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KURZFASSUNG

Um Wasserversorgungsnetze in einem ordnungsgemalen, dem Stand der Tech-
nik entsprechenden Zustand zu erhalten, ist Rehabilitationsplanung zu betreiben.
Dabei sind gezielt primar zu erneuernde Leitungsabschnitte im Rohrnetz festzule-
gen. Ziel der Diplomarbeit ist es darzustellen, welche hydraulisch bedingten Erfor-
dernisse neben technischen und wirtschaftlichen Kriterien bei der Definition von
mittelfristigen Rehabilitationsprioritaten Einfluss nehmen kénnen.

Die Untersuchungen werden beispielhaft fir das Wasserrohrnetz der Stadt Villach
durchgefuhrt. In reprasentativen Untersuchungsgebieten wird mit einer Rehabilita-
tionssoftware eine Prioritatendefinition vorgenommen und mit Ergebnissen aus der
hydraulischen Simulation Uberlagert. Die untersuchten hydraulischen Kriterien
sind: Rohrrauigkeit, FlieRgeschwindigkeit, Druckverhéaltnisse und Rohrbruchsimu-
lation.

Den Abschluss der Untersuchungen bildet die beispielhafte Umsetzung einer Re-
habilitationsmalRnahme, bei der die hydraulische Modellierung der Kontrolle der
hydraulischen und hygienischen Anforderungen bei variabler Nennweite dient.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass bei der Definition von Rehabili-
tationsprioritaten im Villacher Wasserrohrnetz die Betrachtung der Flie3geschwin-
digkeiten sowie die Simulation der Auswirkungen von Rohrbrichen in den Ent-
scheidungsfindungsprozess einbezogen werden sollte.

ABSTRACT

Water supply systems have to fulfill high standards. So rehabilitation planning has
to be operated to hold the networks at state-of-the-art. This process defines spe-
cific repairing or replacement of drinking water pipelines. The aspiration of this di-
ploma thesis is to find out, how hydraulic simulations might influence the mid-term
rehabilitation planning.

Investigations were carried out exemplary for the network in the city of Villach.
Two representative areas provide information for the calculations. On the one
hand a decision support system sets up a list of priorities and on the other hand
results of a hydraulic simulation are considered. For the decision making process
the following hydraulic influences were investigated: Roughness coefficient of the
pipes, flow velocity, pressure conditions, simulation of burst pipe

Finally, an exemplary replacement of a pipe section is presented, based on hy-
draulic modeling, for recording the success of changes in the network. In summary
it can be stated that flow velocity and burst pipe are best suitable and have to be
taken in consideration for defining mid-term rehabilitation sections in the city
of Villach.
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VERANLASSUNG UND ZIEL

1 Veranlassung und Ziel der Diplomarbeit

Im Zeitraum zwischen 1998 und 2001 entstand am Institut fir Siedlungswasser-
wirtschaft und Landschaftswasserbau der Technischen Universitat Graz die Dis-
sertationsschrift von Frau Dipl.-Ing. Dr.techn. Daniela Fuchs-Hanusch, welche sich
mit der vorbeugenden Strategieverfolgung bei der Rehabilitationsplanung beschaf-
tigt. Das Ergebnis der Forschungstatigkeit ist eine Software namens PiReP (Pipe
Rehabilitation Planning System), die ein Entscheidungshilfesystem fur die Planung
von Erneuerungsmaflinahmen an Wasserrohrnetzen darstellt.

Eine Weiterverwendung der im Rahmen der Dissertation gewonnenen Erkenntnis-
se erfolgt im Forschungsprojekt PiReM (Pipe Rehabilitation Management). Die im
Zuge des Knet NK 5 WP 5.1.1 entwickelte Software PiReM 2.3 BETA ist Grundla-
ge fur die vorliegende Arbeit. Vertiefende Untersuchungen anhand eines ausge-
wahlten Rohrnetzes, in diesem Fall das des Wasserwerkes Villach, sollen eine
Verifizierung der Softwareergebnisse zulassen, eine Unterstitzung im Phasing-
Out von PiReM darstellen und eine Weiterentwicklung erméglichen.

1.1 Persdnlicher Bezug zum Thema

Im Zuge meiner Ferialbeschéaftigung im Wasserwerk Villach konnte ich in der Ver-
gangenheit bei der Erstellung von Unterlagen fiir die technische Uberwachung der
Anlagen (nach OVGW W 60) mitwirken. Aus diesem Zusammenhang heraus wur-
de mir erst bewusst, dass die Instandhaltung der Betriebsanlagen, dazu gehort
wohl auch das Rohrnetz, von grof3er Bedeutung ist.

Mein personliches Interesse fur die Siedlungswasserwirtschaft, insbesondere fir
die Wasserversorgung konnte damit geweckt werden, sodass es mir eine beson-
dere Freude bereitet, in diesem Fachgebiet eine Diplomarbeit zu verfassen. Ein
weiterer Aspekt, der mich auf3erst positiv auf dieses Thema einstimmt, ist der Pra-
xisbezug der nachfolgenden Ausfuihrungen.

Mit der Mdglichkeit die Abschlussarbeit fur mein Studium im Wasserwerk der Stadt
Villach zu erstellen, praxisrelevante Ergebnisse zu liefern und somit im weitesten
Sinne bei der positiven Entwicklung meiner Heimatstadt mitzuwirken, geht fir mich
ein grof3er Wunsch in Erfullung.

DIPLOMARBEIT HERWIG ERNST STEINER 1



VERANLASSUNG UND ZIEL

1.2 Zielsetzung

Teil einer zustandsorientierten Rehabilitationsplanung ist die Definition von jahrli-
chen Erneuerungsprioritaten auf Grund wirtschaftlicher und technischer Kriterien.
Unter Anwendung der Rehabilitationssoftware PiReM soll fir des Wasserrohrnetz
der Stadt Villach mit innovativer Methodik eine Aufstellung der Rehabilitationsprio-
ritaten erfolgen.

In weiterer Folge ist es das Ziel, Vorschlage auszuarbeiten, wie hydraulische
Schwachstellen im Netz, oder auch die Auswirkungen eines Rohrbruches an
Haupt- und Versorgungsleitungen in den Entscheidungsfindungsprozess einge-
bunden werden kénnen. Durch hydraulische Modellierungen von mafigebenden
Lastfallen mit der Software Mike Urban (DHI Software) wird das zusatzliche Krite-
rium aufgezeigt, das bei der computerunterstiitzten Rehabilitationsplanung Ein-
gang finden kann.

Das Ergebnis dieser Diplomarbeit soll beispielhaft darstellen, wie hydraulisch be-
dingte Erfordernisse bei der mittelfristigen Prioritatendefinition zu berlcksichtigen
sind und eine Grundlage fir eine mogliche Weiterentwicklung von PiReM schaf-
fen.

DIPLOMARBEIT HERWIG ERNST STEINER 2



GRUNDLAGEN - STAND DER TECHNIK

2 Grundlagen - Stand der Technik

2.1 Ziele der Rehabilitation

Auf den Ausbau der Wasserverteilungssysteme im vorangegangenen Jahrhundert
folgt fur die Wasserversorgungsunternehmen nun eine Phase, in der sie sich pri-
mar mit der Instandhaltung respektive mit der Rehabilitation der Rohrnetze be-
schaftigen mussen. Dabei ist zu bedenken, dass die Wasserversorger den grof3-
ten Teil des Anlagevermogens ihrer Betriebe in den Netzen stecken haben. Somit
sollte es Ziel eines jeden Versorgers sein, seine Verteilnetze tber einen langen
Zeitraum in einem moglichst guten Zustand zu erhalten.

Unter dem Aspekt die finanziellen Mittel und personellen Ressourcen effizient ein-
zusetzen, darf es jedoch zu keiner Beeintrachtigung der optimalen Versorgung der
Abnehmer mit Trinkwasser kommen. Eine Erhaltung des derzeitigen hohen Stan-
dards in der Wasserversorgung ist dabei oberstes Gebot. Um diese Vorgaben im
vollen Umfang zu erreichen, wird es unumganglich sein, vorbeugende Instandhal-
tung und Erneuerung der Versorgungsnetze zu betreiben.

In den folgenden Ausfiihrungen sind in aller Kiirze die Ziele nach Ovew W 100
(2007) angefuhrt, die durch Instandhaltung, insbesondere durch eine vorbeugende
Rehabilitation des Netzes erreicht werden sollen:

o  Bereitstellung von Trinkwasser entsprechend geltender Rechtsvorschriften
in moglichst naturbelassener Qualitat, sowie in erforderlicher Menge und
mit ausreichendem Druck.

o  Vermeidung von Beeintrachtigungen der Wasserqualitat

o  Storungsfreie Wasserlieferung, d.h. der Kunde hat einen Anspruch auf eine
einwandfreie Versorgung.

o  Erhaltung und Verbesserung der Kundenzufriedenheit

o  Hygiene und Versorgungssicherheit der Wasserverteilleitungen sind am
Stand der Technik zu halten.

o Niedrighalten von Versorgungsunterbrechungen und Folgeschéaden infolge
von Rohrschaden (Anzahl und Dauer je Jahr und Anschluss)

o  Aus wirtschaftlichen Griinden soll eine mdglichst lange Nutzungsdauer der
Rohrleitungen angestrebt werden.

o  Sicherstellung der langfristigen Wirtschaftlichkeit, insbesondere Wahrung
des Anlagevermdgens mit dem Anstreben eines einwandfreien Zustandes
des Rohrnetzes (siehe ONORM B 2539 - Ovew W 59, 2005).

o  Niedrighalten der Wasserverluste (Ovew W 63, 1993)
o  Rasche Beseitigung von festgestellten Mangeln

DIPLOMARBEIT HERWIG ERNST STEINER 3
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Umsetzung

Lésungen

Nichterfillung von Vorgaben

Analyse

Standard der Versorgung

Wasser- Leckagen Zuverlassigkeit
qualitat Druck Unterbrechungen Geschwindigkeit

Abbildung 1. ,,Delta Approach*“ fiir Rehabilitationen nach ROGERS et al. (2007)

Als Zusammenfassung der Anforderungen und Ziele bei der Rehabilitationspla-
nung von Wasserrohrnetzen und gleichzeitig grafische Darstellung kann der ,Delta
Approach“(Abbildung 1) nach ROGERS et al. (2007) verwendet werden. In Form
eines mit der Spitze nach oben zeigenden Dreiecks lasst sich der Ablauf bzw. die
Vorgehensweise verdeutlichen. Der optimale Zugang zur Definition eines akzep-
tablen Standards der Versorgung geht tiber die Uberpriifung des Rohrnetzes auf
seine Konformitat hinsichtlich des definierten Standards, die Identifikation von
Netzteilen in denen keine Erfullung der Vorgaben erfolgt, bis hin zum Entwurf von
Lésungen, die eine Verbesserung der Situation erreichen sollen.

Die Auswirkungen einer geadnderten Rehabilitationsstrategie lassen sich bei visuell
nicht inspizierbaren Rohrnetzen (z.B. stadtische Wasserrohrnetze) nicht sofort,
sondern erst mit grof3er Verzégerung erkennen. Die Folgen sind dann aber umso
schwerwiegender. Daher ist ein besonderes Augenmerk auf eine nachhaltige Re-
habilitation der Wasserverteilungsanlagen zu legen.

Mit einer kontinuierlichen Anwendung und Befolgung der Vorgehensweise des
,Delta Approach®, wie ihn ROGERS et al. (2007) vorschlagt, ist es mdglich, die
Qualitat der Versorgung auf dem derzeitigen Standard zu erhalten und in Zukunft
sogar noch eine Verbesserung zu erreichen.

DIPLOMARBEIT HERWIG ERNST STEINER 4
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2.2 Begriffsdefinitionen

2.2.1 Begriffsdefinitionen nach DVGW W 401 (1997)
o  Betriebswirtschaftliche Nutzungsdauer

Begrenzung der Nutzungsdauer im Zuge der kalkulatorischen Bewertung
der Gesamtkosten (Kapital-, Betriebs- und Instandsetzungskosten unter
Berucksichtigung der Kosten flr Wasserverluste) einer neuen Leitung im
Vergleich zu einer vorhandenen Leitung.

o Erneuerung
Ersatz einer vorhandenen Leitung mit Schwachstellen durch Verlegung
einer neuen Leitung.

o  Funktionsfahigkeit
Gesicherte Verteilung von Trinkwasser in ausreichender Menge, mit er-
forderlichem Druck und in einwandfreier Qualitat.

o  Inspektion
Malinahmen zur Feststellung und Beurteilung des Ist-Zustandes der Ver-
teilungsanlagen.

o Instandhaltung

MalRnahmen zur Bewahrung und Wiederherstellung der Funktionsfahig-
keit, sowie zur Feststellung und Beurteilung des Ist-Zustandes der Vertei-
lungsanlagen.

Anm.: Die MalBhahmen schliel3en die Abstimmung der Instandhaltungs-
ziele mit den Unternehmenszielen und die Festlegung entsprechender In-
standhaltungsstrategien ein.

o Instandsetzung

MalRnahmen zur Wiederherstellung der Funktionsfahigkeit der Vertei-
lungsanlagen. Diese Maflinahmen schliel3en Reparatur und Rehabilitation
von Verteilungsanlagen ein.

o  Leitungsalter
Alter eines Leitungsabschnittes zu einem bestimmten Zeitpunkt.

o  Leitungsgruppen
Gruppenweise Zusammenfassung einzelner Leitungsabschnitte hinsich-
tlich gleichartiger Merkmale und Verhaltensweisen (z.B. Rohrwerkstoff,
Verbindungsart, Verlegebedingung, Korrosionsverhalten, Bruchanfallig-
keit, ...).

DIPLOMARBEIT HERWIG ERNST STEINER 5
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o  Leitungsumlegung
Ersatz einer vorhandenen, funktionsfahigen Leitung durch Verlegung ei-
ner neuen Leitung auf neuer Trasse; in der Regel infolge einer Fremd-
baumalnahme.

o  Leitungsverstarkung
Ersatz einer vorhandenen Leitung durch Verlegung einer neuen Leitung
mit groRerem Durchmesser; in der Regel als Folge einer quantitativen
Netzanalyse.

o  Mittleres Leitungsalter
Gewichtetes, arithmetisches Mittel des Alters einer Leitungsgruppe oder
des gesamten Netzes zu einem bestimmten Zeitpunkt.

o  Mittlere Nutzungsdauer
Statistischer Erwartungswert der Nutzungsdauer fur einzelne Leitungs-
gruppen, gestutzt auf Erfahrungen und Prognosen.

o  Netzanalyse
Untersuchung der Verteilungsanlagen nach quantitativen, qualitativen und
zustandsbedingten Gesichtspunkten zur frihzeitigen Erkennung und Lo-
kalisierung von Schwachstellen im Netz.

o  Qualitative Netzanalyse
Untersuchung der Verteilungsanlagen hinsichtlich der Beeintrachtigung
der Wasserqualitat (Veranderung des Wassers auf dem Transportweg).

o  Quantitative Netzanalyse
Untersuchung der hydraulischen Leistungsfahigkeit der Verteilungsanla-
gen mit Hilfe der Rohrnetzberechnung und Vergleichsmessungen im
Netz.

o Rehabilitation
Maflinahmen zur Erhaltung oder Verbesserung der Funktionsfahigkeit be-
stehender Wasserverteilungsanlagen. Sie schlief3t alle Reinigungs-, Sa-
nierungs- und Erneuerungsmethoden ein.

o Rehabilitationsrate
Anteil der jahrlichen Rehabilitationslange bezogen auf eine Leitungsgrup-
pe oder das gesamte Wasserrohrnetz.

o  Reparatur
Schadensbehebung durch EinzelmalRnahme

DIPLOMARBEIT HERWIG ERNST STEINER 6
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o  Sanierung
Ertlichtigung einer vorhandenen Rohrleitung mit einer nicht selbsttragen-
den Auskleidung (z.B. Zementmortelauskleidung, Schlauchrelining).

o  Schaden
Eine lokale unzulassige Beeintrachtigung der Funktionsfahigkeit - in aller
Regel mit einem Wasseraustritt verbunden.
Anm.: Fuhrt meist zur unmittelbaren Instandsetzung durch Reparatur.

o  Schadensrate
Jahrliche Anzahl der Schaden je km Rohrleitung. Bei Hausanschliissen
wird die Schadensrate auf die Anzahl der Hausanschlisse bezogen.

o  Schwachstelle
Schadensauffalliges Anlagenteil im Netz, das die Funktionsfahigkeit be-
eintrachtigen kann.

o  Technische Nutzungsdauer

Begrenzung der Nutzungsdauer einer Leitung aus versorgungstechni-
schen Grinden. Sie liegt meist Uber der betriebswirtschaftlichen Nut-
zungsdauer.

o  Wartung
Malinahmen zur Bewahrung der Funktionsfahigkeit der Verteilungsanla-
gen.

o  Wasserverteilungsanlagen
System bestehend aus Rohren, Formstiicken, Verbindungen, Armaturen
und Feuerldscheinrichtungen fur Versorgungs- und Anschlussleitungen.

o  Zustandsbedingte Netzanalyse

Untersuchung des Netzzustandes nach Schwachstellen, Schadensraten
und Wasserverlusten (In Deutschland existieren dafir das Dvew AR-
BEITSBLATT W 391 (1986),Wasserverluste in Wasserverteilleitungen® und
das Dvew MERKBLATT W 395 (1998) ,Schadensstatistik®. In Osterreich ge-
langt die Ovew RICHTLINIE W 63 (1993) ,Wasserverluste in Versorgung-
snetze, Anschlussleitungen und Verbrauchsleitungen® zur Anwendung).

