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Neubewertung des Alterungs- und Ausfall-

verhaltens von Wasserrohrleitungen

Ergebnisse und Folgerungen fiir die Praxis aus dem DVGW-Forschungsvorhaben W6/03/07

D as Kernziel eines 17-monatigen
DVGW-Forschungsvorhabens be-
stand darin, das Alterungs- und Ausfallver-
halten von Wasserrohrleitungen und somit
die technische Nutzungsdauer der Leitungen
unternehmenstbergreifend durch Bestim-
mung der werkstoffabhangigen Ausfallwahi-
scheinlichkeit sicherer als bisher zu prog-
nostizieren und miteinander zu vergleichen.
Hierzu wurden die Bestands- und Scha-
densdaten von zehn Wasserversorgungs-
unternehmen (WVU) mit einer Gesamtlei-
tungslénge von 20.600 Kilometern statis-
tisch untersucht.

Hintergrund

Rohrnetze in der Wasserversorgung unter-
liegen einem kontinuierlichen Alterungspro-
zess, welcher meist einen Anstieg der Scha-
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densraten mit zunehmendem Alter zur Folge
hat. Diesem Alterungsprozess ist mit ent-
sprechender Instandsetzung zu begegnen.
Die Instandsetzung stellt den gréBten Anteil
der Betriebskosten von Wasserversorgungs-
unternehmen dar. Eine der wichtigsten Op-
tionen der Instandsetzung sind Erneue-
rungsmaBnahmen. Flr die Entscheidung
Uiber die Erneuerung einer Leitung bestehen
zurzeit keine einheitlichen Kriterien. Als (ib-
liche Hauptkriterien werden meist (ohne Ver-
anlassungsgriinde durch Dritte) das bishe-
rige Schadensverhalten, die Schadensprog-
nose, die Risikoabschatzung des Leitungs-
ausfalls sowie das Alter von Leitungen
(Netzabschnitten) herangezogen (inkl. Kri-
terien wie Rohrwerkstoff, Nennweite und
Leitungslange). Die Schadensentwicklung
in Wasserrohrnetzen wird meist durch mehr

oder weniger aussagefahige Schadenssta-
tistiken festgehalten. Die Umgebungs- und
Verlegebedingungen der Leitungen und de-
ren Einfluss auf das Schadens- bzw. Aus-
fallverhalten wie etwa aggressive Boden,
Bodenbewegungen, Verkehrslasten oder
auch die Trinkwasserglite werden statistisch
selten erfasst und sind daher unternehmens-
Ubergreifend bisher nicht quantifizierbar.

Soweit unternehmensspezifische Umge-
bungseinfllisse in einer betrieblichen Scha-
denstatistik mitgeftihrt werden, sind die auf-
tretenden Schadensfélle von ihrer Anzahl
her meist nicht ausreichend, um ohne zu-
sétzliche Informationen belastbare Abhan-
gigkeiten festzustellen und Ursache-Wir-
kungs-Analysen durchflihren zu kénnen.
Nicht selten weisen gleiche Rohrwerkstoffe
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bei unterschiedlichen Wasserversorgungs-
unternehmen (WVU) unterschiedliches Aus-
fallverhalten und damit unterschiedliche
technische Nutzungsdauern auf. Insofern
besteht bei den WVU ein offenkundiges In-
teresse, die schadensverursachenden Ein-
fliisse auf Leitungen durch eine verbesserte
und ausgeweitete Datenbasis innerhalb einer
unternehmenstibergreifenden Schadensta-
tistik sicherer als bisher zu bewerten, soweit
diese schadensverursachenden Faktoren
so charakterisiert sind, dass sie statistisch
auswertbar sind. Eine erweiterte und detail-
lierte Schadenstatistik wiirde zudem erlau-
ben, die angewandten mathematischen
Prognoseverfahren (flr Ausfall- und Scha-
densentwicklungen) besser als bisher be-
urteilen zu kénnen. Die Aussagefahigkeit
und damit die Ergebnisgtite eines solchen
Verfahrens ist abhangig von

e der Detaillierung, dem Umfang und der
Belastbarkeit der verfligbaren Statistik,

e der Anwendbarkeit und Kalibrierfahigkeit
des Rechenverfahrens und

e der Quantifizierungsmaglichkeit des Aus-
fallrisikos.

