur Ersatz-
erneuerung ein Budget fur Ersatz-
investitionen zwischen 1,8 Mio. SFr./a
und 2.2 Mio. SFr./a bereitgestellt. Die

Risikoberechnung startet im Jahre 2010
und erneuert die Leitungen ent-
sprechend ihrer Risiko- und Schadens-
bewertung (Abb. 5).

Neben den jéhrlichen Investitions- und
Reparaturkosten (Séulen) ist auch der
Verlauf des relativen Risikos und der
Anzahl der Schaden im Netz in Prozent
dargestellt, wobei die Situation im Jahr
2009 (vor dem Startjahr) als Bezugs-
grofle mit 100 Prozent angenommen
ist. Mit dem bereitgestellten Budget von
max. 1,8 Mio. bis 2.2 Mio. SFr./a kann
langfristig das heutige Niveau der
Schadensrate nicht eingehalten werden.
Das Risiko kann zwar in etwa gleich ge-
halten werden, die Anzahl der Schaden
im Netz werden aber gegentiber 2008 um
40 Prozent steigen.
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Abb. 6 Reihenfolge der zu erneuernden Leitungsabschnitte in einem Wassernetz

Abbildung 6 zeigt einen Ausschnitt der
entsprechend diesem Szenario zu er-
neuernden Wasserleitungen. Die aus-
zutauschenden Leitungen sind farbig
markiert.

rot = kurzfristig zu erneuern (in-
nerhalb der nachsten funf
Jahre)

gelb = mittelfristig zu erneuern (in-

nerhalb der néachsten fiinf
bis zehn Jahre)

= langfristig zu erneuern (in-
nerhalb der nachsten zehn
bis 20 Jahre)

blau

Durch eine weitere Steigerung des
Budgets ist es mdglich, sowohl kurz-
als auch langfristig das Risiko und die

zu senken. Hierbei ist jedoch auch zu
bertcksichtigen, dass BaumalRnahmen
im Bereich des Wassernetzes haufig
fremdinitiiert sind. Die urspriinglich
zur Reduzierung der Schadensrate und
des Risikos vorgesehenen Mittel werden
nicht ausschlieBlich hierfir genutzt,
sondern teilweise fur Leitungsabschnitte,

die in der Prioritdt nicht an hochster
Stelle stehen. Daher wird das tatsachlich
bendtigte Budget zur Erreichung des
oben beschriebenen Effekts hdher sein.

Zusammenfassung

Das beschriebene Verfahren der Risiko-
bewertung eines Leitungsstranges und
systematischen Simulation des Alte-
rungsprozesses eines \Wassernetzes er-
laubt die Optimierung der zukunftigen
Ersatzerneuerungsstrategie. Das ge-
wahlte Verfahren ermdglicht die Quanti-
fizierung des Risikos und dessen Ent-
wicklung in Abhangigkeit von dem ver-
flugbaren Budget. Es ist somit geeignet,
die Notwendigkeit des Handelns und
die Effekte der Qualitatsverbesserung
gegeniiber den genehmigenden Gremien
aufzuzeigen. Die Simulationssoftware
ist mit dem zugehdérigen Datenmodell
in Luzern eingefuhrt. Ziel ist es, die
statistische Datengrundlage zu verbes-
sern und die Aussagescharfe weiter zu
erhohen und mit Hilfe des Programms
den zukinftigen BaumaRnahmenkata-
log zu steuern.
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