2.2.2 Begriffsdefinitionen nach OVGW W 100 (2007)

Als Erweiterung der Grundlagen hinsichtlich Begriffsbestimmungen sind im fol-
genden Kapitel noch einige weitere Definitionen angefuhrt:

DIPLOMARBEIT HERWIG ERNST STEINER 7



GRUNDLAGEN - STAND DER TECHNIK

o  Anschlussleitung
Die Anschlussleitung verbindet die Versorgungsleitung mit der Kundenan-
lage. Die Anschlussleitung beginnt an der Abzweigstelle der Versorgungs-
leitung und endet mit der Ubergabestelle.

o  Armatur

Rohrleitungsteil zur Absperrung, Entnahme, Regelung sowie Messung
von Durchfluss und Druck; z.B. Absperrarmatur, Regelarmatur, Druck-
minderventil, Be- und Entltftungsventil, Ruckflussverhinderer, Hydrant

o  Betrieb
Betreiben der Anlagen zum zweckbestimmten Gebrauch (bedienen, beo-
bachten, Gberwachen, kontrollieren, dokumentieren, &ndern, steuern und
regeln)

o  Hauptleitung
Wasserleitung mit Hauptverteilerfunktion innerhalb eines Versorgungsge-
bietes, Ublicherweise ohne direkt Verbindung zum Verbraucher.

o  Ortsnetz
Ortsnetze bestehen aus Haupt-, Versorgungs- und Anschlussleitungen.

o  Technisches Risikomanagement

In einem allgemeinen technischen Risikomanagement werden alle mdgli-
cherweise auftretenden Gefahrdungen der Wasserqualitat und der Ver-
sorgungssicherheit innerhalb der einzelnen Prozesse und Aufgaben in der
Wasserverteilung systematisch analysiert und bewertet.

o  Versorgungsleitung
Wasserleitung, die Zubringer- bzw. Hauptleitung mit der Anschlussleitung
verbindet.

o  Wasserverteilleitungen

Rohrnetz einschlie3lich der Einbauten (z.B. Armaturen, Messeinrichtun-
gen). In der Regel unterirdisches System aus Zubringer-, Haupt-, Versor-
gungs- und Anschlussleitungen.

o  Wasserversorgungssystem

Ein Wasserversorgungssystem umfasst alle Anlagen, die fir die Bereit-
stellung von Wasser in gewlnschter Menge und Beschaffenheit fir die
verschiedenen Verbraucher notwendig ist.

o  Zubringerleitung

Wasserleitung, welche Wassergewinnung(en), Wasseraufbereitungsanla-
ge(n), Trinkwasserbehalter und/oder Versorgungsgebiete verbindet, Ubli-
cherweise ohne direkte Verbindung zum Verbraucher.
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2.3 Rechtliche Vorgaben

In Osterreich existiert eine Reihe von Gesetzen, Verordnungen und Richtlinien, die
eine geplante Erneuerung zur Erhaltung der Wasserversorgungsanlagen am
Stand der Technik erforderlich machen.

Als bedeutende Grundlage ist an dieser Stelle das WASSERRECHTSGESETZ 1959
idF BGBL 123, 2006), das die Bewilligung und Errichtung von Anlagen fiur die
Trinkwasserversorgung regelt, mit den 88 50 und 134 zu nennen.

8 50 des WRG 1959 besagt, dass Versorgungsunternehmen ihre Anlagen und
sonstigen Vorrichtungen in dem der Bewilligung entsprechenden Zustand und,
wenn dieser nicht erweislich ist, derart zu erhalten und bedienen haben, dass kei-
ne Verletzung o6ffentlicher Interessen oder fremder Rechte stattfindet. D.h. es gilt
aus diesem Zusammenhang heraus fur jeden Betreiber eine Instandhaltungs-
pflicht.

Im 8 134 werden besondere Aufsichtsbestimmungen vorgeschrieben, die unbe-
dingt einzuhalten sind. Darunter fallen die technische und hygienische Uberprii-
fung der Wasserversorgungsanlage. Der Wasserberechtigte hat in Zeitabstanden
von hochstens funf Jahren, sofern die Wasserrechtsbehdrde nicht unter Bedach-
tnahme auf besondere Umstande kiirzere Abstande vorschreibt, Uberpriifungen
durchfiihren zu lassen.

Auch aus der Verordnung der Qualitat von Wasser fur den menschlichen Ge-
brauch (TRINKWASSERVERORDNUNG - TWV BGBL. Nr. 21/2001) und ihren Novellen
lasst sich die Forderung der Instandhaltung ableiten. Nach 8 5 der TWV hat der
Betreiber einer Wasserversorgungsanlage seine Anlagen in einem ordnungsge-
malden Zustand zu halten und vorzusorgen, dass eine negative Beeinflussung des
Wassers hintangehalten wird. Zu diesem Zweck ist die Anlage fachgerecht von
geschulten Personen zu warten und instand zu halten.

Ebenso stellen Normen, die den derzeitigen Stand der Technik beschreiben,
Grundlagen fur die Erneuerungsplanung dar. So wird etwa die Forderung nach der
Minimierung der Unterbrechungen bei Trinkwassernetzen aufgestellt, um even-
tuellen negativen Folgen fur Umwelt und 6ffentliche Gesundheit entgegenzuwirken
(ONoRrM EN 805, 2005). Dahingehend missen Wasserverteilungssysteme (iber-
wacht und auf Stérungen und Undichtheiten der Rohre und sonstigen Rohrlei-
tungsteile gepruft werden.

Im Rahmen der Eigeniberwachung sind die Anlagenteile auf sichere Funktion und
ordnungsgemaRen Zustand zu Uberprifen (ONoRM B 2539, 2005). Dazu gehort
wohl auch die regelmaRige und systematische Uberwachung von Zubringer-,
Transport-, Versorgungs- und Anschlussleitungen und Armaturen auf ihre Dicht-
heit. Mit der zumindest monatlichen Kontrolle der Einspeisemenge ins Rohrnetz
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und der Erfassung der Wasserverluste im Sinne der Ovew W 63 (1993) sollte eine
Beurteilung zu bewerkstelligen sein.

In Ergdnzung zu den rechtlichen Vorgaben in Form von Gesetzen und Normen,
werden von der Osterreichischen Vereinigung fir das Gas- und Wasserfach
(OVGW), sowie vom Deutschen Verein fir das Gas- und Wasserfach (DVGW)
Richtlinien und technische Mitteilungen herausgegeben, die spezielle technische
und rechtliche Erfordernisse aufzeigen und erlautern.

Im diesem Zusammenhang ist auf die Regelwerke Ovew W 100 (2007),
Dvew W 400-3 (2006) und W 401 (1997) zu verweisen, welche sich eingehend mit
dem Themengebiet Rehabilitationsplanung auseinandersetzen.

2.4 Instandhaltungsstrategien

2.4.1 Allgemeines

In diesem Abschnitt werden die Strategien behandelt, die bei der Planung von Re-
habilitationsmalinahmen angewendet werden konnen. Dabei wird auf die ver-
schiedenen Anséatze der Strategien ndher eingegangen und erforderliche Teil-
schritte werden erlautert. Die Strategieentwicklung hat eine langfristige Betrach-
tungsweise der Problemstellung Rehabilitationsplanung als Grundlage. Um aber
mittelfristige Rehabilitationserfordernisse richtig verstehen und auf langfristige
Nachhaltigkeit Uberprifen zu kdénnen, ist es unerlasslich, einige Punkte zu den
Rehabilitationsstrategien darzulegen.

Die der Strategieverfolgung zu Grunde liegenden Netzinformationen stellen den
zentralen Teil im Planungsprozess von Erneuerungen dar. Meist kommt eine
Mischform vor, da die zu bevorzugende Strategie sehr stark von der Verfluigbarkeit
der Informationen Uber das Rohrnetz und dessen Zustand abhéngt. Im Wesentli-
chen lasst sich die Instandhaltung jedoch in drei Arten einteilen (Ovew W 100,
2007):

o  Ereignisorientierte Instandhaltung oder Ausfallstrategie
o  Vorbeugende, intervallorientierte Instandhaltung oder Praventivstrategie
o  Vorbeugende, zustandsorientierte Instandhaltung oder Inspektionsstrategie

Die Rehabilitation von Leitungsabschnitten wird von zahlreichen Kriterien beeinf-
lusst, sodass es ein Muss ist, tiefergehende Untersuchungen am Rohrnetz durch-
zufuhren. Fur manche Einflussgrof3en auf die Erneuerungsentscheidung kdénnen
Gemeinsamkeiten zu anderen Versorgungsunternehmen gefunden werden. Ubli-
cherweise sind Kriterien und Mal3nahmen fiir die Rehabilitation aber erst im spe-
ziellen Fall festzulegen.
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Betrieb und Instandhaltung gemeinsam decken die Aufgaben zur Einhaltung der
Ziele der Erhaltung der unterirdischen Infrastruktur eines Wasserversorgungsun-
ternehmens ab. Die Aufgaben Inspektion und Wartung, die ebenfalls dem allge-
meinen Netzbetrieb zugeordnet werden kénnen, zahlen auch hier dazu.

Wie sich die Rehabilitation von Wasserrohrnetzen in den Themenkomplex der In-
standhaltung eingliedert und welche Beziehungen sich daraus ergeben zeigt nach-
folgende Grafik (Abbildung 2).

Instandhaltung
Wartung Inspektion Instandsetzung
Schadensereignis
Rehabilitation Reparatur
Reinigung Sanierung Erneuerung

Abbildung 2:  Bestandteile der Instandhaltung (Ovew W 100, 2007)

Die zustandsorientierte Rehabilitationsstrategie, als ein wesentlicher Teil der zu-
standsorientierten Instandhaltung von Wasserversorgungsanlagen, stellt nach
Ovew W 100 (2007) den aktuellen Stand der Technik bei der Planung von Rehabi-
litationsmafl3nahmen dar. Diese gliedert sich in die Teilschritte: Langfristige Reha-
bilitationsplanung, mittelfristige Rehabilitationsplanung und Umsetzung der Reha-
bilitationsmalnahmen.

2.4.2 Vorbeugende, zustandsorientierte Rehabilitation

Grundlage jeder Rohrnetzrehabilitation sollte eine zustandsorientierte Strategie
sein. Dabei wird ein Soll/Ist-Vergleich von unternehmensspezifisch definierten
technischen und wirtschaftlichen Kennzahlen durchgefiihrt. Eine Rehabilitations-
mafinahme wird dann gesetzt, wenn unternehmensintern festgelegte Kennzahlen
bestimmte Richtwerte Uberschreiten. Voraussetzung fur die Verfolgung dieser
Strategie ist jedoch eine detaillierte und zonal unterteilte Kenntnis Uber das Netz,
sowie ein Netziiberwachungssystem.
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( 1. Kriterien / Kennzahlen festlegen (Soll) W

1

( 2. Netz in Zonen unterteilen 1

l

(3. Evaluierung und Reihung der Zonen (Soll/lstﬂ
I

¥
[Detailuntersuohung problematischer Bereiohe}

l |

( 4. Mittelfristige Rehabilitationsplanung W

[ Erfolgskontrolle W

Abbildung 3: Planungsschritte bei der zustandsorientierten Strategie (FucHs, 2001 nach
EVINS et al., 1989)

Im Wesentlichen lasst sich die Verfolgung dieser Strategie in 4 Schritte gemaf
Abbildung 3 unterteilen. In den folgenden Ausfiihrungen wird die Vorgangsweise
kurz erlautert und der Bezug zum mittelfristigen Rehabilitationsbedarf hergestellt:

Schritt 1: Festlegung von Kriterien und Kennzahlen

Die Methode, Analysen anhand von Kennzahlen zu flhren, stammt urspringlich
aus dem kaufmannischen Bereich. Sie eignet sich jedoch auch um bestimmte Zie-
le von Wasserversorgungsunternehmen zahlenmaf3ig auszudriicken, um so Ver-
gleiche anzustellen und Schwachstellen aufzudecken.

Schritt 2: Netz in Zonen unterteilen

Besonders fur die Untersuchung von Schwachstellen im Netz ist die Unterteilung
in Uberschaubare Einheiten unbedingt erforderlich. Dabei sollte jede Zone selbst-
standig und homogen sein. Es sollten sich daraus hydraulisch abgegrenzte Gebie-
te ergeben, die so weinige Hauptzuflisse und -abflisse als irgend méglich haben
und idealerweise nur von einer Wassergewinnungsstelle gespeist werden. Damit
erleichtern sich Untersuchungen hinsichtlich der Wasserqualitdt ungemein.
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Als optimale Zonengréf3e kann eine maximale Lange von etwa 50 km angegeben
werden. Bei der Bildung von Netzzonen ist auf bereits bestehende Zonen, die un-
ter anderen Aspekten gebildet wurden, Ricksicht zu nehmen.

Schritt 3: Reihung der Netzzonen

Eine Reihung erfolgt aufgrund der einzelnen Parameter, wie Hydraulik, Wasser-
qualitat und strukturelle Mangel. Dabei wird eine Bewertung vorgenommen, die als
Grundlage Grenzwerte der untersuchten Kriterien hat. Durch Auswertung der Be-
wertungspunkte und Vergleich mit festgelegten Kennzahlen kénnen die verschie-
denen Probleme herausgearbeitet und ein Ranking der einzelnen Gebiete vorge-
nommen werden.

Schritt 4: Mittelfristige Rehabilitation

Nach allenfalls durchgefuhrten Detailuntersuchungen gewisser Zonen erfolgt die
eigentliche Planung der Rehabilitationsmalinahmen. Es kommt zu einer genauen
Beschreibung der einzelnen Zonen bzw. des Rohrnetzes. Neben der Erlauterung
der Rehabilitationsziele und Zusammenstellung der Losungsvorschlage fir die
Rehabilitation in den jeweiligen Zonen missen der Aufwand und die Kosten abge-
schatzt werden.

Einen weiteren Punkt bildet eine Auflistung der Ziele und der dazugehdérigen Mafl3-
nahmen. Die Betrachtung sollte unter realistischen Randbedingungen und unter
Bertcksichtigung der zur Verfigung stehenden Ressourcen stattfinden. Die Er-
folgskontrolle ist der Abschluss und gleichzeitig auch wieder der Beginn der zu-
standsorientierten Rehabilitationsplanung.

2.5 Langfristige Rehabilitationsplanung

Fur die langfristige Rehabilitationsplanung werden zur Prognose der zu erwarten-
den Ausfalle im Rohrnetz Alterungsmodelle (Kohortenuberlebensmodell, Cox Mo-
del, ...) herangezogen. Aus der vorhergesagten Ausfallrate wird fur vorab definier-
te Betrachtungseinheiten (Zonen, Leitungsgruppen, ...) ein Prozentsatz fur die Re-
habilitation bestimmt.

Die Alterung von Rohrnetzen kann z.B. nach HERz (1993) in Anlehnung an die na-
turliche Bevoélkerungsentwicklung bestimmt werden. Bei diesem Kohorten-
Uberlebensmodell (Anm.: Kohorten waren Truppeneinheiten bei den Rémern)
geht man davon aus, dass die Kohorte eines Bevolkerungsjahrganges altert und
sich von Jahr zu Jahr um die Sterbefalle reduziert. In Anlehnung an diese Entwick-
lung werden Rohre aus dem Leitungsnetz in Abh&ngigkeit des Jahres ihrer Verle-
gung zu sogenannten ,Jahreskohorten“ zusammengefasst. Durch die Alterung mit
der altersspezifischen Ausfallrate (= Rehabilitationsrate) nimmt die Leitungslange

DIPLOMARBEIT HERWIG ERNST STEINER 13



GRUNDLAGEN - STAND DER TECHNIK

einer Jahreskohorte sukzessive ab. Bei Neubau oder Rehabilitation entstehen
neue Kohorten im Leitungsnetz. Der Rehabilitationsbedarf kann somit als Funktion
von Alter und Leitungslange dargestellt werden.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 |

ALTER (Jahre)

—_— e — ————— e — _—_——m———

Abbildung 4. Lebensdauerverteilung mit Garantieausfallen (Phase I), Resistenzzeit (Phase
I) und VerschleiRausfallen (Phase Ill) nach HERZz (1996)

Alterungsfunktionen:

Infrastrukturanlagen haben bestimmte Ausfallwahrscheinlichkeiten und Uberle-
bensfunktionen. Die Ausfallrate je Kohorte errechnet sich zum Beispiel aus dem
Quotienten der Ausfalle zum jeweils vorhandenen Bestand. Die Ausfalle entspre-
chen der Lebensdauerverteilung, wobei Anfangsausfalle von Alterungsausfallen
zu unterscheiden sind. Anfangsausfélle resultieren meist aus unsachgemalier
Herstellung und werden in der Regel im Rahmen der Gewahrleistung ersetzt. Alte-
rungsausfalle verteilen sich um den Erwartungswert der Lebens- bzw. Nutzungs-
dauer (Abbildung 4). Die Nutzungsdauer bewegt sich in der GroRenordnung von
etwa 40 bis 80 Jahren. Die tatsachliche Lebensdauer streut jedoch um den Erwar-
tungswert in Form einer Glockenkurve (vgl. HERz, 1996; FucHs, 2001).