LieBe sich die Fragestellung: ,Wann muss
eine Wasserleitung friihestens bzw. spates-
tens erneuert werden?* aussagesicherer als
bisher beantworten, kdnnten Wasserrohr-
netze sicherer und meist kostengtinstiger
sowie Uber eine langere Nutzungsdauer be-
trieben werden.

Definition und Abgrenzung der
altersabhéngigen Ausfallraie

Die im vorliegenden Forschungsvorhaben
verwendete werkstoffbezogene und alters-
abhéngige Ausfallrate ist identisch mit der
Definition der im Bereich der Demografie
gebréuchlichen Sterbe- oder Mortalititsrate.
Diese gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit
ein Mensch, der das Alter X erreicht hat, im
Alter X+1 sterben wird. Aufgrund des allge-
meinen Anstiegs der mittleren Lebenser-
wartung steigt auch die Sterberate, wie Ab-
bildung 1 zu unterschiedlichen Zeitpunkten
(1932, 1950, 1970 und 1997) zeigt.

Die Ausfallrate, bezogen auf Rohrleitungen,
kann Uber das Verhéltnis

Anzahl der Schaden an
Leitungen im Alter tg

Lange aller Leitungen mit dem Alter = tg

berechnet werden, wobei t, das Alter der
Leitung bei Eintritt eines Schadens darstellt.
Die so definierte Ausfallrate ist mathematisch
ausgedrlickt eine bedingte Wahrscheinlich-
keit (Wahrscheinlichkeit des Eintritts eines
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Fehlers im Alter von t,-Jahren unter der Vo-
raussetzung, dass bis zum Alter t, noch kein
Fehler aufgetreten ist). Diese werkstoffbe-
zogene und altersabhangige Ausfallrate ist
nicht identisch mit der netzbezogenen Scha-
densrate laut technischem Regelwerk
(DVGW-Arbeitsblatt W 402), die sich aus
dem Verhéltnis ableitet:

Jahrliche Anzahl Schaden
Lénge aller Leitungsabschnitte

@

Die Ausfallrate (Gleichung 1) ist inrem Wesen
nach ebenfalls eine Schadensrate, jedoch
ist sie immer auf den Rohrwerkstoff und den
Betrachtungszeitraum bezogen und damit
konkreter als die allgemeine netzbezogene
Schadensrate (Gleichung 2). Sie kann flr
Werkstoffgruppe und auch auf Einzelleitun-
gen angewandt werden.

Angewandies mathematisch-
statistisches Verfahren

Zur Bestimmung von Ausfallfunkionen (wie
Ausfallwahrscheinlichkeiten und Ausfallraten)
existieren unterschiedliche mathematische
Verfahren, wie

° die Kaplan-Meier-Schétzung,

° der Log-Rank-Test,

* das Cox-Regressionsmodell oder

o parametrische Modelle zur Uberlebenszeit.

Ziel dieser Verfahren ist es, Ausfallfunktionen
zu bestimmen, welche die Aussage (bei Vor-
lage der entsprechenden Basisdaten) er-
lauben, mit welcher Wahrscheinlichkeit in-
nerhalb eines Jahres ein bestimmter Lei-
tungsstrang aufgrund des bisherigen Scha-

densverhaltens seiner Zugehdrigkeitsgruppe
(z. B. Werkstoffgruppe, Nennweitengruppe)
einen Fehler (Ausfall) aufweist.

Das Kaplan-Meier-Verfahren, das im Be-
reich der Medizin héaufig eingesetzt wird,
ist zur Untersuchung der vorliegenden Auf-
gabenstellung besonders geeignet. Hierbei
wird eine Gruppe von Probanden (hier die
eingebauten Leitungsstrange) von der Ent-
stehung (Einbaujahr) bis zum Auftreten ei-
nes ersten Fehlers (Schaden) bzw. bis zum
Ausfall des Leitungsabschnitts beobachtet.
Dabei tritt in der Versorgungswirtschaft
haufig der aus statistischer Sicht missliche

Fall ein, dass aus verschiedenen Griinden

auch Leitungen, die noch keinen Fehler
aufgewiesen haben, stillgelegt oder entfernt
werden. Die Probanden (Leitungen) fallen
aus der statistischen Beobachtungsmog-
lichkeit heraus. Eine Aussage (iber die zu-
kinftige Entwicklung dieses Teils der Lei-
tungen ist nicht mehr maglich, da ihr Aus-
fallverhalten nicht mehr beobachtet werden
kann. Die Gesamtstatistik wird dadurch
mehr oder weniger stark verzerrt.

Mit Hilfe des Kaplan-Meier-Verfahrens kon-
nen diese Effekte berlicksichtigt werden.
Bleibt ein risikobedingtes (hier alterungsbe-
dingtes) Ausscheiden eines Beobachtungs-
objektes wahrend des Beobachtungszeit-
raumes aus oder lasst sich dieses nicht wei-
ter beobachten, wird es innerhalb des Ka-
plan-Meier-Verfahrens zensiert. Man spricht
in diesem Zusammenhang von einer soge-
nannten Rechts-Zensierung. Bei der Bildung
von mdglichst homogenen Beobachtungs-
gruppen (hier Werkstoffgenerationen oder
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Werkstoffgruppen) kann anhand der ermit-
telten Schadensfunktionen die Ausfallwahr-
scheinlichkeit bzw. die Ausfallrate jedes do-
kumentierten Alters abgelesen werden.

Qualitat der Daten und
Datenumfang

\oraussetzung zur Berechnung statistisch
abgesicherter Ausfaliraten ist die belastbare
und représentative Datengrundlage. Im
Rahmen des vorliegenden Forschungspro-
jektes wurden die Schadensentwicklungen
an Wasserrohrleitungen auf der Grundlage
von ca. 20.500 Kilometer Netzlénge (Ver-

teilungsnetz) detailliert untersucht. Die er-
mittelten Ausfallraten der hierbei untersuch-
ten Werkstoffgruppen weisen aufgrund un-
terschiedlicher Datenqualitat und Daten-
umfang unterschiedliche Aussagekraft und
Genauigkeiten auf. Nutzbar sind dokumen-
tierte Schaden nur dann, wenn folgende
Attribute dokumentiert sind und den jewei-
ligen Leitungsgruppen plausibel zugeordnet
werden kénnen:

» Schadensart und Schadensursache,
o Alter der Leitung zum Zeitpunkt des Scha-
denseintritts sowie
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o die Altersverteilung der Leitungen zum
Zeitpunkt des Schadenseintritts.

Diese Informationen sind dann gegeben,
wenn die Schaden in einem GIS/NIS doku-
mentiert und georeferenziert sind sowie die
Altersverteilung auf Basis dieser Dokumen-
tation erstellt werden kann.

Dartiber hinaus ist die Georeferenzierung ak-
tueller und historischer Bestands- und Scha-
densdaten Voraussetzung flir eine lokale Nut-
zung der generierten werkstoffspezifischen
Ausfallfunktionen von Werkstoff- und Lei-
tungsgruppen. Lokale Nutzung bedeutet
hierbei, dass die Ausfallwahrscheinlichkeit
einer Werkstoffgruppe (oder -untergruppe)
auf einzelne Leitungen oder Leitungsabschnit-
te Uibertragen werden kann, wenn lokale Zu-
satzinformationen verflighar und nutzbar
sind. Solche Zusatzinformationen sind Scha-
dens- und Umgebungsdaten, wie in der
Nachbarschaft an werkstoffgleichen Leitun-
gen bereits aufgetretene Schéden, Boden-
aggressivitat und weitere Sonderrisiken.
Durch solche Zusatzinformationen kénnen
die gruppenbezogene Schadensentwicklung
ortsbezogen und ,strangspezifisch” Gibertra-
gen und zusétzliche Abhangigkeiten erkannt
werden, was dazu flihrt, dass sich die Be-
lastbarkeit der Analyseergebnisse erhoht.