Betreibt man eine vorbeugende Instandhaltung zur Erh6éhung der Zuverlassigkeit
seiner Anlagen, so kann Phase Il als Beginn flir die Tatigkeiten angegeben wer-
den. Denn erst ab der Verschleil3phase ergibt die Durchfihrung einer Rehabilitati-
on einen Sinn, da sich die Wahrscheinlichkeit von Ausféllen verringert.

Um Alterungsfunktionen mathematisch zu beschreiben, gibt es verschiedene An-
satze. Dazu zahlen unter anderem die Logistik-, die Weibull- und die Lognormal-
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Abbildung 5:  Alterungsfunktionen nach HERz (1996)
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Verteilung. In der Wasserversorgung kommt auch die Herz - Verteilung (HERz,
1993) zur Anwendung. Bei ihr nahert sich die Ausfallrate mit steigendem Alter
asymptotisch einem konstanten Wert (siehe Abbildung 5). Dadurch kann man ab-
bilden, dass sich die Wahrscheinlichkeit des Ausfalls einer Leitung nicht mehr er-
hoht, wenn diese bereits ein bestimmtes Alter erreicht hat. D. h. mit der Herz -
Verteilung lasst sich im Unterschied zu den anderen vorhin genannten Funktionen,
bei denen das Ausfallverhalten mit zunehmendem Alter weiter steigt, die Alterung
von Wasserrohrnetzen sehr gut abbilden. Weiters besteht die Mdglichkeit anhand
von schadensstatistischen Aufzeichnungen die Alterungsfunktionen der einzelnen
Leitungsgruppen zu kalibrieren.

Leitungsgruppen:
Ein wesentlicher Schritt bei der Rehabilitationsplanung ist die Unterteilung des
Netzes und Bildung voneinander unterschiedliche Einheiten.

Das Leitungsalter ist kein priméres Kriterium fur eine Erneuerung. Ausgehend von
den zu bestimmten Zeiten verlegten Materialien und ausgefuhrten Konstruktionen
kénnen jedoch vielfach Leitungsgruppen definiert werden, die oft einen gleichen
oder ahnlichen Zustand im Netz aufweisen und ein statistisch gleichartiges Nut-
zungsdauerverhalten erwarten lassen. Insofern kann das Leitungsalter ein indirek-
tes Kriterium zur Beurteilung von RehabilitationsmalRnahmen sein.

Werkstoff- und konstruktionsbezogene Beurteilungen kdénnen nach Dvew W 401
(1997) zur Bildung von Gruppeneinteilungen, getrennt nach Anschlussleitungen
und Rohrnetz fihren:

Graugussleitungen GG

Leitungen aus duktilem Gusseisen GGG
Stahlrohrleitungen St

Kunststoffleitungen aus PE und PVC

Leitungen aus Asbestzement

Bleileitungen Pb

neuere Rohrleitungsmaterialien, sanierte Leitungen

o O O O O O O

Zustand und Verhalten dieser Leitungsgruppen konnen gebietsweise in Abhangig-
keit von Boden- und Verlegebedingungen sowie anderen Einflissen wie Streu-
stromen, Bodenbewegungen, usw. unterschiedlich sein. Die angegebenen Zeit-
raume variieren von Unternehmen zu Unternehmen zum Teil erheblich.

Entsprechende Gruppen kdnnen auch fur Armaturen und andere Einbauteile ge-
bildet werden (z.B. Armaturen mit unterschiedlichen Merkmalen wie Konstruktion,
Funktionsfahigkeit und Wartungsaufwand).
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Der Anteil solcher Leitungen und Anlagen im Rohrnetz ergibt in Verbindung mit
den Erfahrungswerten uber den Zustand dieser Leitungsgruppen und deren mittle-
rer Nutzungsdauer einen Hinweis auf den moglichen langfristigen Rehabilitations-
bedarf.

Alterungsparameter:

Wenn es die Datenlage nicht erlaubt die Alterungsparameter zu bestimmen, kom-
men statistische Schatzverfahren zur Anwendung. Mit der Unterstlitzung von Sta-
tistiken, insbesondere von Schadensstatistiken, sollten von Fachleuten unter Be-
ricksichtigung der mittleren Nutzungsdauer die Alterungsparameter geschéatzt
werden. Die mittlere Nutzungsdauer ist dabei eine statistische Annahme fir einen
bestimmten Rohrtypus. Die mittlere technische Nutzungsdauer kann entweder aus
betriebsintern aufgezeichneten, schadensbedingten Instandsetzungen in der Ver-
gangenheit und nachher durchgefiihrten statistischen Auswertungen ermittelt oder
aus den Dvew-HINWEIS W 401 (1997) entnommen werden (Abbildung 6).

Grauguf
GGG/T
GGG/PE/FZM
Stahl

PE

Reinigung

und Auskleidung

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Alter [Jahre]

Abbildung 6: Technische Nutzungsdauer nach Leitungsgruppen, Dvew W 401 (1997)

Rehabilitationsbedarf:

Unter Zuhilfenahme der leitungsgruppenspezifischen Ausfallrate ist es mdoglich,
den Rehabilitationsbedarf von den sich noch im Netz befindlichen Leitungen der
zugehdorigen Kohorte zu ermitteln. Fur das gesamte Rohrnetz kann man die erfor-
derliche Rehabilitationsrate tber die Summe der notwendigen Rehabilitationslan-
gen aller Leitungsgruppen bezogen auf die Gesamtnetzlange berechnen.

Der somit ermittelte jahrliche Rehabilitationsbedarf gibt durch seinen Wert und
seine zeitliche Entwicklung eine erste langerfristige Orientierung tber die durchzu-
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fuhrenden MalRnahmen. Auf Grund dieser Erkenntnisse kdnnen zukunftige Strate-
gien abgeleitet und der effiziente Einsatz finanzieller Mittel besser geplant werden.

2.6 Mittelfristige Rehabilitationsplanung

2.6.1 Vorbemerkungen

Als Einleitung zur Thematik der mittelfristigen Rehabilitation von Wasserrohrnet-
zen soll die folgende Fragestellung, wie sie bei den Wasserversorgern immer wie-
der auftaucht, dienen:

Wann sollen wo welche Leitungen und in welchem Ausmalf erneuert werden?

Die wesentliche Aufgabe der mittelfristigen Rehabilitationsplanung besteht in der
Modellierung von Erneuerungsprioritdten auf Betrachtungsebene der Einzellei-
tung. Es erfolgt die Umsetzung der Erkenntnisse aus der strategischen Langzeit-
planung in Jahresplane, z.B. in 5-Jahres-Zeitrdumen. Die mittelfristige Rehabilita-
tion ist somit bestimmendes Element des Wirtschaftsplanes (ECKHARDT, 2005).

Sie beinhaltet:

o  Differenzierung der strategischen Rehabilitationsrate

Es ergeben sich unterschiedliche spezifische Rehabilitationsraten in Be-
zug auf den Modellierungszeitraum, die rdumliche Verteilung der Scha-
densraten und die Rohrleitungsgruppen.

o  Anlagenbezogene Festlegung von versorgungstechnisch zulassigen Scha-
densraten zur Erreichung der Zielgréi3e

o  Erstellung einer Prioritatenliste
o  Generelle Vorauswahl von Rehabilitationstechnologie und Materialien
o  Koordinierung mit BaumafRnahmen Dritter

o  Soll/lst-Vergleich von Anlagenzustand, Schadensraten, Wasserverlusten
und Restnutzungsdauern

o  Ermittlung des Bedarfs an finanziellen Mitteln fir die Rehabilitationsprojekte

Das Ergebnis der mittelfristigen Rehabilitationsplanung ist ein Rehabilitationsprog-
ramm. Es stellt einen nach Prioritaten geordneten differenzierten Mal3nahmenplan
von einzelnen RehabilitationsmaRnahmen dar (Ovew W 100, 2007).
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2.6.2 Beurteilungskriterien

Nach Dvew W 401 (1997) kénnen technische, wirtschaftliche und unternehmens-
spezifische Kriterien, sowie externe Einfliisse unterschieden werden:

Technische Kriterien

Quantifizierbare technische Kriterien orientieren sich an Vorgaben aus gesetzli-
chen Vorschriften, Normen und Richtlinien:

o  Mindestversorgungsdruck

In Osterreich hat ONoRM B 2538 (2002) Giiltigkeit und die angefiihrten
Mindestbetriebsdriicke sind einzuhalten.

o  Wasserqualitat

Die Grenzwerte der TRINKWASSERVERORDNUNG - TWV (2001) sind einzu-
halten. Beeintrachtigungen kénnen aus der Reaktion des Wassers mit
dem Rohrwerkstoff oder von Inkrustierungen herrihren.

Parameter der Wasserqualitat sind bakterielle Werte, sensorische Kenn-
groRen (Geruch, Geschmack), chemische Werte (Metallkonzentration)
und physikalische Werte (Tribung, Temperatur, pH-Wert, Leitfahigkeit,
Redox-Potential).

o Netzzustand

Schwachstellen und Schéden sind Indikatoren fir den Netzzustand. Eine
Zustandsbeurteilung ist unter besonderer Beriicksichtigung von konstruk-
tionsbedingten Schwachstellen (z.B. Stemmmuffen, fehlende Schutzbe-
schichtungen) und unzureichender Festigkeit des Rohrmaterials unter in-
nerer und &aufl3erer Beanspruchung vorzunehmen. Ein unzureichender
Versorgungsdruck ist ebenfalls unter diesem Punkt einzuordnen.

o Schadensrate

Die Schadensrate kann aus einer Schadensstatistik nach dem DvGw-
MERKBLATT W 395 (1987) abgeleitet werden und sollte angemessene
werkstoff- und unternehmensspezifische Richtwerte nicht Uberschreiten.
Aus Tabelle 1 sind Richtwerte fir durchschnittliche Schadensraten in
Rohrnetzen (Ovew W 100, 2007) zu entnehmen.

o  Wasserverluste
Fur Wasserverluste in Versorgungsnetzen, Anschlussleitungen und Ver-
brauchsleitungen gilt in Osterreich das Ovew REGELBLATT W 63 (1993).

o  Rohrwerkstoffe

Heute nicht mehr gangige Rohrwerkstoffe (Asbestzement und Blei) erfor-
dern eine gesonderte Betrachtung und erhdhte Aufmerksamkeit.
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Tabelle 1: Richtwerte fiir Schadensraten in Rohrnetzen (Ovew W 100, 2007)

Rohrschadensraten
; o Haupt- und V - .
Bereiche fur aUpt- UNG VEISOT™ 1 1 schiussleitungen
gungsleitungen Empfehlung
Schadensraten
Schaden je Schaden je 1000
100 km und Jahr AL und Jahr
Niedrige <7 <3 Standard halten
Schadensrate
Mittl
ittlere 7 bis 20 3 bis 10 Standard
Schadensrate verbessern
Hohe > 20 - 10 Dringender
Schadensrate Handlungsbedarf

Wirtschaftliche und unternehmensspezifische Kriterien:

o

(0]

Wirtschaftlichkeit

Hohe und steigende Wartungs- und Reparaturkosten kénnen Anlass zu
RehabilitationsmaRnahmen von Wasserverteilungsanlagen sein. In die-
sem Zusammenhang sind Aufwendungen fur Spulungen, Lecksuche, Ar-
maturenwartung und besondere Vorhaltungskosten flr Ersatzteile ungeb-
rauchlicher Nennweiten und Rohrwerkstoffen zu nennen.

Kosten fur Wasserverluste konnen in diesem Zusammenhang schlagend
werden, wenn sich daraus erhéhte Pumpkosten ableiten lassen.

Versorgungsimage

Beurteilungskriterien fir das Versorgungsimage betreffen Auswertungen
Uber Anzahl und Tendenz von Kundenreklamationen hinsichtlich Beeint-
rachtigung der Wasserqualitat und die Haufigkeit und Dauer von Versor-
gungsunterbrechungen (ROSCHER et al, 2004). Offentlichkeitswirksame
Rohrschéden mit Folgekosten oder auch die Koordinierung von Aufgra-
bungen fir verschiedene Ver- und Entsorgungsleitungen kdnnen bei der
Bewertung herangezogen werden.

Externe Einflisse:

Als FolgemalRnahme von Tiefbauarbeiten sind oft Leitungsumlegungen notwendig.
Baumallnahmen anderer Ver- und Entsorgungsunternehmen kdénnen Anlass fur
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vorgezogene Rehabilitationsmal3hahmen sein. Dafiir kdnnen betriebswirtschaftli-
che und Ubergeordnete Griinde gegeben ausschlaggebend sein. Eine Koordinie-
rung der Netzrehabilitation mit Stralensanierungen ist in jedem Fall anzustreben.

Ein weiteres Kriterium kann die Zuganglichkeit und Lage der Leitung sein. Haupt-
und Versorgungsleitungen sind zum gro3ten Teil in 6ffentlichen Flachen verlegt.
Ein geringer Prozentsatz der Leitungen liegt aber auch auf privaten Grundstticken
und der Zutritt ist GUber Dienstbarkeitsvertrage geregelt. Wenn es mdglich ist, soll-
ten bei Erneuerungen die Lage der Leitungen so verandert werden, dass sie im
offentlichen Gut zu liegen kommen und so die Zugéanglichkeit erleichtert wird.

2.6.3 Beurteilungskriterien in PiReM

Die folgenden Kriterien kénnen im Allgemeinen in PiReM bei der Bewertung der
Leitungsstrange bericksichtigt werden. Es missen jedoch die entsprechenden
Informationen strangbezogen vorliegen.

Technische Kriterien:

o  Bruchgefahrdete Leitungen

Bei diesem Bewertungskriterium finden jene Leitungen Bertcksichtigung,
die aufgrund ihrer Materialbeschaffenheit und den Durchmessereigen-
schaften zu einem Leitungsbruch neigen. Die Bewertungspunkte sind
nach eignem Ermessen und in Abhangigkeit des Materials und des
Durchmessers zu vergeben.

o Rohralter

Ab einem gewissen Alter der Rohrleitung muss mit altersbedingten Ver-
schleiBerscheinungen immer gerechnet werden. Das Rohralter allein ist
kein primares Erneuerungskriterium, hat jedoch einen nicht unwesentli-
chen Einfluss auf das Gesamtergebnis.

o Inkrustierung

Es kdnnen Leitungsabschnitte definiert werden, die aufgrund erhohter
Rohrrauigkeiten auf starke Inkrustierungen und daher auf erhéhten Er-
neuerungsbedarf schlieen lassen. Aus Untersuchungen und Rohrnetz-
berechnungen (Kalibrierung) missen Informationen vorliegen, die den
entsprechenden Leitungsabschnitten zugewiesen werden kénnen.

o AulRenkorrosion

Zu den durch AulRenkorrosion gefahrdeten Abschnitten kénnen in agg-
ressiven Boden verlegte Rohrmaterialien gezahlt werden. Es missen je-
doch Informationen hinsichtlich des Korrosionsschutzes der Leitung und
der jeweils vorliegenden Bodenart vorhanden sein.
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o Wasserverluste

Es besteht die Moglichkeit, Undichtigkeiten des Rohrnetzes reprasentiert
durch die Wasserverluste in bestimmten Messzonen, in die Beurteilung
der Leitungsstrange aufzunehmen.

o  Streustromgefahrdung

Zu den durch Streustrom gefahrdeten Leitungen zahlen metallische Lei-
tungen, die im Umkreis von Stral3enbahnlinien verlegt wurden und tber
keinerlei KorrosionsschutzmafRnahmen verfligen.

o  Verbindungsart

Dieses Kriterium bertcksichtigt Rohrleitungen die aufgrund undichter
Verbindungen erhdhte Wasserverluste hervorrufen.

Wirtschaftliche Kriterien:

o Nennweite

Es erfolgt die Bewertung von Schwachstellen durch ungebrauchliche
Nennweiten. Die Nachteile durch ungebrauchliche Nennweiten begriin-
den sich in der Unwirtschaftlichkeit infolge der auch fir seltene Nennwei-
ten notwendigen Lagerbestande fur Ersatzteile.

o Rohrmaterial

Es werden Leitungen in die Klassifikation aufgenommen, die aufgrund ih-
res ungebréuchlichen Materials und ihrer negativen Materialeigenschaf-
ten, wie der Neigung zur Ermidung, eine frihzeitige Erneuerung erfah-
ren sollten.