Ermittelie unternehmensspezifische
Funktionen fiir Ausfallwahrschein-
lichkeiten und Schadenserwariung
Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden
die Schaden an Leitungen der Werkstoffe
Grauguss (GGL — Grauguss lamellar), Duk-
tilguss (GGG - Grauguss globular), Stahl
(St), Faserzement (FZ), PVC und PE mit un-
terschiedlichen Gesamtléangen untersucht.
Die Aussagesicherheit der Untersuchung
ist abhangig vom Verhéltnis der Hohe der
Schadenseintrittswahrscheinlichkeit und
des Stichprobenumfangs (Leitungslénge).
Bei vorgegebener oder geforderter statisti-
scher Sicherheit gilt: Je niedriger die Scha-
denseintrittswahrscheinlichkeit ist, desto
héher muss der Stichprobenumfang sein.

Bei einer angesetzten statistischen Sicherheit
von 10 Prozent ist der vorliegende Daten-
umfang der zehn am Forschungsvorhaben
beteiligten Unternehmen fir GGL, GGG,
und St hinreichend groB3 (vorausgesetzt, die
vorliegenden Schadensdaten sind genau).
Fiir die Werkstoffe PVC, PE und FZ reichte
die statistische Basis im Forschungsvorha-
ben nicht aus, um eine derartige Genauigkeit
zu erreichen.

i Die Qualitat der von den zehn Wasserver-

sorgungsunternehmen gelieferten und im
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Rahmen des Forschungsvorhabens unter-
suchten Daten erwies sich teilweise als sehr
unterschiedlich. Haufig waren

e Baujahre und somit das Alter der Leitun-
gen unbekannt, was dazu flihrt, dass auch
der Querverweis von Schéden zur schad-
haften Leitung zu Fehlern flhrt;

o die Werkstoffart der beschadigten Leitun-
gen unbekannt oder falsch ausgewiesen;

¢ die Altersverteilung der Leitungen zum
Zeitpunkt des Schadenseintritts aufgrund
fehlender Informationen zu ungenau.

Um im Forschungsvorhaben dennoch aus-
sagekraftige Bewertungen durchflihren zu
kénnen, wurden daher zwischen Unterneh-
men mit Schadensdaten hoher Datengtite
(Gutegruppe A) und Unternehmen mit Scha-
densdaten geringerer Dateng(ite (Gltegruppe
B) unterschieden. Die Ausfallkurven der Un-
ternehmen der Glitegruppe A wurden den
Ausfallfunktionen der Unternehmen Gite-
gruppe B flir die Werkstoffgruppen Grauguss,
Duktilguss und Stahl gegentibergestellt. Um
zu veranschaulichen, wie stark die Ausfall-
kurven der Daten der Glitegruppe B vom je-
wells ermittelten Streubereich abwichen, wur-
den diese zusammen mit dem werkstoffspe-
zifischen Streubereich abgebildet.

In Abbildung 2 und 3 werden die Ausfall-
kurven der Unternehmen der Gitegruppe
A bzw. Gltegruppe B und der jeweiligen
Streubereich gezeigt. Zu beachten ist, dass
die dargestellten ungtinstigen Kurvenverlaufe
der Gltegruppe B maBgeblich auf die un-
zureichende Qualitat der Ausgangsdaten
und weniger auf umgebungsspezifische Ein-
flussfaktoren zurlickzuflihren sind. Eine Dar-
stellung der werkstoffspezifischen Ausfall-
raten ist nicht fiir jedes der zehn teilnehmen-
den WVU mdglich gewesen, da nicht jeder
Rohrwerkstoff bei jedem WVU verbaut wurde
bzw. fUr eine statistische Auswertung unzu-
reichende Rohrleitungslangen vorlagen.