Als Vertreter fur ungebrauchliches Material sind Asbestzementleitungen
zu nennen, da im Falle einer Reparatur aufwendige Mal3hahmen hinsich-
tlich Arbeitnehmerschutz (Herstellung asbesthaltiger Rohre ist seit
1.1.1995 verboten) getroffen werden mussen. Leitungen aus Polyvinylch-
lorid kdnnen ebenfalls in diese Bewertung aufgenommen werden, da es
bei PVC Leitungen, speziell bei Nennweiten tber 150 mm, aufgrund der
haufig auftretenden Schadensart ,Langsriss“ zu erhéhten Reparaturkos-
ten kommt.

o  Stagnationszonen

Die Bertcksichtigung von Problemen mit stagnierendem Wasser in den
Leitungsabschnitten lassen sich Uber die Anzahl der ausgefuhrten Spu-
lungen abbilden. Somit kann dieses Kriterium in die Bewertung aufge-
nommen werden, wenn strangbezogene Informationen hinsichtlich Spu-
lungen vorliegen.
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o  Offentlicher Verkehr

Es erfolgt eine Beriicksichtigung der unginstigen Auswirkungen durch
ReparaturmalRnahmen bei Rohrbrichen auf den 6éffentlichen Verkehr.

Die zwei folgenden Parameter sind bei der Auswertung als Entweder/Oder-
Kriterien zu sehen, d.h. es kann nach der Schadensrate oder dem 6konomischen
Erneuerungszeitpunkt ausgewertet werden:

o  Schadensrate

Die Schadensrate bezeichnet die durchschnittlich bereits aufgetretenen
Schaden/km*Jahr eines Leitungsabschnittes. Ubersteigt die Strangscha-
densrate einen definierten unternehmensspezifischen Richtwert, so ist an
eine Erneuerung der Leitung zu denken. Uber eine Abfrage der vorlie-
genden Schadensrate fur jeden Leitungsstrang kénnen entsprechende
Bewertungspunkte zugewiesen werden.

o  Okonomischer Rehabilitationszeitpunkt

Eine weitere Mdoglichkeit zur Prazisierung der Ergebnisse besteht in der
Prognose von Schaden an Einzelleitungen. Eine Vorhersage des Erst-
schadens ist nur schwer moglich, eine Prognose Uber die Entwicklung
von Folgeschaden lasst sich jedoch mathematisch beschreiben (GANGL,
2008). Untersuchungen haben gezeigt, dass es mdglich ist, unter Be-
ricksichtigung einer Eintrittswahrscheinlichkeit eine Zeitperiode zu defi-
nieren, in der an einer Rohrleitung ein Folgeschaden auftritt.

Durch Kombination von Folgeschadenmodell und der Kalkulation des
wirtschaftlich optimalen Rehabilitationszeitpunktes koénnen samtliche
Kostenfaktoren in einem Vergleich von weiterem Betrieb der alten Lei-
tung in Relation zum Neubau berlcksichtigt werden. Die Umsetzung
kann mittels der Kostenbarwertmethode erfolgen, die zuklnftige Be-
triebs- und Reparaturkosten der betrachteten Leitung den Rehabilitati-
onskosten fur einen definierten Untersuchungszeitraum (z. B. 25 Jahre
Aschreibungsdauer) gegenuberstellt. Fir alle Rohrleitungen an denen
bereits ein Schaden verzeichnet wurde, ist Giber diese Kostenvergleichs-
rechnung zu Uberprifen, ob der wirtschaftlich optimale Zeitpunkt fur die
Rehabilitation in naher Zukunft erreicht wird.

Es erfolgt die Bertcksichtigung des kalkulierten 6konomischen Rehabili-
tationszeitpunktes aus dem Menupunkt ,Rehabilitation wirtschaftlich®. In
einem ersten Schritt wird jeder Leitungsgruppe ein Folgeschadensmodel
zugewiesen, woraus sich in weiterer Folge fur jede Einzelleitung, die in
der Vergangenheit bereits einen Schaden aufgewiesen hat, die zukunfti-
ge Schadensentwicklung mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit voraus-
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sagen lasst. Wichtig ist dabei eine Unterteilung in Erneuerungsabschnitte
mit Langen zwischen 100 m und 200 m, da Folgeschaden meist in einem
geringeren Abstand als 150 m auftreten (GANGL, 2008).

Mit finanzmathematischen Betrachtungen (Kostenbarwertmethode, Bau-
kostenindex, Abschreibungsdauer, etc.) errechnet sich somit fir jeden
Leitungsabschnitt, in Abwéagung der zu erwartenden Reparaturkosten
(Schadenskosten) je Strang und der Rehabilitationskosten, ein optimaler
Zeitpunkt der Erneuerung. Die Zuordnung der Schadenskosten zu den
einzelnen Strangen erfolgt Uber die Leitungsgruppen.

In einem zweiten Schritt erfolgt die Punktebewertung der errechneten op-
timalen Rehabilitationszeitpunkte.

2.7 Zustandsbeurteilung von Rohrleitungen

Nach RoscHER et al. (2000) ist fur eine kostenoptimale Rohrnetzbetreibung eine
planmafige, qualifizierte, d.h. wissenschaftlich begriindete Rohrleitungsrehabilita-
tion auf der Basis von Zustandsuntersuchungen, Schadensaufklarungen und aller
anderen verflugbaren Informationen aus dem Rohrnetzbetrieb notwendig.

Es hat sich gezeigt, dass fur die Zustandsbeurteilung einer konkreten Rohrleitung
neben den Daten, die vom Schreibtisch aus zu bestimmen sind (Abmessungen,
Alter, Lage usw.), es wichtig ist, Ist-Zustandsdaten zu erfassen. Damit kann eine
Rehabilitationsplanung wissenschaftlich begrindet und wirtschaftlich sinnvoll
durchgefthrt werden.

2.7.1 Baulicher Zustand

Die heute liegenden Wasserversorgungsnetze sind von Seiten der in der Vergan-
genheit eingesetzten Rohrmaterialien sehr inhomogen zusammengesetzt; sie be-
stehen in jedem Versorgungsunternehmen aus unterschiedlichen Rohrmaterialien
und selbst bei einer Materialgruppe ist insbesondere nach Zeitepoche der Herstel-
lung zu unterscheiden (ROSCHER et al., 2004).

Grundsatzlich lassen sich aber zwei wesentliche Werkstoffgruppen von Rohrmate-
rialien bilden, die ahnliche Schadensursachen haben:

Metallische Leitungen, mit inren Vertretern

o  Grauguss GG
o duktiles Gusseisen GGG
o Stahl St

DIPLOMARBEIT HERWIG ERNST STEINER 24



GRUNDLAGEN - STAND DER TECHNIK

Nichtmetallische Leitungen, gliedern sich in

o  Asbestzement AZ
o  Stahlbeton StB und Spannbeton SpB
o Kunststoffe (PVC, PE, UP-GF)

Die Zustandsbeurteilung ist in der Regel nur bei Aufgrabungen infolge von Sché-
den oder Arbeiten im unterirdischen Bauraum mdglich. Dabei ist es zu empfehlen,
eine Quantifizierung der inneren und aul3eren Einflisse auf die Rohrleitungen vor-
zunehmen, die auf Dauer ihren Zustand verschlechtern.

Fur die Ermittlung des baulichen Zustandes einer Rohrleitung sind folgende Ist-
Zustandsparameter zu erfassen und wenn mdglich fotografisch zu dokumentieren
(ROSCHER et al., 2000):

o  Schéaden bei Schadensaufklarungen und Zustandsuntersuchungen

o der Zustand und die Schadigungen am Rohrschaft und im Rohrverbin-
dungsbereich

o der Korrosionsschutz und sein Zustand

o die Korrosionsschadigung, differenziert nach innen und aul3en
- die maximalen und die mittleren Korrosionstiefen
- der Flachenanteil der korrodierten Oberflache
- die Korrosionsform und die Verteilung
- die Festigkeit der Korrosionsprodukte bei laminaren Grauguss-, Asbest-
zement- und Betonrohren

o  der Verkrustungs-/Inkrustationszustand
- die maximalen und mittleren Verkrustungsdicken
- der Flachenanteil der verkrusteten Oberflache
- die Verkrustungsfestigkeit, die Form und Verteilung der Verkrustung

o  Besonderheiten beim Rohrleitungsmaterial, der Rohrbettung und den Be-
triebsbedingungen.

Die Begutachtungen kdnnen entweder auf speziellen Arbeitsblattern in sehr komp-
rimierter Form, oder mit integrierter Berechnungs- und Auswertesoftware durchge-
fuhrt werden.

Im Folgenden soll in Kiirze ein Uberblick gegeben werden, worauf bei Untersu-
chungen und nachfolgender Beurteilung von Rohrleitungen besonderes Augen-
merk zu legen ist, bzw. welche Schwachpunkte die verschiedenen Rohrmateria-
lien haben.
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Bei metallischen Leitungen sind in erster Linie Korrosionserscheinungen, ein-
schliel3lich Graphitierung als besondere Form der Korrosion sowie Bruche (L&ngs-
und Querrisse, Schalenbriche) als typische Schadensursache zu nennen. Ein
unzureichender Auf3en- und Innenschutz in der Vergangenheit ist fur die Korrosi-
onsprobleme verantwortlich. AuRenkorrosion ist fast immer in Verbindung mit der
umgebenden Bodenart zu sehen. Die Bodenaggressivitat nimmt im Allgemeinen
von nicht bindigen Boden zu bindigen Boden zu, sodass in solchen verstarkt Kor-
rosionsprobleme zu erwarten sind. Bei der Art der Korrosion kann unterschieden
werden zwischen:

o  Der ebenméaRigen Korrosion, bei der im Idealfall Material parallel zur Ober-
flache abgetragen wird und meist eine narbig ausgebildete Oberflache ent-
steht.

o  Dem Lochfral3, wo ortlicher Korrosionsangriff im Endzustand zu kraterfor-
migen Vertiefungen und im schlimmsten Fall zu Durchlécherungen flhrt.
Durch dauernde Fixierung relativ kleiner Anoden auf der Oberflache geht
der Werkstoff an diesen Stellen mit hoher Geschwindigkeit in Losung, wéh-
rend sich die gesamte Ubrige umgebende Oberflache als Kathode wirkt und
nur wenig oder tberhaupt nicht angegriffen wird (ROScHER et al., 2000).

In der heutigen Zeit tritt oft auch eine Schadigung durch Fremd- und Streustrome
sowie Potentialunterschieden von Stahlbetonfundamenten zu den Rohrleitungen
auf. Elektrische Streustrome, von denen sich besonders Gleichstrome von elektri-
schen Bahnen als schéadlich erwiesen haben, rihren von Stromanlagen her, die
entweder die Erde als Ruckleiter benutzen oder bei denen eine mangelhafte Iso-
lierung vorliegt.

Nicht zu unterschatzen sind die Auswirkungen von ungeeigneten Rohrverbindun-
gen (Stemmmuffen). Durch Setzungserscheinungen, Druckstd3e und Verrottung
des Dichtungsmaterials kommt es zu Muffenausquetschungen, zum Muffenaust-
reiben und in weiterer Folge zu Leckagen.

Bei den nichtmetallischen Rohren kann bei den Leitungen aus Kunststoffen eine
ungenugende Langzeitfestigkeit festgestellt werden. Durch Materialversprodung in
Kombination mit Verlegefehlern (Rohrdeformation, Einkerbung durch Steine) sind
vermehrt Schaden zu verzeichnen. Bei Asbestzementrohren ist eine Bruchgefahr-
dung zufolge ihrer Biegefestigkeit und der geringen zulassigen Zugspannung fest-
zustellen. Geringe Festigkeiten gehen meist auf zu kurzfasrigen Asbest zurlck.
Durch betonaggressives Wasser kommt es zusatzlich zu Festigkeitsverlust und
einer Gefligezerstérung des Rohrmaterials.

Wasserrohrleitungen aus Beton (Stahl- und Spannbeton) sind in geringem Umfang
verlegt worden. Schéden resultieren haufig aus falscher Betonrezeptur im Zu-
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sammenspiel mit zu geringer Bewehrungsiuberdeckung und unzureichender stati-
scher Bemessung. Eine friihzeitige Korrosion der Bewehrung und damit verbun-
den der Festigkeitsverlust fuhren unweigerlich zum Bruch. Leckagen an den Rohr-
verbindungen zufolge Versprédung des Dichtungsmaterials sind ebenso keine
Seltenheit.

2.7.2 Hydraulischer und hygienischer Zustand

Vor allem Grauguss- und Stahlrohrleitungen friiher Verlegejahre weisen Inkrusta-
tionen und Ablagerungen auf, welche eine Verminderung der hydraulischen Leis-
tungsfahigkeit bedingen. Diese Inkrustationen und Ablagerungen bewirken einer-
seits eine Verminderung des Durchflussquerschnitts und anderseits eine Erho-
hung des der hydraulischen Berechnung zugrunde liegenden k-Wertes (betriebli-
che Rauigkeit). Durch einen Wechsel der Stromungsrichtung kénnen Inkrustatio-
nen, die sich von der Rohrwandung ablésen, zu Tribungserscheinungen fihren
und so wiederum Kundenreklamationen nach sich ziehen.

Neben qualitativen und quantitativen Parametern (Innenkorrosion, Verkrustungs-
art, Verringerung des Innendurchmessers von Rohren, etc.), die schon beim bauli-
chen Zustand der Rohrleitungen Berticksichtigung gefunden haben, sind noch fol-
gende Kenngrél3en von Bedeutung (RoOscHER et al., 2000):

o  Maximale und mittlere Verkrustung und deren Oberflachenanteil im seitli-
chen und oberen Rohrleitungsbereich in der 8- bis 4-Uhr-Position (Beeinf-
lussung der Rauigkeit)

o Maximale und die mittlere Verkrustung und deren Oberflachenanteil im Be-
reich der Rohrsohle in der 5- bis 7-Uhr-Position (Rauigkeit der Rohrsohle)

Die Bestimmung der Werte kann mit Objektmessung geborgener Rohrstlicke und
Fotoauswertung erfolgen. Die gewonnenen geometrischen Werte kénnen zu hyd-
raulisch verwertbaren Daten der Rauigkeit verarbeitet werden, mit denen wiede-
rum die hydraulischen Berechnungen des Rohrnetzes durchgefihrt werden kdn-
nen.

Verkrustungsrauigkeiten alterer Rohrleitungen erreichen mittlere Dicken von 3 bis
15 mm, aber auch grol3ere Werte wurden angetroffen. Zu beachten ist dabei, dass
nur etwa bis zu einem k-Wert bis zu 3 mm eine brauchbare Ubereinstimmung zwi-
schen der geometrischen Unebenheit der Verkrustung und der hydraulischen
Rohrrauigkeit erwartet werden kann. Fur k-Werte Gber 7 mm sind keine realisti-
schen Ergebnisse mehr bestimmbar.
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Von BRuUssIG (1998) wurde aus jahrelangen Erfahrungen folgender Zusammen-
hang zur Abschatzung der absoluten hydraulischen Rauigkeit k aus der geometri-
schen Flachenreduzierung entwickelt:

k =(In(k ., ) +1

geom

Die geometrische Rauigkeit kqeom Wird als Gesamtverkrustungsdicke aus der Ob-
jektmessung und aus der Fotoauswertung ermittelt und wird wie folgt berechnet:

dnedzz'(k

geom —

k)

Der hydraulische Beiwert der absoluten Rauigkeit beriicksichtigt den hydrauli-
schen Einfluss starker Verkrustungen und setzt sich zusammen aus der geometri-
schen Rauigkeit, der vergréRerten Angriffsflache der Stromung und der verringer-
ten effektiven Flie3flache.

Der fur die hydraulische Bemessung zu verwendende Ist-Durchmesser ergibt sich
aus:

D/st=D

innen ~

g

esch dl/e/k - d/ed

mit: Dist hydraulisch wirksamer Innendurchmesser
Dinnen  vOn Metall zu Metall gemessener Wert
dgesch  Beschichtung
dverkr Verkrustungsdicke
dred Verkrustungserhebungen

Bei sehr geringen Querschnittsreduzierungen infolge Verkrustung genugt die Be-
ricksichtigung der erhdhten hydraulischen Rauigkeit der Rohrleitungen.

Tabelle 2:  k-Werte und Durchmesserreduzierungen nach BRUSSIG (1998)

kgeom Kk [mm] dRed
1 1,0 0
2 1,6 1
4 2,5 3
8 3,6 9
14 4,5 19
25 5,6 39
41 6,5 69
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In der TRINKWASSERVERORDNUNG (2001) wird verstarkt auf die Uberwachung der
Wasserqualitat im Rohrnetz Wert gelegt. Wurden bisher in der Regel nur die mik-
robiologischen Parameter regelmaf3ig im Verteilsystem untersucht, so sind jetzt
auch alle Parameter zu untersuchen, die sich auf dem Weg zum Kunden veran-
dern kdnnen. Dazu z&hlen unter anderem:

o  Tribung
o  Farbung
o Eisen

o Mangan

o  Wasserstoffionenkonzentration (pH-Wert, aus zementmortelausgekleideten
Rohren)

o  Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (aus nicht zementmortel-
ausgekleideten Guss- oder Stahlrohrleitungen

o  Vinylchlorid (aus PVC-Leitungen)

Daten aus regelmalligen Untersuchungen dieser Parameter sollten nicht nur in
den Datenbanken des Labors festgehalten werden, sondern auch mit dem Rohr-
netz verknupft werden - z.B. in einem Netzinformationssystem. In eine solche
Qualitatsdatei sollten zusatzlich auch die organoleptischen Feststellungen (Ge-
ruch, Farbe, Tribung) aus planmafligen Spulungen oder anlasslich sonstiger Ar-
beiten im Rohrnetz aufgenommen werden, wie auch Beschwerden von Kunden,
soweit sie im Hinblick auf das Verteilungssystem relevant sind. Eine solche Was-
serqualitatsdatei gibt neben Aussagen zur Kundenzufriedenheit hinsichtlich der
Wasserqualitat im Rohrnetz wichtige Hinweise fir die Rehabilitation (SCHLICHT,
2003).