Ausfallkurven fiir Grauguss-
leitungen (GGL) = DN 300

Die Abbildungen 2 bis 4 zeigen die Aus-
wertungen der Schaden flr unterschiedliche
Werkstoffgruppen in den unterschiedlichen
Unternehmen mit unterschiedlicher Daten-
glte. In Abbildung 2 sind als farbige Trep-
penkurven die Ergebnisse der Schadens-
auswertung mit Hilfe des Kaplan-Meier-Ver-
fahrens dargestellt. Flir jedes Unternehmen
lassen sich mit Hilfe dieses Verfahrens un-
terschiedliche Ausfallraten berechnen. Als
durchgehende Linie ist der jeweilige Mittel-
wert dargestellt und die Flache représentiert
den Streubereich der Ausfallraten (obere
und untere Hullkurve).
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Abbildung 2 mit Darstellung der Ausfallkur-
ven der Unternehmen aus Gltegruppe A
lasst flr eine 50 Jahre alte GGL-Leitung
der dritten Generation eine Schadensrate
zwischen 0,25 und 0,35 Schaden pro Ki-
lometer und Jahr erwarten. Die Ausfallkur-
ven der Gltegruppe B (Abb. 3) liegen flr
den gleichen Rohrwerkstoff deutlich weiter
auseinander (0,05 bis > 0,6). Die hohen
Differenzen der Ausfallraten in den Gruppen
der Datenglte A und B kdénnen folgende
Ursachen haben:

1. Die unterschiedlichen Schadensraten bei
gleichen Werkstoffen sind etwa aufgrund
der Verlegetechnik, Werkstoffeigenschaf-
ten, Umgebungs- und Verlegebedingun-
gen sowie Betriebsweise physikalisch
verursacht.

2. Die Schadensrate wird statistisch bedingt
niedriger ausgewiesen, als sie tatséchlich
ist. Die Schadensdokumentationen an
Leitungen dieses Typs und Alters sind
nicht mehr vorhanden, obwohl Leitungen
dieses Typs noch im Netz eingebaut sind.

3. Die Schadensrate wird statistisch bedingt
hoher ausgewiesen, als sie tatsachlich
ist. Die Schaden an diesen Leitungen sind
dokumentiert und damit nutzbar, jedoch
wurde zwischenzeitlich ein groBer Antell
der Leitungen dieses Typs und Alters still-
gelegt oder ausgebaut (jledoch nicht do-
kumentarisch erfasst).

Auch aus der Form der gezeigten Kurven
ist haufig erkennbar, ob die Datengrundlage
vertrauenswrdig ist. Folgt nach einer ma-
ximalen Ausfallrate in mittleren Altersberei-
chen ein drastisches Absinken der Scha-
densrate, so weist dies auf die fehlende Do-
kumentation alter Schaden hin oder auf die
falsche Zuordnung/Dokumentation von lei-
tungsspezifischen Einbaujahren. Dieser Feh-
ler tritt héaufig dann auf, wenn Wasserrohr-
netze unbekannten Einbaujahres tibernom-
men wurden und das Jahr der Netziiber-
nahme féalschlicherweise als Einbaujahr
dokumentiert wurde.

Ausfallkurven fiir Graugussleitun-
gen (GGL) = DN 300 und » DN 300
Abbildung 4 zeigt die Ergebnisse der Aus-
fallraten des Werkstoffs GGL der dritten Ge-
neration mit unterschiedlichen Nennweiten
auf Grundlage der Daten aus Gltegruppe A.
Esist deutlich erkennbar, dass die Schadens-
eintrittswahrscheinlichkeit groBkalibriger Lei-
tungen (hier Nennweite > DN 300) deutlich
niedriger liegt als die der kleinkalibrigen Lei-
tungen (hier Nennweite = DN 300). Bei den
dargestellten WVU differieren die Schadens-
raten einer ca. 50 Jahre alten Leitung um den
Faktor & bis 10. Laut Abbildung 4 ist flr &
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Leitungen groBBer Nennweiten nahezu keine
alterungsabhangige Erhthung der Scha-
densraten zu erkennen. Dies kann sowohl

° physikalisch und real bedingt sein (gro-
Beres Flachentragheitsmoment der Lei-
tungen, geringere Bruchgefahrdung, Klei-
nere Langsbiegespannungen, verzdgerte
Korrosionsprozesse aufgrund groBerer
Wanddicken, intensivere Wartungs- und
InspektionsmaBnahmen aufgrund der
meist héheren Bedeutung groBkalibriger
Leitungen) oder

¢ es fehlt die Dokumentation alter Schaden
an Leitungen dieses Werkstoffs und Nenn-
weite.

Ausfallkurven fiir Dukiilguss-
leitungen (GGG) = DN 300

In Abbildung 5 ist der Verlauf der Ausfall-
raten des Werkstoffs Duktilguss der ersten
Generation der Unternehmen dargestellt,
die eine hohe Datenglite aufweisen. Hier-
nach differieren die Schadensraten flir eine
GGG-Leitung der ersten Generation zwi-
schen 0,03 und 0,3 um den Faktor 10.
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Grund fiir diese relativ groBe Streubreite
ist u. a., dass bei Unternehmen A die sonst
meist unzureichend korrosionsgeschitzten
GGG-Leitungen der ersten Generation be-
reits ab Werk mit einer duBeren Korrosi-
onsschutzschicht (sog. Synoplast-Umhdil-
lung) verlegt wurden, wahrend in Unter-
nehmen C GGG-Leitungen mit der damals
Ublichen, aber vergleichsweise weniger
wirksamen Bitumenbeschichtung verlegt
wurden,.

Onlinebasierie Auswertung

und Vergleich von Schiden

Die Prifung der Datenqualitét und Beurtei-
lung der Gite von Schadensfunktionen ist
haufig nur durch einen Vergleich der Aus-
wertungsergebnisse mit anderen Unterneh-
men mdglich. Daher wurde im Rahmen des
Projekts ein Datenmodell entwickelt, mit
dem eine serveruntersttitzte Plausibilitats-
prifung der Ausgangsdaten sowie die Be-
rechnung der Schadensfunktionen aus den
gelieferten Schadensdaten und ein Vergleich
der Ergebnisse untereinander maglich wird
(Abb. 6).

Das so erstellte Datenmodell sieht vor, dass
jedes WVU seine Schadens- und Leitungs-
daten Uber das Internet anonymisiert und
verschliisselt eingeben kann. Der zugehdrige
Dienstleistungsserver Uberprift zunéchst
formal die Rohdaten (Schadensdaten und
komplette Leitungsstatistik einschlieBlich
Altersangaben und Zu- und Ausbauten pro
Jahr) auf Vollstandigkeit und Plausibilitéat
bzw. grobe Unstimmigkeiten (z. B. Korrosi-
onsschaden an PE-Leitung). AnschlieBend
werden mit Hilfe des Kaplan-Meier-Verfah-
rens die Schadensfunktionen berechnet und
mit der Streubreite der Ergebnisse aus ver-
gleichbaren Unternehmen mit hoher Daten-
guite verglichen. Die Ergebnisse in Form von
Schadensstatistiken, alterungsabhéangige
Ausfallraten und Prognosen der zukiinftigen
Anzahl von Schéaden des WVU in den kom-
menden Jahren werden an den Anwender
(das WVU) - zun&chst ohne weitere Priifung
- zurlickgesandt.

Parallel hierzu werden die Ergebnisse vom
Server im Detail geprift und mit allen an-
deren Ergebnissen der gleichen Werkstoff-
gruppen, die in einer Schadensdatenbank
gespeichert sind, verglichen. Sofern die
Uberpriifung ergibt, dass die Datengtite
ausreichend hoch ist, werden diese Daten
in die Schadensdatenbank tibernommen,
ansonsten abgelehnt. Bei Ubernahme der
Daten in die Datenbank werden pro Werk-
stoffgruppe die Mittelwerte und der Streu-
bereich neu berechnet. Das jeweilige WVU
wird anschlieBend dartiber informiert, dass
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die Daten in den Datenpool hoher Giite
Gbernommen wurden.