Seit etwa 1980 ist ein kontinuierlicher Rlickgang des Wasserbedarfs festzustellen.
Der spezifische Wasserbedarf von Haushalten und Kleingewerbe hat zwischen 10
und 20 % abgenommen. In alten Stadtkernen werden durch Umgestaltung von
Wohnungen gréRere Wohneinheiten geschaffen, die von weniger Menschen be-
wohnt werden. Folglich nimmt der Wasserbedarf je Laufmeter Rohrleitung ab und
im Gegenzug die Aufenthaltsdauer des Wassers in der Rohrleitung zu. Auf Grund
der geringen resultierenden FlieRgeschwindigkeiten in gewissen Netzteilen kann
es zu hygienischen Problemen wie Wieder- bzw. Nachverkeimung, aber auch zu
storenden Ablagerungen durch Absetz- und Ausféllungserscheinungen kommen
(KaINZ, et al. 2005).

Der mit der demografischen Entwicklung verbundene Rickgang des Wasserver-
brauchs beeinflusst somit nicht nur die bakteriologischen Vorgange im Rohrnetz,
sondern fordert andererseits auch die Rostwasserbildung. Eine Ursache fir Rost-
wassererscheinungen ist ein hoher Eisengehalt des Wassers infolge der Korrosion
in ungeschitzten Guss- und Stahlrohrleitungen. Dies tritt haufig in Versorgungslei-
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tungen mit langen Verweilzeiten oder in Endstrangen mit regelmaRiger Stagnation
auf. In Extremfallen wird der Sauerstoff sogar vollstandig aufgezehrt, sodass das
Eisen im Wasser nur in zweiwertiger Form (Eisen (Il), direkt aus den Korrosions-
vorgangen freigesetzt) vorliegt. Die Rostwasserbildung tritt unter diesen Bedin-
gungen dann auf, wenn das Eisen bei der Entnahme des Wassers aus dem Zapf-
hahn durch den Kontakt mit Sauerstoff oxidiert.

Die zweite und haufigste Ursache der Rostwasserbildung ist die Mobilisierung von
Ablagerungen durch veranderte Fliel3verhaltnisse im Leitungsnetz. Ablagerungen
gelangen entweder mit dem Reinwasser in das Netz, oder sie werden durch Kor-
rosion in ungeschitzten und mit geringer Geschwindigkeit durchflossenen Guss-
und Stahlleitungen gebildet. Nach den vorliegenden Kenntnissen gelangt ein Teil
des bei der Korrosion entstehenden zweiwertigen Eisens in den Wasserkorper.
Als Folge der Oxidation durch den im Wasser vorhandenen Sauerstoff bilden sich
hier Eisenverbindungen, die sich entweder auf der Oberflache ablagern oder mit
dem flieRenden Wasser abtransportiert und in andere Leitungen verlagert werden.
(KORTH; WRICKE, 2007)

Mit Hilfe von Flie3zeitberechnungen sollten daher die Leitungsstrange oder Berei-
che ermittelt werden, in denen die taglichen FlieRzeiten besonders kurz sind, um
diese umgehend bei der Rehabilitationsplanung zu beriicksichtigen. Als Orientie-
rungshilfe zur Vermeidung von Stagnationszonen kann eine MindestflieRge-
schwindigkeit beim mittleren Stundenbedarf von 18 m/h = 432 m/d empfohlen
werden (RAUTENBERG, 2003). Ein plakatives Beispiel soll die Problematik der Ver-
weildauer verdeutlichen: Ein Rickgang des Wasserbedarfs von 50% bedeutet ei-
ne Verdoppelung der Aufenthaltszeit im Netz!

Hygienische Probleme in Rohrnetzen, die mikrobiologische Ursachen als Ausloser
haben, kénnen kurzfristig durch betriebliche Mal3hahmen wie zusatzliche Desin-
fektion und Spilungen gelost werden. Sind diese Probleme allerdings auch auf
Ablagerungen oder Inkrustationen in Rohrleitungen zuriickzufiihren, kann nur mit
RehabilitationsmalRnahmen Abhilfe geschaffen werden. Dies gilt im Besonderen,
wenn grollere Organismen wie Wasserasseln oder Kleinkrebse gefunden werden.
BloRe Reinigungsmalinahmen wie Luft-Wasser-Spilungen helfen nur kurzfristig.
Da diese Organismen bis 1,50 m/s FlieRgeschwindigkeit widerstehen kénnen und
auch Totraume wie Muffenspalten und Schieberdome besiedeln, werden sie von
der Reinigungsmaf3nahme nicht erfasst. Erst eine Sanierungsmaflinahme oder die
komplette Erneuerung der inkrustierten Rohre bringt den gewtinschten Erfolg
SCHLICHT, 2003).

DIPLOMARBEIT HERWIG ERNST STEINER 30



HYDRAULISCHE MODELLIERUNG ZUR ZUSTANDSBEURTEILUNG VON WASSERROHRLEITUNGEN

3 Hydraulische Modellierung zur Zustands-
beurteilung von Wasserrohrleitungen

Aufgabe eines Wasserversorgers ist die Lieferung einer ausreichenden Menge an
qualitativ einwandfreiem Trinkwasser. Uber diese Forderung hinaus missen In-
dustrie- und Gewerbebetriebe versorgt werden und im Brandfall hat gentigend
Wasser mit ausreichenden Druck fir die Loscharbeiten bereit zu stehen. Die Was-
serverteilung erfolgt Uber das Rohrnetz, das im stadtischen Bereich in der Regel
als Ringnetz (,vermaschtes Netz“) ausgebildet ist. Im Fall von Leitungsgebrechen
wie zum Beispiel Rohrbriichen, gelangt das Wasser uber einen alternativen Weg
zum Verbraucher. Ringnetze sind daher als betriebssicherer zu beurteilen und die
Versorgungssicherheit steigt auf ein h6heres Niveau.

Vor allem zur Berechnung solcher Ringnetze und Bearbeitung von verschiedenen
Aufgaben bietet sich der Einsatz rechnergesttitzter Verfahren an.

3.1 Allgemeines - Modellbildung

Die Simulation eines realen Netzes setzt dessen Abbildung durch ein mathemati-
sches Modell voraus. Bestimmende Grol3en des Modells sind neben den Parame-
tern, welche die Systemeigenschaften reprasentieren, die Systemvariablen. Diese
beschreiben den momentanen Zustand des Systems unter definierten Randbedin-
gungen. Wahrend Parameter im Allgemeinen fur unterschiedliche Simulations-
rechnungen als beschreibende Grol3en der physikalischen Komponenten angese-
hen werden kdnnen, sind die Zustandsvariablen so zu bestimmen, dass sie die
Randbedingungen und gewisse Systemgleichungen erfullen (DEUERLEIN, 2002).

Zu den oben genannten Parametern des Modells zahlen folgende Punkte:

o  Netzwerktopologie

Erfassung der wichtigsten Verbindungen und Entnahmestellen, korrekte
Ubernahme in den Plan des Versorgungsnetzes oder Datenbank.

o  Eigenschaften der Rohre

Geometrie, Lange, Durchmesser, Material und Rauigkeit: Da es sich bei
Wasserversorgungsnetzen um historisch gewachsene Systeme handelt,
sind genaue Angaben der z.B. Rauigkeitsparameter nicht moéglich. Die
Rauigkeit erhdht sich im Laufe der Zeit durch Ablagerungen im Rohr je
nach Wasserqualitat in jedem Netz unterschiedlich stark.
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o  Eigenschaften der Knoten

Dazu zahlen die geodéatische Hohe, die Bedarfswerte und Behélterfullho-
hen mit ihren tageszeitlichen Schwankungen.

o Armaturen

Schieberstellungen, Solldruck- und Durchflusswerte von Regeleinrichtun-
gen, sowie Pumpen (Drehzahl, Leistung) sind unter diesem Begriff zu-
sammengefasst.

o  Fehlmengen

Eine besondere Schwierigkeit stellt die Zuordnung von Fehlmengen dar,
die als Ursache Leckagen, Tropfchenverluste bei Hausanschlissen, un-
genauer Wasserzahler oder Diebstahl haben.

Neben den vorhin erwéhnten Elementen ist der Graph die Grundlage fur die Dar-
stellung mathematischer Modellierungen von Wasserversorgungsnetzen. Der Auf-
bau des Graphen hat Strange und Knoten als Grundlage. Dabei sind jedem Strang
ein Anfangsknoten und ein Endknoten zugeordnet.

Die Aussagekraft von Modellrechnungen hangt zu einem grof3en Teil von einer
grundlich durchgefihrten Datenerhebung ab, die der Festlegung der Parameter
des mathematischen Modells dient. Die Kalibrierung des Simulationsmodells bein-
haltet die Bestimmung wichtiger physikalischer Gréfl3en, wie Verbrauchswerten
und Rohrrauigkeiten und stellt eine der grol3ten Schwierigkeiten dar.

Das hydraulische Modell erméglicht stationdre und dynamische Simulationsrech-
nungen. Randbedingungen zur Simulation des stationaren FlieRverhaltens sind
Verbrauchswerte an den Bedarfsknoten und Potentialhbhen an den Einspeise-
punkten, die als bekannt vorausgesetzt werden. Ziel ist dann die Bestimmung der
Durchflisse in den Leitungsstrangen und der Potentialhéhen an den Bedarfskno-
ten.

In realen Wasserversorgungsnetzen kommt es jedoch zur Ausbildung von Tages-
ganglinien bei den Verbrauchswerten und Behalterfullhhen. Mittels dynamischer
(quasi stationarer) Simulationsrechnungen wird das hydraulische Verhalten eines
Wasserversorgungsnetzes, vermascht oder verastelt, in einem vorgegebenen,
diskretisierten Zeitraum nachvollzogen. Durch die dynamische Rohrnetzberech-
nung wird versucht diesen Veranderungen Rechnung zu tragen. In der Regel wer-
den Simulationsrechnungen tUber Tages- oder Wochenzyklen durchgefihrt und die
Zeitschritte in Stundenintervalle eingeteilt.

Die Tagesganglinien der Verbrauchswerte werden zu Beginn der dynamischen
Berechnung festgelegt .Damit ist fur jede Zeitstufe eine bestimmte Grol3e fur den
Bedarfswert gegeben. Die Behalterfullhhen stehen nicht im Vorhinein fest, son-
dern erfordern zu ihrer Bestimmung die Simulationsrechnung. Zum Startzeitpunkt
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missen die Fullstande zwar bekannt sein, doch in weiterer Folge liefert die statio-
nare Rohrnetzberechnung Einspeise- und Fullmengen der verschiedenen Behal-
ter. Unter Beriicksichtigung des Mengenausgleichs im System uber einen gewis-
sen Zeitraum, sowie der Behéaltergeometrie ergibt sich der Fllstand der einzelnen
Behalter zu einem beliebigen Zeitpunkt (DEUERLEIN, 2002).

Bei der mathematischen Modellierung von Wasserversorgungssystemen werden
verschiedene computerunterstiitzte Modelle wie z.B. EPANET, WaterCAD, STA-
NET oder KANET verwendet. In der vorliegenden Arbeit kommt das auf EPANET
2.0 basierende Programmpaket Mike Urban von DHI zur Anwendung.

3.2 Hydraulische Grundgleichungen

Die hydraulische Rohrnetzberechnung beinhaltet die Bestimmung der Druckver-
luste in durchstromten Rohrleitungen, welche sich aus Reibungsverlusten entlang
eines Rohres sowie oOrtlichen Verlusten, verursacht durch Einbauten wie Krimmer,
Schieber, etc. zusammensetzen. Beide Verluste haben eine Umwandlung von ki-
netischer Energie der Flussigkeitssaule in Warmeenergie zur Folge. Unterschiedli-
che Formelwerke zur Berechnung der Druckverluste kommen zum Einsatz. Die
bekanntesten werden im Folgenden kurz beschrieben.

Druckverlustberechnung nach Darcy-Weisbach

Die Reibungsverluste inkompressibler Fluide in kreisférmigen, geraden Druckroh-
ren mit gleichbleibendem Querschnitt kdnnen mit Hilfe verschiedener Parameter
physikalisch einwandfrei beschrieben werden (MUTSCHMANN, 2002):

ond s

mit: h,  Druckabfall infolge Rohrreibung [m]
I Rohrleitungslange [m]
A Widerstandszahl [-]
d lichter Rohrdurchmesser [m]

% mittlere Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

g  Erdbeschleunigung [m/s?]
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Der Widerstandsbeiwert A hangt fur den bei Wasserversorgungsleitungen vorherr-
schenden turbulenten Strémungsbereich neben der Innenrauigkeit k und dem
Durchmesser des Rohres auch von der Reynolds-Zahl Re ab. Die Reynolds-Zahl
charakterisiert den Stromungszustand und berechnet sich wie folgt:

Re = vd
A%
mit: Re Reynolds-Zahl [-]
v FlieRgeschwindigkeit [m/s]
% kinematische Zahigkeit [m?/s]

Beim Ubergang von laminarer zu turbulenter Stromung (Re=2320) hangt die
Reibungszahl aul3erdem von der relativen Rauigkeit k/d ab. Man spricht vom so-
genannten Ubergangsbereich. Der Beiwert k bezeichnet dabei die aquivalente
Sandrauheit. Bei Uberschreitung eines weiteren Grenzbereichs in den hydraulisch
rauen Bereich ist der Reibungsbeiwert nur noch von der relativen Rauigkeit k/d
abhangig.

Lokale Druckhdhenverluste infolge oOrtlicher Einbauten (Krimmer, Schieber, etc.)
kénnen wie folgt berticksichtigt werden:

mit: he  Druckabfall infolge Einbauten [m]
% FlieRgeschwindigkeit [m/s]
¢ Widerstandszahl fur Einbauten [-]
g Erdbeschleunigung [m/s?]

Da die ortlichen Verluste verglichen mit den Rohrreibungsverlusten eher gering
sind, kbnnen sie bei langen Rohrleitungen vernachlassigt werden, da sie meist
schon bei der integralen Rauheit der Rohre beriicksichtigt sind.
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Universelle FlieRformel nach Prandtl-Colebrook

In Wasserversorgungsnetzen liegen die Strémungen Ublicherweise im hydrauli-
schen Ubergangsbereich. Der Zusammenhang von Widerstandszahl 1, der relati-
ven Rauigkeit k/d und der Reynolds-Zahl kann durch die universelle Fliel3formel
von Prandtl-Colebrook in impliziter Form angegeben werden (KAINZ et al, 2005):

i——2Iog ( 2,51 + K j
VA Re/A 371-d

FiUr sehr kleine relative Rauigkeiten (k << d) kann der zweite Summand in der
Klammer der oben angefihrten Gleichung vernachlassigt werden. Damit ergibt
sich die Fliel3formel fiir den hydraulisch glatten Bereich:

Der hydraulisch raue Bereich kann folgendermaf3en beschrieben werden:
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3.3 Anwendungen der hydraulischen Simulation

3.3.1 Vorbemerkungen

Bei hydraulischen Betrachtungen mittels rechnergestitzten Simulationsmodellen
lassen sich eine Vielzahl von Untersuchungen durchfiihren und die verschiedenen
Belastungsfélle des Netzes darstellen. In diesem Zusammenhang ist an erster
Stelle die Verifikation von Entwirfen von Aufschliedungen unter verschiedenen
Lastfallen und Betriebszustanden zu nennen. Durch Bertcksichtigung von Bedin-
gungen, die sich aus der Struktur des Netzes, dem Belastungsfall und dem Be-
triebszustand der verschiedenen Pumpen und Regeleinrichtungen ergeben, las-
sen die Bestimmung der Druck- und Durchflussverteilung im Netz zu. Die Ergeb-
nisse dieser mit dem Simulationsmodell durchgefiihrten Berechnungen liefern die
Basis fur Entscheidungen bei Neubauten.

Eine hydraulische Simulation kann aber auch beim optimalen Betrieb des Rohr-
netzes behilflich sein. Die Rohrnetzanalyse dient dabei als Grundlage bei betrieb-
lichen Entscheidungen wie der Lokalisierung von Schwachstellen und Méngeln.
Es besteht die Mdglichkeit Netztrennungen und Ausfélle von Netzteilen zu simulie-
ren und in weiterer Folge Optimierungsvorschlage daraus abzuleiten.

Fur grol3ere Wasserversorger ist es daher heute unerlasslich auf solche Modelle
zurlckzugreifen und fur die Planung von Netzerweiterungen und Steuerung des
taglichen Betriebes, sowie fur die Rehabilitationsplanung zu verwenden.

In den weiteren Ausfuhrungen wird besonders auf die fur die Rehabilitationspla-
nung relevanten Kriterien fir die Strangauswahl eingegangen und die Anwen-
dungsmaglichkeiten der hydraulischen Simulation aufgezeigt.

3.3.2 Rohrrauigkeiten aus der Kalibrierung des Modells

Die Rauheit k ist ein Malf3 fur die Gro3e, Art und Verteilung der Rauheitserhebun-
gen auf der inneren Rohrwand. Ein direkter Zusammenhang zwischen der Rauheit
k und geometrischen Groéf3en (Hohen der Rauheitserhebungen) besteht allerdings
nur flr ein definiert sandraues Rohr (Sandkorndurchmesser). Bei der hydrauli-
schen Berechnung von Leitungen mit zahlreichen Richtungsadnderungen und Ein-
bauten und vor allem bei vermaschten Netzen entfernt man sich zunehmend von
den Voraussetzungen unter denen die Brauchbarkeit des Formelwerkes (siehe
Pkt. 3.2) nachgewiesen wurde. Doch die Erfahrung zeigt, dass die Formel trotz der
vielen mathematisch nicht exakt erfassbaren Widerstande gentigend genaue Er-
gebnisse liefert.

Um den Unterschied herauszustreichen, spricht man deshalb bei Rohrnetzen von
integraler (betrieblicher) und scheinbarer Rauheit. Sie bezeichnet nicht mehr nur
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den Zustand der Rohroberflache, sondern bildet ein Mal3 fur die hydraulische Leis-
tungsfahigkeit des Gesamtnetzes (KRAUT, 1981).

Um die hydraulischen Rauigkeiten von Rohrleitungen fur die Modellierung eines
Wasserversorgungsnetzes ermitteln zu kénnen, ist es notwendig, die Druckvertei-
lung wahrend unterschiedlichen aber bekannten Lastzustanden des Netzes zu
erheben. Auf Basis eines Messprogramms kann eine Kalibrierung des Rechen-
modells hinsichtlich Rohrrauigkeiten mit der Berechnungssoftware durchgefiihrt
werden. Fir die Kalibrierung sind folgende zwei Zustande mafl3gebend:

o  Schwachlastfall (Minimalbelastung)
o  Belastungsfall

In verbrauchsschwachen Zeiten (Nachtminimum) sinkt der Wasserverbrauch ge-
gen Null ab. Aus der Annahme heraus, dass niemand Wasser aus dem Netz ent-
nimmt, sind samtliche Netzeinspeisungen bei gleichbleibendem Druck Wasserver-
luste. Es stellt sich annahernd der Netzruhedruck ein. Von diesem Niveau aus
wird mittels einer kontrollierten Wasserentnahme (Menge bzw. Durchfluss vorge-
geben) eine Druckabsenkung herbeigefiihrt. Durch die Differenz im Druckniveau
und der zugehdrigen Entnahmemenge lassen sich die Rauigkeiten im Netz be-
stimmen. Das heil3t bei einem definierten Messzustand kann k bzw. A als einzige
Unbekannte immer ermittelt werden:

"= 3171-d "’%' dzgz
{Zlog(’kﬂ ( 4 j 29

mit: Q Entnahmemenge [m3/s]
d Rohrdurchmesser [m]
k Rauigkeit eines Abschnitts [mm]
I Lange der Rohrleitung [m]
h,  Druckverlusthéhe [m]
g Erdbeschleunigung [m/s?]

Durch Erkenntnisse aus der Praxis der Rohrnetzanalyse ist die Forderung nach
einem gleichmaRigen k-Wert (Ubereinstimmung von Messung und Berechnung
kann immer erreicht werden) Uber das Rohrnetz differenziert zu betrachten. Es
sind dabei einige Punkte zu beachten, die bei der Beurteilung der Rauigkeiten von
Rohrleitungen zu bedenken sind:
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o  Baujahr und Rohrwerkstoff

Sehr viele Netze wurden in den vergangenen Jahren den Verbrauchsstei-
gerungen durch den Bau einzelner starker Hauptachsen angepasst, oder
Teile wurden Uberhaupt erst neu gebaut. Zumeist wurde dabei ein vollig
anderer Rohrwerkstoff (PVC, PE, Spharoguss mit Zementmadrtelausklei-
dung) verwendet, als im Ubrigen alteren Netz verbaut ist. Daher ist es
selbstverstandlich, dass sich solche Leitungsstrange mit einem abwei-
chenden hydraulischen Verhalten niederschlagen.

o Leitungen mit ausgepragter ,Transportaufgabe“

In den meisten Netzen gibt es Leitungen, die sich durch ihre Funktion von
den Leitungsstrangen der allgemeinen Vermaschung unterscheiden. Be-
halterausgangsleitungen oder stark dimensionierte Hauptachsen haben
eine Auspragung hinsichtlich Wassertransport, wahrend das nachgeord-
nete Netz eher nur die Aufgabe der drtlichen Verteilung zukommt.

Transportleitungen sind in der Regel mit weniger bis keinen Einbauten
(Hausanschlusse, Verzweigungen, Hydranten) beaufschlagt. Nachdem
der ermittelte k-Wert bei Netzen diese Einflisse auch enthalt, ist bei sol-
chen Hauptleitungen eine kleinere Rauheit zu erwarten, obwohl sich die
innere Rohroberflache nicht von den tbrigen Abschnitten unterscheidet.

Tabelle 3:  k-Werte neuer Leitungen (MUTSCHMANN, 2007)

Rohrmaterial Zubringer- u. Hauptleitungen | Versorgungsleitungen
PVC, PE k=0,01-10°m k=0,04-10°m
AZ k=0,05-10"m -
St, GGG, GG mit Bit k=0,1- 10'3m k=0,4- 10'3m
oder ZM
SpB k=0,1-10°%m -

Durch eine Erhéhung des der hydraulischen Berechnung zu Grunde gelegten k-
Wertes kommt es unweigerlich zur Erh6hung der Verluste bzw. zur Verminderung
der hydraulischen Leistungsfahigkeit der Rohrleitung. Bei neu verlegten Leitungs-
abschnitten bewegen sich die Faktoren fur die Rauigkeit im Allgemeinen in den
Bereichen, wie in Tabelle 3 angegeben.

Bei gebrauchten Rohrleitungen ist die Rauigkeit nur selten gleich oder geringfugig
groer als in neuen Leitungen. Ablagerungen, Inkrustationen und Rosterschei-
nungen an der inneren Rohroberflache vergrofRern in der Regel die Druckhdhen-
verluste. Eine Ausnahme bilden Kunststoffleitungen und unter Umstanden auch
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Rohrleitungen aus Asbestzement. Bei diesen Rohrwerkstoffen ist kein nennens-
werter Anstieg der Rauigkeit Uber die Lebensdauer zu verzeichnen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das hydraulische Verhalten
vieler bestehender Wasserversorgungsnetze auf Rauheitswerte zwischen 1 mm
und 3 mm schliel3en lasst. Dabei wird ein deutliches Haufigkeitsmaximum im Be-
reich von 1 mm und etwas darunter erkennbar sein. Rauigkeiten weit unter 1 mm
sind sehr selten, aber auch Werte Gber 30 mm kommen vor. Fir Einzelleitungen
und Hauptversorgungsachsen werden haufig Rauigkeitswerte unter 1 mm (0,1 mm
bis 1 mm) gemessen. Den Einfluss der Rauheit auf den Durchfluss bei gleichem
Druckverlust soll Abbildung 7 verdeutlichen.
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Abbildung 7: Einfluss der Rauheit k auf die Leistungsfahigkeit einer Rohrleitung bei
gleichbleibendem Druckverlust (KRAUT, 1981)

Die Begrundung fur das Heranziehen von Rauigkeiten aus der Kalibrierung des
Modells liegt in folgenden Punkten:

- Wenn der Wasserbedarf sehr hoch ist (verbrauchsreichste Stunde des
Tages), kann es in Folge von grol3en Rohrrauigkeiten zu einem drasti-
sches Abfallen der Druckhéhe und teilweise Unterschreiten des geforder-
ten Mindestbetriebsdrucks kommen.

- Bei Netzabschnitten in denen Wasser gepumpt werden muss, haben
nachteilige Verdnderungen der hydraulischen Leistungsfahigkeit von
Rohrleitungen (h6here Rauigkeit) direkten Einfluss auf den Verbrauch von
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elektrischer Energie der Pumpen. Somit steigen auch die Kosten, die je
m?3 gefordertem Wasser entstehen.

Zur Unterstutzung bei der Rehabilitationsentscheidung eines bestimmten Ab-
schnittes ist die Rohrrauigkeit eher nur fur Leitungen aus metallischem Werkstoff
heranzuziehen. Der Einfluss der Rauigkeit auf die hydraulische Leitungsfahigkeit
sollte deshalb nur bei metallischen Leitungen zur Prioritatendefinition Verwendung
finden. Bei Kunststoffleitungen kann eine Aussagekréaftigkeit, wie sie bei zuvor ge-
nannten Leitungen vorliegt, nicht erwartet werden.

3.3.3 Bestimmung der Druck- und Durchflussverteilung

Mittels der hydraulischen Simulation lassen sich in jedem Knoten bzw. Strang des
Netzes fur verschiedene Lastfélle die Driickhéhe und FlieRgeschwindigkeit be-
rechnen. Aus den zahlreichen Mdglichkeiten und Lastfallberechnungen, die sich
aus der Modellierung ergeben, sollten folgenden Auswertungen bei der Planung
von Rehabilitationsmalinahmen Bericksichtigung finden:

o  Maximaler Druck im Versorgungsnetz: Er tritt wahrend den Nachstunden
eines verbrauchsreichen Tages auf.

o  Minimaler Druck im Versorgungsnetz: Er tritt in der verbrauchsreichen
Stunde eines verbrauchsreichen Tages auf.

o  Stagnationszonen: Fir die Auswertungen sind die FlieBgeschwindigkeiten
in der verbrauchsreichsten Stunde eines durchschnittlichen Tages von Be-
deutung.

Der Hintergrund bei der Ermittlung von maximalen und minimalen Versorgungs-
dricken ist es die Hohe des Schadensausmalles in Abhangigkeit des vorherr-
schenden Druckes zu definieren. Leitungsabschnitte mit hherem Druck verursa-
chen demnach einen groReren Schaden im Falle eines Leitungsbruchs, als Lei-
tungen mit geringerem Versorgungsdruck.

Als positiver Nebeneffekt bei der Berechnung des Minimaldruckes kann die Mdg-
lichkeit der Ermittlung von Druckschwankungen Uber einen verbrauchsreichen Tag
hinweg genannt werden. Es ist der Druckunterschied zwischen dem Nachtmini-
mum (grof3ter Druck im Netz) und der Tagesspitze (minimaler Druck) zu erheben
und daraus einen schadigenden Einfluss auf bruchanféllige Leitungen zu erken-
nen.

Dazu sind im gesamten Netz die Knotendriicke an einem verbrauchsreichen Tag
zu berechnen und speziell in den Untersuchungsgebieten die minimalen und ma-
ximalen Knotendriicke, sowie die Druckdifferenzen zu ermitteln. Fir die Berech-
nung sind die Werte der Nachtstunden (maximaler Druck) von 00:00 h bis 05:00 h
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und der Abendstunden (minimaler Druck) von 18:00 h bis 21:00 h je nach betrach-
tetem Netz heranzuziehen.

Bei den Auswertungen der Durchflussverteilung und der Lokalisierung von Stag-
nationszonen werden die Fliel3geschwindigkeiten aller Leitungsstrdnge zu ver-
brauchsreichsten Stunde eines Tages mit durchschnittichem Bedarf analysiert.
Geringe FlieRBgeschwindigkeiten bedingen lange Aufenthaltszeiten im Netz und
fuhren neben qualitativen Problemen (z.B. Wiederverkeimung) auch zu Inkrustie-
rungen und Ablagerungen in den Rohrleitungen (GANGL, et al. 2006).

3.3.4 Konzentrationsverteilung von Qualitatsparametern

Eine Ermittlung der Verteilung von Wasserqualitdtsparametern ermdoglicht die Dar-
stellung des Wasseralters in den verschiedenen Netzteilen, die Simulation der
Quelle des Eintrages von Verunreinigungen, die Berechnung des Gehalts einer
geldsten Substanz oder auch die Bestimmung des Wachstums und der Verbrei-
tung von mikrobiologischen Substanzen im Rohrnetz. Die wichtigsten Untersu-
chungen, die sich mit einer Modellrechnung durchfiihren lassen, kdnnen wie folgt
zusammengefasst werden:

o  Analyse des Wasseralters
o  Analyse der Konzentration und der Ausbreitung von Verunreinigungen
o  Analyse der Verteilung der z.B. Chlorkonzentration

Vor allem die Ergebnisse aus den Berechnungen des Wasseralters im Rohrnetz
haben Einfluss auf die Rehabilitationsentscheidung. Mit zunehmender Auf-
enthaltszeit des Wassers steigt die Gefahr von Rostwassererscheinungen dras-
tisch an. Bei metallischen Leitungen ohne Innenschutz kommt es bei hohen Ver-
weilzeiten zu Reaktionen des Trinkwassers mit dem Rohrwerkstoff. Folgen davon
kénnen eine Erhdhung des Eisengehalts des Wassers mit einhergehender Veran-
derung der Farbe und des Geschmacks sein.

Die Analyse von Konzentration und Ausbreitung von Verunreinigungen dient ei-
gentlich der Beurteilung eines Eintrags aus einem Speicher oder einer Quelle. Fur
die Rehabilitationsplanung lasst sich diese Mdglichkeit der Modellierung so nut-
zen, dass die Stelle, wo die Verunreinigung ins Rohrnetz gelangt, bei jedem Kno-
ten des Rechenmodells angesetzt werden kann. So besteht die Moglichkeit Er-
scheinungen von Trubungen wie sie durch Korrosionsprodukte entstehen, nach-
zubilden.
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Wenn zur Aufbereitung des Trinkwassers Chlor verwendet wird, ist die Konzentra-
tionsverteilung des Desinfektionsmittels im Rohrnetz von wesentlicher Bedeutung.
Durch geringe Konzentrationen steigt die Gefahr der Wiederaufkeimung an und
Wasser mit erhdhten Keimzahlen kann zum Abnehmer gelangen. Durch geson-
derte Uberlegungen bezuglich der Netzgestaltung und der Aufbereitungsmethode
ist den Erkenntnissen aus der hydraulischen Modellierung bei der Planung von
ErneuerungsmalRnahmen Bedeutung beizumessen.

3.3.5 Optimierung von Rohrnetzspilungen

Ein den Anforderungen entsprechender Rohrnetzbetrieb tragt wesentlich zur Si-
cherung der Trinkwasserqualitat im Verteilungsnetz bei. Rohrnetzspulungen zum
Austrag von Ablagerungen spielen hierbei eine wichtige Rolle, da Sedimente eine
Ursache von Rostwassererscheinungen, mikrobiologischen Verunreinigungen so-
wie einer Vermehrung von tierischen Organismen sein kdnnen. Nach KoRTH et al.
(2007) kann die Bildung von Ablagerungen im Rohrnetz von unterschiedlichen
Ursachen herruhren:

o  Eintrag von Partikeln aufgrund unzureichender Aufbereitung. Es kdénnen z.
B. Eisen- oder Aluminiumflocken sowie Algen oder Sand in das Netz ein-
getragen werden. Mal3geblich ist dabei die Fracht, da bereits geringe Ei-
sengehalte Tribungen hervorrufen kénnen und es bei entsprechender
Fracht zu nennenswerten Ablagerungen kommt.

o  Eintrag gelGster Stoffe Uber die Aufbereitungsstufe. Gel6ste Substanzen
wie Eisen, Mangan Calcium oder organische Verbindungen fihren neben
Flockungsprozessen in weiterer Folge zu Ablagerungen.

o  Korrosionsvorgange in ungeschitzten Guss- und Stahlleitungen. Aus Kor-
rosionsvorgangen freigesetztes Eisen(ll) wird unter anderem zu schwerlos-
lichen Eisen(lll)-oxyden umgewandelt. Dieses kann sich entweder direkt an
der korrodierten Innenoberflache festsetzen oder Gber den Wasserkorper in
andere Leitungsstréange verlagern und dort unter entsprechenden Umstan-
den sedimentieren.

o  Verlagerung von Sedimenten. Bei stabilen Randbedingungen kommt es zu
einer Ablagerung von Triibstoffen. Bei plotzlichen Anderungen der hydrauli-
schen Situation werden die Sedimente mobilisiert und in nachgelagerte Lei-
tungen verschoben.