Folgerungen fiir die Praxis

Fur den Netzbetreiber ist es von groBer Be-
deutung, das spezifische Alterungsverhalten
der eigenen Wasserrohrleitungen derart gut
zu kennen, dass eine sichere Prognose der
zukUnftigen Schadensentwicklung maglich
wird. Da dies in der Regel bisher nicht der
Fall ist, arbeitet die Praxis oft ersatzweise
mit Richtkennwerten, die bezogen auf die
verfugbare Nutzungsdauer neu verbauter
Rohrwerkstoffe bisher zwischen 50 und 100
Jahren liegen (je nach Werkstoff und Um-
gebungseinfliissen).

Um die zukiinftige (prognostizierte) Erhdhung
der technischen Nutzungsdauern abzusi-
chern und zu begriinden, sind folgende
Schritte notwendig:

¢ Die Netz- und Schadensstatistik eines
Wasserversorgungsunternehmens (WVU)
muss jahrlich objekt- und ursachenbezo-
gen vorliegen (mit jahrlichen Netz- und
Schadensanderungen), um belastbare
und damit gliltige Ausfalifunktionen erstel-
len zu kénnen.

Die Netzstatistik muss dabei den werkstoff-
spezifischen Zu- und Abgang mit zugeho-
rigen Altersangaben enthalten (Neubau,
Ausbau, Ersatz, Erneuerung, Stilllegung).
Die Auswertung der Schadensfunktionen
muss rechneruntersttitzt, nachrechenbar
und moglichst automatisiert erfolgen. Der
Entwurf eines Datenmodells, das im Rah-
men des Forschungsberichts getestet
wurde, liegt vor.

Die werkstoffspezifischen Ausfallfunktionen
weisen fUr unterschiedliche WVU unter-
schiedliche Verlaufe innerhalb einer Werk-
stoffgruppe auf. Werkstoffbezogene Ein-
fltisse (Werkstoffgenerationen und Nenn-

e
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weiten) wurden quantifiziert. Von den
externen (also zundchst werkstoffunab-
héangigen) Einfliissen konnte auf Basis der
Daten eines WVU der Einfluss von Boden-
bewegungen auf das Ausfallverhalten
nachgewiesen werden. Flr weitere externe
Einflussfaktoren, wie z. B. Streustréme
oder Bodenaggressivitat, konnte bei den
entsprechenden Datensétzen keine Kor-
relation nachgewiesen werden. Die feh-
lende Nachweisbarkeit ist vermutlich auf
den nicht ausreichenden Stichprobenum-
fang zurtickzuflhren.

Auf Basis einer Extrapolation des Trend-
verlaufs der Ausfallfunktionen neuer Rohr-
werkstoffe (Duktilguss und Stahl der neu-
esten Generation sowie Polyethylen und
ggf. PVC) kann aktuell auf eine wesentlich
hohere zu erwartende technische Nut-
zungsdauer gegenliber den restlichen
Werkstoffgruppen geschlossen werden.
So stellt sich eine (prognostizierte) Aus-
fallrate von 0,2 Schéden pro Kilometer
und Jahr einer &lteren Graugussleitung
(dritte Generation) bei ca. 60 Jahren ge-
genlber einer neuen Duktilgussleitung bei
ca. 160 Jahren ein.

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens
erstellten Ausfallfunktionen fur die Werk-
stoffe PVC, PE und FZ sind als nicht be-
lastbar anzusehen, da Datenumfang und
-qualitat nicht flir eine statistische Absi-
cherung ausreichen.

o

)

Um belastbhare Ausfallraten und damit eine
weitestgehend gesicherte Prognose der
technischen Nutzungsdauer von Trinkwas-
serrohrleitungen der Rohrwerkstoffe PVC,
PE und FZ ermitteln zu kénnen, sollte das
beschriebene Forschungsvorhaben erweitert
werden. Hierzu ist die Untersuchung weiterer
Unternehmen, welche einen hohen Anteil
PVC-, FZ-Leitungen und gegebenenfalls
PE-Leitungen aufweisen, erforderlich.
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