Die Erarbeitung eines optimierten Spilplans erfolgt schrittweise. Es sollen aber
nur die Punkte herausgearbeitet werden, die im Rahmen von Rehabilitationsmali-
nahmen von Noéten sind. In einem ersten Schritt wird eine Analyse der Netzstruk-
tur und der hydraulischen Verhaltnisse durchgefuhrt. Zur Kalibrierung des hydrau-
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lischen Modells kann eine Grundspulung des Rohrleitungssystems herangezogen
werden. Mit entsprechender Erfahrung und der Unterstitzung des hydraulischen
Rechenmodells kdnnen dann lber die Verteilung der FlieRgeschwindigkeiten im
Netz Ruckschlisse tber die Akkumulation von Ablagerungen gezogen werden.

Um die Aussagen der Modellrechnungen noch mehr zu bekraftigen, empfiehlt es
sich Messungen durchzufiuihren. Das endgiltige Ergebnis kann in einem Modell
zur Bildung und zum Verhalten der Ablagerungen unter den ortsspezifischen Ein-
flissen abgebildet werden. Hierauf aufbauend wird die optimierte Spulstrategie
erarbeitet. Zudem lassen sich Erfordernisse von gezielten Netzmaflinhahmen ablei-
ten. Es kdnnen Auswirkungen von hydraulischen Veranderungen und Rehabilitati-
onsmaflnahmen im Rohrnetz abgeschéatzt bzw. konkrete Empfehlungen fur die
Rehabilitationsplanung gegeben werden. Eine ungewdhnlich hohe Anzahl an Spu-
lungen von gewissen Rohrleitungen kann ein Indikator von nicht optimalen Bedin-
gungen hinsichtlich des hydraulischen Aspekts, aber auch des verwendeten Lei-
tungsmaterials im betrachteten Abschnitt sein. Da Spulungen auch Kosten nach
sich ziehen (Personalkosten, Wasserkosten), sind sie in jedem Fall bei der Beur-
teilung von Leitungsstrangen bezlglich der Erneuerungswirdigkeit zu bertcksich-
tigen.

3.4 Vulnerabilitats- und Risikobetrachtungen

3.4.1 Die Begriffe Risiko und Zuverlassigkeit

Das Risiko R stellt statistisch gesehen einen Erwartungswert dar und wird als Pro-
dukt von Eintrittswahrscheinlichkeit P und erwartetem Schadensausmald M defi-
niert. Das Schadensausmal kann hierbei beispielsweise mit der Hoéhe der Folge-
kosten (€) beschrieben werden, aber auch qualitativ definiert sein, wie z. B. als die
Anzahl der betroffenen Wasserabnehmer bei einer Versorgungsunterbrechung
durch einen Rohrbruch, oder auch die Dauer des Ausfalls der Versorgung (Ro-
SCHER, 2004):

Als Eintrittswahrscheinlichkeit kann man die zu erwartende Haufigkeit eines Ereig-
nisses in einem bestimmten Zeitraum definieren. D. h. sie ist der Quotient aus der

Anzahl £ von erwarteten Schadensereignissen und der Gesamtzahl n der mégli-
chen Schadensereignisse zu errechnen:

A
n
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Die Abbildung 8 fasst die vorhin an Hand von Formeln dargestellte Definition des
Risikos nun in Form einer Schemagrafik zusammen. Sie zeigt, wie sich das Risiko
fur das Beispiel Versorgungsunterbrechung einer Rohrleitung (Rohrbruch) ergibt:

Eintrittswahrscheinlichkeit X Schadensausmalf = Risiko
!J”# .....
o 7
E s
5 %
= £ /
‘© 5 / x
= (] f o
? 2 / X
= @ )
AN J: / «
e
= \ & /
IS P
s .
,Grolke* des Rohrbruchs ,GroRe” des Rohrbruchs ,Grole” des Rohrbruchs

Abbildung 8: Darstellung zur Definition des Begriffs Risiko (KIEFFER, 2008)

Der Graph der Verteilungsfunktion der Eintrittswahrscheinlichkeit nimmt mit zu-
nehmendem Schweregrad des betrachteten unplanmafigen Ereignisses ab. In
anderen Worten bedeutet das, dass eine kurze Versorgungsunterbrechung um
beim Beispiel zu bleiben, sehr viel haufiger auftreten wird als eine lang andauern-
de. Beim Verlauf des Schadensausmalies verhalt es sich gerade umgekehrt. Mit
zunehmendem Schweregrad des Ereignisses wachst auch der verursachte Scha-
den an. Die Kombination beider Verteilungsfunktionen ergibt das Risiko, das der
untersuchte Leitungsabschnitt hinsichtlich einer Versorgungsunterbrechung birgt.
Als Ergebnis dieser Betrachtung geht hervor, dass das grofite Risiko bei ,mittleren
Ereignissen® auftritt.

In einer weiteren Definition des Begriffs Risiko R, die den Bezug zur Systemvulne-
rabilitat herstellt, kann die Gefahr H mit der Eintrittswahrscheinlichkeit und die Vul-
nerabilitdt V mit dem Schadensausmal’ gleichgesetzt werden. Daraus ergibt fol-
gende Definition:

R=H-V

Zur Verdeutlichung des Begriffs, sowie zur Definition der Versorgungssicherheit
kann man sich des Terminus Zuverlassigkeit bedienen. Die Verbindung zwischen
Zuverlassigkeit und der Mathematik wird vorwiegend durch den Begriff Stérung
(unplanméRiges Ereignis) hergestellt.
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Im klassischen Sinn definiert sich Zuverlassigkeit als die Wahrscheinlichkeit, dass
ein System in einem vorher festgelegten Zeitraum nach vorgegebenen Bedingun-
gen prazise funktioniert. Ganz allgemein kann die Zuverlassigkeit als Zeitkompo-
nente der Qualitat charakterisiert werden. Dies beiden Begriffe decken sich jedoch
nicht vollig, denn die Qualitat enthalt noch zwei wichtige Komponenten: Sicherheit
und Wirtschaftlichkeit. Die Sicherheit und die Zuverlassigkeit sind durch das un-
planméafige Ereignis miteinander verbunden. Wéhrend die Zuverlassigkeit das
Eintreten eines unplanmalfigen Ereignisses nicht ausschliel3t, wird sie von der
Sicherheit nur unter der Bedingung zugelassen, dass alle MaRnahmen zum
Schutz des Menschen und der Umwelt getroffen sind. Die Wirtschaftlichkeit ist
dagegen ein notwendiges Merkmal einer jeder technischen Ausriistung, um mog-
lichst niedrige Herstellungs- und Betriebskosten zu gewahrleisten (ROTSCH, 1999).

Die Storanfalligkeit von Wasserversorgungssystemen wird entscheidend durch die
Netzlange, die Komplexitat, das Alter und den Zustand der Anlagen beeinflusst.
Daher bestimmen diese Einflussfaktoren auch im erheblichen Mal3e die Versor-
gungszuverlassigkeit des einzelnen Abnehmers. Damit jeder Kunde auch jeder-
zeit, die von ihm verlangte Menge an Wasser mit entsprechendem Druck aus dem
Netz entnehmen kann, ist eine gewisse Zuverlassigkeit der Versorgung sicherzus-
tellen.

Dabei kann jedoch wiederum eine Prioritdtenreihung vorgenommen werden. Wah-
rend fir Abnehmer sensibler Bereiche, wie Krankenhauser, dicht bebautes Wohn-
gebiet, Innenstadtbereiche (Schulen, Hotels und Kaufhauser), sowie bei technolo-
gischem Bedarf fur Industrieanlagen eine hohe Versorgungszuverlassigkeit garan-
tiert werden muss, spielt diese fur Abnehmer kommunaler Bereiche eine eher we-
niger bedeutende Rolle. Ein vermaschtes Netz ist in der Lage die Zuverlassigkeit
des Systems auf ein hoheres Niveau zu heben, jedoch bei Extremsituationen sind
Versorgungsunterbrechungen und ein Druckabfall gegentuber dem Normalbetrieb
schwer zu vermeiden.

Hier setzt die Querverbindung zur Rehabilitationsplanung an. Mittels Analysen in
einem hydraulischen Modell der Anlage, konnen eine Abschatzung der Anzahl der
betroffenen Abnehmer im Fall eines Leitungsgebrechens erfolgen und die Auswir-
kungen einer Unterbrechung auf die Druckverhaltnisse dargestellt werden. Mit sol-
chen zusatzlichen Aspekten lassen sich Prioritaten in der Rehabilitation besser
erkennen und die Entscheidung fir die Erneuerung eines Leitungsabschnitts auf
eine breite Basis stellen.

3.4.2 Vulnerabilitdt von Wasserversorgungssystemen

Die folgenden Ausfiihrungen gehen auf Uberlegungen von MODERL et al. (2008)
zuriick und geben in gekiirzter Form einen Uberblick tiber das Themengebiet. Sie
sollen die natturliche (intrinsische) Vulnerabilitdt, die bei einem Wasserversor-
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gungssystem besteht aufzeigen, Gefahrdungen fur das System darlegen und eine
Einfihrung in das Risiko-Assessment geben. Die intrinsische Vulnerabilitat (Ver-
letzlichkeit) hangt nur von den naturlichen Gegebenheiten und Charakteristika, wie
z B. Rohrdurchmesser, Alter der Rohleitung, Anzahl der versorgten Abnehmer,
Dauer der Versorgungsunterbrechung, Druckabfall bei einer Versorgungsunterb-
rechung, usw. des Systems ab. Es besteht keine direkte Abhangigkeit zu Geféhr-
dungen, die von ,auflen” auf die gesamte Anlage einwirken.

Das Ziel von Wasserversorgungsunternehmen ist es, stets eine in jeder Hinsicht
optimale Versorgung mit Trinkwasser gewahrleisten zu kdénnen. Die Wasserver-
sorgung gilt als eine der sogenannten kritischen Infrastrukturen und soll auch in
betrieblichen Extremsituationen, hervorgerufen durch Materialversagen, Naturka-
tastrophen, menschliches Fehlverhalten oder terroristische Aktivitaten, eine ein-
wandfreie Funktion garantieren. Diese auf Risikobetrachtungen basierenden gene-
rellen Konzepte haben mittlerweile schon in den Stand der Technik reprasentie-
renden Wassersicherheitsplanen Bericksichtigung gefunden.

Die Vulnerabilitatsmodellierung identifiziert fur jede einzelne Komponente einer
Versorgungsanlage die Auswirkungen auf das Gesamtsystem bei einem Ausfall
eben dieser Komponente. Im Fall, dass Teile der Wasserversorgungsanlage in
Gefahrenzonen (z.B. durch Hangrutschungen, Muren, Lawinen oder Uberflutun-
gen gefahrdete Gebiete) liegen, ist die Wahrscheinlichkeit grof3, dass es zu Be-
eintrachtigungen durch die ausgewiesene Gefahr kommt. Es lasst aber nicht den
Schluss zu, dass es durch die potentielle Gefahrdung die vom Gelande ausgeht,
zwanglaufig auch die Anlagen der Wasserversorgung in gleichem Mal3e betroffen
sind. Unter Berucksichtigung zuséatzlicher Informationen kann erst festgestellt wer-
den, ob ein Rohrbruch, der durch eine Hangrutschung ausgelost wurde, auf das
Gesamtsystem gravierende negative Einflisse hat oder nicht.

Aus dem vorhin Gesagten geht hervor, dass die Vulnerabiltat eng mit der Begriff-
lichkeit Versorgungszuverlassigkeit zusammenhangt. Im speziellen Fall wird die
hydraulische Simulation fir die Beurteilung der Auswirkungen des Versagens ein-
zelner Komponenten des Gesamtsystems herangezogen. In der Modellrechnung
wird das Versagensverhalten von Elementen des Systems (in der vorliegenden
Diplomarbeit das Rohrnetz), zum Beispiel im Fall eines Rohrbruchs, durch Tren-
nung vom ubrigen Netz erreicht. Die praktische Umsetzung in der Simulation ge-
schieht Uber das Setzen und SchlieRen von Schiebern im Bereich des betrachte-
ten Abschnitts. Bei Rohrbruchsimulationen in verbrauchgesteuerten Rechenmo-
dellen (EPANET) ist die Isolation des betroffenen Elements Voraussetzung zur
Erhaltung eines adéquaten Druckniveaus im System. In diesem Fall sind eigent-
lich zwei Zeitbereiche zu bertcksichtigen:
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o Der Zeitbereich unmittelbar nach dem Rohrbruch, wenn Wasser aus dem
Rohrnetz austritt.

o Der Zeitbereich nachdem die Schieber um den Abschnitt des Rohrbruchs
geschlossen wurden.

In der ersten Periode sind verbrauchgesteuerte Simulationsmodelle ungeeignet,
im zweiten Zeitbereich jedoch hinreichend genau. Da die Zeitdauer bei der ein
Wasseraustritt gegeben ist wesentlich kirzer ist, als jene in der die Schieber ge-
schlossen sind, ist eine Analyse, wie sie der zweite Fall beschreibt eine gute Na-
herung zur Darstellung des Systemverhaltens.

Uber KenngroRen (Indikatoren), die die Ergebnisse beschreiben und klassifizieren,
kann eine Verletzlichkeit durch das betroffene Element abgleitet werden. Ein ho-
her Indikatorwert bedeutet eine niedrige Vulnerabilitdt des Systems, oder anders
ausgedruckt, das System ist redundant.

Der Performance-Verlust eines Wasserverteilungssystems infolge des Versagens
eines Elements kann mittels 3 Performance-Indikatoren, die eine Vulnerabilitat der
einzelnen Komponenten abschatzen, ermittelt werden:

Indikator 1 (in %) beschreibt die hydraulische Qualitat des Systems, Uber einen
definierten Bereich in dem sich der Versorgungsdruck bewegen darf. Die Anforde-
rungen an das Druckniveau werden Uber einen unteren (p,) und einen oberen (p,)
Grenzwert festgelegt.

J
ZQgel,j( p)
= —— 100 (%)

J

ZQgef,j

=

Qugel(p) : P € (Pu, Po)

In Worten ausgedriickt, ergibt sich der Indikatorwert aus Division der Summe der
mit adaquaten Druck gelieferten Menge (Qgeip)) durch die Summe der geforderten
Menge (Qger)an jedem Abnehmerknoten.

Indikator 2 (in %) betrifft die Wasserqualitat. Die Wasserqualitat hangt ursachlich
mit dem Wasseralter zusammen und ist als akzeptabel einzustufen, solange das
Wasseralter in den Leitungsstréangen ein gewisses Limit (z.B. t,=48 Stunden) nicht
Ubersteigt. Es wird die Aufenthaltszeit in der Leitung beurteilt: je kirzer desto bes-
ser.
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J

ZQQGU( Alter)
l, = — -100 (%)
— Qgef,j

J

Qgel(ater) - Alter € (0, ty)

Indikator 3 ist ein Mal} fur die Kombination aus hydraulischer Qualitat des Systems
und der vorliegenden Wasserqualitat in den Leitungsabschnitten.

l, =min (,,1,)

Er gibt keine zusatzliche Information beziglich der Vulnerabilitéat des Systems her.
Viel mehr eignet sich dieser Indikator zur Visualisierung der errechneten Vulnera-
bilitdt, um Schwachpunkte der Wasserversorgungsanlage darzustellen.

Die zuvor geschilderte Betrachtungsweise Uber die Verletzlichkeit eines Wasser-
versorgungssystems ist die Grundlage fir eine Software namens VulNetWs (Vul-
nerability of Water Supply Systems), die am Institut fir Umwelttechnik an der Uni-
versitat Innsbruck entwickelt wurde. Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit
kommt dieses Programm nicht zu Einsatz, wohl aber die Uberlegungen, die dahin-
ter stecken und sich auf diese neuartige Methodik zur qualitativen Abschatzung
der Versorgungssicherheit von Wasserversorgungssystemen stitzen. Bei der hyd-
raulischen Simulation werden genau jene Gebiete ausgesucht, wo es einerseits
ein Rehabilitationserfordernis aus technisch wirtschaftlicher Sicht gibt (PiReM) und
andererseits eine Verletzlichkeit des Systems Einfluss auf die Rehabilitationsent-
scheidung haben kann. Durch die Kombination dieser beiden unterschiedlichen
Zugange zur Erneuerungsplanung lasst sich die Richtigkeit hinsichtlich Prioritaten-
reihung der einzelnen Rohrstrange nochmals verdeutlichen und absichern.
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4 Untersuchungen: Rohrnetz Villach

4.1 Allgemeines

Die Untersuchungen werden einerseits mit PiReM durchgefiihrt und andererseits
kommt Mike Urban zum Einsatz. Die Software PiReM erlaubt es anhand von tech-
nischen und wirtschaftlichen Kriterien vorrangig zu erneuernde Leitungsabschnitte
festzulegen. Mit dem EDV-Programm Mike Urban kdnnen hydraulische Schwach-
stellen im Rohrnetz lokalisiert werden, um sie in weiterer Folge fir die Rehabilitati-
onsplanung zu verwenden. Ziel ist es, hydraulische Einflussgrof3en aufzuzeigen,
welche bei der Rehabilitationsentscheidung Berlcksichtigung finden kénnen.

Die Untersuchungen mit dem PiReM-Tool ,Mittelfristige Rehabilitation“ haben das
Wasserrohrnetz der Stadt Villach mit dem Aktualisierungsstand September 2008
als Datengrundlage.

Das in Mike Urban verwendete hydraulische Modell des Rohrnetzes von Villach
stammt aus dem Jahr 2006 und bildet die Grundlage fur die im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen. Das Rechennetz wurde vom Institut far
Siedlungswasserwirtschaft und Landschaftswasserbau der TU Graz erstellt, um
eine umfassende hydraulische Rohrnetzberechnung fur das Wasserwerk Villach
durchzufihren.

4.2 Auswahl der Untersuchungsgebiete

Das Wasserrohrnetz von Villach gliedert sich in 16 Teilnetze, respektive Druckzo-
nen. Die Untersuchungen im Rahmen der Diplomarbeit erfordern jedoch eine wei-
tere Unterteilung der vorhandenen Zonen in kleinere, Ubersichtlichere Gebiete.

Durch die Teilung ist aber sichergestellt, dass die neuentstandenen Bereiche fir
das Gesamtnetz reprasentativ sind. Die Kriterien fur Reprasentativitat sind eine
entsprechende Materialverteilung und Altersstruktur der Rohrleitungen in den Un-
tersuchungsgebieten. Eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse kann aufgrund dieser
Vorgaben, sowie der Zugehdrigkeit zur gleichen Druckzone (Kernzone) gewahr-
leistet werden.

Daher werden fur die weiteren Betrachtungen zwei Bereiche aus der Kernzone
(Netze 1 bis 4) der Wasserversorgungsanlage von Villach herausgenommen:

o  Untersuchungsgebiet 1: Netz 1 — Volkendorf (gelb hinterlegt)
o  Untersuchungsgebiet 2: Netz 2 — Lind (violett hinterlegt)

Zur besseren Orientierung erfolgt eine Darstellung, dieser fir weitere Betrachtun-
gen vorgeschlagenen Untersuchungsgebiete, im Stadtplan von Villach.
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Abbildung 9:  Stadtplan Villach - Ubersicht der Untersuchungsgebiete

4.3 Auswertungen mit PiReM

Im Rahmen dieser Arbeit wurden mit der Software PiReM in der Version 2.3 BETA
Auswertungen durchgefuhrt. Die Untersuchungen beschranken sich auf das Pi-
ReM-Tool ,Mittelfristige Rehabilitation®.

Bei der Modellierung des langfristigen Rehabilitationsbedarfs werden die Groéf3en-
ordnungen fir die je Leitungsgruppe erforderlichen jahrlichen Erneuerungslangen
abgeleitet. Das Modul zur mittelfristigen Rehabilitationsplanung ermdglicht es, aus
den im Rahmen der langfristigen Betrachtung festgelegten jahrlichen Erneue-
rungslangen, vorrangig zu rehabilitierenden Leitungsabschnitte zu definieren. Die
Dringlichkeit einer Erneuerung ergibt sich im Wesentlichen aus der Anzahl von
Erneuerungskriterien, die auf einen Abschnitt zutreffen. Den einzelnen Kriterien
werden Bewertungspunkte unterschiedlicher Hohe zugeordnet. Je Leitungsstrang
wird die Summe der Bewertungspunkte errechnet und eine Unterteilung in Priorita-
tenklassen durchgefuhrt.

Die Ausarbeitung spiegelt den derzeitigen Datenbestand des Rohrnetzes von Vil-
lach wider. In den folgenden Ausfihrungen werden nur jene Parameter in die Be-
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wertung aufgenommen, die in der Datenbank ,Villach® vorliegen. Die Software Pi-
ReM ermdglicht es, wie in Abschnitt 2.6.3 beschrieben, weitere Bewertungskrite-
rien in die Prioritatenfindung aufzunehmen sofern entsprechende Vorauswertun-
gen/Informationen vorhanden sind. Dazu z&hlen unter anderem Untersuchungen
zu Inkrustierungen in bestimmten Netzabschnitten, die wie im Folgenden be-
schrieben, aus der hydraulischen Modellierung abgeleitet werden kénnen.

Parameter fur die Bewertung der Leitungsstrange in Villach
Technische Kriterien:

o  Rohralter
o  Bruchgefahrdung der Leitung
o  (Inkrustierung)

Die runden Klammern () um ein Kriterium bedeuten, dass bei der urspringlichen
Auswertung das Kriterium nicht bertcksichtigt werden konnte, infolge der aus der
gegenstandlichen Arbeit abgeleiteten Ergebnisse jedoch ermdglicht wird.

Wirtschaftliche Kriterien:

o  Ungebréuchliche Nennweiten
o  Rohrmaterial
o  Okonomischer Rehabilitationszeitpunkt

Ergebnisdarstellung

Eine farbliche Abstufung erlaubt eine Visualisierung von Abschnitten mit hoher
Erneuerungsprioritdt und solche mit geringerem oder keinem Bedarf. Die Untertei-
lung hat die Punktebewertung von PiReM (Tool ,mittelfristige Rehabilitation®) als
Basis und bildet 4 Klassen:

Klasse 1: sofortiger Handlungsbedarf gegeben

Klasse 2: Erneuerung bei zusatzlichen Entscheidungskriterien vertretbar
Klasse 3: kurzfristig kein Handlungsbedarf, Entwicklung beobachten
Klasse 0: keine Erneuerung erforderlich

Klasse 2 und 3 deuten auf zukinftige Rehabilitationserfordernisse hin und sollen
die Entwicklung der zu erwartenden Erneuerungserfordernisse abbilden. Vor allem
bei Klasse 2 Leitungsabschnitten kann infolge FremdbaumalRnahmen oder in
Kombination mit genaueren Untersuchungen des betroffenen Abschnittes eine
vorgezogene Rehabilitation gerechtfertigt werden.
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Die der Klasse 1 zugewiesenen Leitungsabschnitte sind bei Wasserversorgungs-
unternehmen in die Jahresbaustellenplanung aufzunehmen. Um die mittelfristige
Entwicklung des Erneuerungsbedarfs zu beobachten, sollte nach Abarbeitung der
als Klasse 1 identifizierten Leitungen erneut eine Bewertung mit PiReM vorge-
nommen werden. Daraus ist wieder ein MaRnahmenplan abzuleiten, der sich mit
der Eliminierung der Klasse-1-Leitungen beschaftigt.

Die fur weitere Betrachtungen und tiefergehende Untersuchungen gewahlten
Netzteile sind im Detail in den folgenden Abbildungen dargestellt. Eine Legende
gibt Aufschluss tber die Lage von in der Vergangenheit aufgetretenen Rohrscha-
den sowie uber die farbliche Bedeutung der Erneuerungsprioritaten. Es erfolgt ei-
ne grafische wie auch tabellarische Aufstellung von Rehabilitationsprioritaten in
den ausgewahlten Untersuchungsgebieten. Die Auswahl der Zonen richtet sich im
Wesentlichen nach der Dringlichkeit der Erneuerung. D.h. eine Bewertung der Lei-
tungsstrange als Klasse 1 ist Voraussetzung fir weitere Betrachtungen. Sie dient
in der vorliegenden Arbeit als Orientierungshilfe und zum Auffinden von Schwach-
stellen im Netz. Aus den Erneuerungsprioritdten werden reprasentative Leitungs-
abschnitte herausgesucht, die vorrangig erneuerungswuirdige Rohrmaterialien wie
Polyvinylchlorid (PVC), Grauguss (GG) und Stahl (ST) enthalten und fiir tieferge-
hende Untersuchungen geeignet sind.
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Untersuchungsgebiet 1 - Volkendorf
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Die oben dargestellte Grafik (Abbildung 10) weist die Klassen der Erneuerungs-
dringlichkeit im Untersuchungsgebiet 1 aus. Es kommen alle vier moglichen Priori-
tatsstufen vor. Schaden, die an den Rohrleitungen in der Vergangenheit aufgetre-
ten sind, werden in Form von kleinen Kreisen sichtbar gemacht.

Die gesamte Rohrleitungslange im Untersuchungsgebiet belduft sich auf etwa 7,9
km. Die nachfolgende Tabelle 4 gibt Aufschluss tber die Verteilung des Rehabili-
tationsbedarfs im Teilbereich von Netz 1. Fir jede Klasse der Zone wird in einem
ersten Schritt die zugehoérige Lange ermittelt.

Tabelle 4: Aufstellung der Prioritaten im Untersuchungsgebiet 1

Gebiet Klasse Lange [m]
Teilbereich Zone 1 1 2507
Teilbereich Zone 1 2 3383
Teilbereich Zone 1 3 1198
Teilbereich Zone 1 0 819

Es zeigt sich, dass etwa ein Drittel aller Leitungen der Kategorie 1 zugewiesen
werden und somit ein sofortiger Handlungsbedarf besteht. Die Klasse 2 ist mit ei-
ner Lange von etwa 3,4 km die gréf3te Gruppe. Sie deutet auf zuklnftigen Erneue-
rungsbedarf hin. Die Klassen 0 und 3, welche geringen bis keinen Erneuerungs-
bedarf haben, reprasentieren zusammen nur circa ein Viertel des Teilnetzes in
Voélkendorf.

In einem zweiten Schritt werden die Leitungen mit der héchsten Erneuerungsprio-
ritat (Klasse 1) nach Leitungsgruppen sortiert. Das Ergebnis soll Auskunft dartber
geben, welche Materialien, Durchmesser und Baujahre vorrangig einer Rehabilita-
tion zu unterziehen sind.

Tabelle 5:  Aufteilung der Klasse-1-Leitungen im Untersuchungsgebiet 1

Leitungsgruppe Klasse Lange [m]
AZ 1 0
GG < 125 his 1925 1 450
GG <125 nach 1925 1 0
GG >= 125 1 854
GGG 1 0
PE bis 1979 1 17
PE nach 1979 1 0
PVC < 150 1 0
PVC >= 150 1 160
ST <100 1 592
ST >= 100 1 434

Summe: 2507
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Vor allem Stahlleitungen werden der Klasse 1 zugeordnet, da sie durchwegs ein
hohes Rohralter haben und noch dazu sehr korrosionsanfallig sind.

Bei den Graugussleitungen sind in der erneuerungswaurdigsten Kategorie Rohre
kleineren Durchmessers friher Baujahre sowie Leitungen groRen Durchmessers
vorzufinden. Ein geringer Anteil entfallt noch auf die bruchanfalligen PVC-
Leitungen in den Dimensionen groéfl3er gleich DN 150. Alle anderen Leitungsgrup-
pen kénnen in diesem Untersuchungsgebiet in Klasse 1 nicht angetroffen werden.

Vergleichsuntersuchung

In einer weiteren Untersuchung mit PiReM wurde auch die Information tber die
jeweilige Rauigkeit der einzelnen Leitungsstrange bertcksichtigt. Dies erfolgt Uber
das Kriterium Inkrustierung bei den technischen Parametern der Bewertung.

Tabelle 6: Prioritaten im Untersuchungsgebiet 1 mit Kriterium Inkrustierung

Gebiet Klasse Lange [m]
Teilbereich Zone 1 1 2491
Teilbereich Zone 1 2 1136
Teilbereich Zone 1 3 2590
Teilbereich Zone 1 0 1690

Durch die Verwendung eines zusatzlichen Bewertungskriteriums (Inkrustierung)
kommt es zu einer Verschiebung Klassengrenzen. D.h. die erforderliche Punkte-
anzahl fur die jeweilige Prioritatsklasse verandert sich dabei.

Es zeigt sich bei der Analyse, dass es bei den erneuerungsbedurftigsten Abschnit-
ten (Klasse 1) zu nahezu keinen Veranderungen kommt. Eine Zunahme erfahren
jedoch Klassen mit geringerem bis keinem Erneuerungsbedarf. Das deutet auf
generell geringe Inkrustierungen im Untersuchungsgebiet, respektive niedrige
Rauigkeiten der Leitungen hin.
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4.3.2 Untersuchungsgebiet 2 - Lind
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Abbildung 11: Untersuchungsgebiet 2 - Prioritaten und dokumentierte Schaden
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Die in Abbildung 11 dargestellte Grafik weist die Klassen der Erneuerungsdring-
lichkeit in Villach-Lind (Untersuchungsgebiet 2) aus. Es kommen alle vier mogli-
chen Prioritatsstufen vor. Schaden, die an den Rohrleitungen in der Vergangenheit
aufgetreten sind, werden in Form von kleinen Kreisen sichtbar gemacht.

Die gesamte Rohrleitungslange im Untersuchungsgebiet belauft sich auf etwa
11,5 km. Die nachfolgende Tabelle 7 gibt Aufschluss Uber die Verteilung des Re-
habilitationsbedarfs im Teilbereich von Netz 2. Fiur jede Klasse der Zone wird in
einem ersten Schritt die zugehdrige Lange ermittelt.

Tabelle 7: Aufstellung der Prioritaten im Untersuchungsgebiet 2

Gebiet Klasse Lange [m]
Teilbereich Zone 2 1 2193
Teilbereich Zone 2 2 1899
Teilbereich Zone 2 3 4671
Teilbereich Zone 2 0 2698

Es zeigt sich, dass etwa ein Flnftel aller Leitungen der Kategorie 1 zugewiesen
werden und fir diese ein sofortiger Handlungsbedarf besteht. Die Klasse 2 ist mit
einer Lange von etwa 1,9 km die kleinste Gruppe und zeigt den Erneuerungsbe-
darf in naher Zukunft auf. Die Klassen 0 und 3, welche geringen bis keinen Er-
neuerungsbedarf haben, machen zusammen fast zwei Drittel des Teilnetzes in
Lind aus und deuten auf einen passablen Zustand des Rohrnetzes in technisch
wirtschaftlicher Sicht (PiReM) hin.

In einem zweiten Schritt werden die Leitungen mit der héchsten Erneuerungsprio-
ritat (Klasse 1) nach Leitungsgruppen sortiert. Das Ergebnis soll Auskunft dartber
geben, welche Materialien, Durchmesser und Baujahre vorrangig einer Rehabilita-
tion zu unterziehen sind.

Tabelle 8: Aufteilung der Klasse-1-Leitungen im Untersuchungsgebiet 2

Leitungsgruppe Klasse Lange [m]
AZ 1 0
GG < 125 his 1925 1 227
GG < 125 nach 1925 1 724
GG >=125 1 0
GGG 1 1
PE bis 1979 1 0
PE nach 1979 1 0
PVC < 150 1 0
PVC >= 150 1 237
ST <100 1 648
ST >= 100 1 356

Summe: 2193
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Auch im Untersuchungsgebiet 2 machen vor allem Stahlleitungen die Klasse 1
aus. Sie haben durchwegs ein hohes Rohralter und sind noch dazu sehr korrosi-
onsanfallig. Ihr Anteil am Teilnetz betragt nahezu 50%.

Bei den Graugussleitungen sind in der erneuerungswaurdigsten Kategorie Rohre
kleineren Durchmessers friiher wie auch jungerer Baujahre vorzufinden. Ein etwas
geringer Anteil entfallt noch auf die bruchanfélligen PVC-Leitungen in den Dimen-
sionen groRRer gleich DN 150. Alle anderen Leitungsgruppen koénnen in diesem
Untersuchungsgebiet in Klasse 1 nicht angetroffen werden.

Vergleichsuntersuchung

In einer weiteren Untersuchung mit PiReM wurde auch die Information uber die
jeweilige Rauigkeit der einzelnen Leitungsstrange bertcksichtigt. Dies erfolgt Uber
das Kriterium Inkrustierung bei den technischen Parametern der Bewertung.

Tabelle 9: Prioritaten im Untersuchungsgebiet 2 mit Kriterium Inkrustierung

Gebiet Klasse Lange [m]
Teilbereich Zone 2 1 2088
Teilbereich Zone 2 2 278
Teilbereich Zone 2 3 1914
Teilbereich Zone 2 0 7181

Durch die Verwendung eines zusatzlichen Bewertungskriteriums (Inkrustierung)
kommt es zu einer Verschiebung Klassengrenzen. D.h. die erforderliche Punkte-
anzahl fur die jeweilige Prioritatsklasse verandert sich dabei.

Es zeigt sich bei der Analyse, dass es auch im Untersuchungsgebiet 2 bei den
erneuerungsbedurftigsten Abschnitten (Klasse 1) zu nahezu keinen Veranderun-
gen kommt. Eine Zunahme erfahren jedoch Klassen mit geringerem bis keinem
Erneuerungsbedarf. Das deutet auf generell geringe Inkrustierungen im untersuch-
ten Bereich, respektive niedrige Rauheitswerte der Leitungen hin.

4.4 Berechnungen mit Mike Urban

4.4.1 Allgemeines

Im vorangegangenen Kapitel wurden Leitungsabschnitte fur die Rehabilitation auf-
gezeigt, deren Einteilung in Klassen unterschiedlicher Erneuerungsdringlichkeit
auf technischen und wirtschaftlichen Kriterien basiert. Um eine noch belastbarere
Aussage hinsichtlich Erfordernis der Rehabilitation eines Leitungsabschnittes zu
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erhalten und die Ergebnisse aus PiReM abzusichern, sind weitere Untersuchun-
gen anzustellen. Dazu erfolgen Berechnungen und Auswertungen im hydrauli-
schen Modell des Rohrnetzes von Villach mit der Software Mike Urban. Es werden
die mit PiReM bereits bewerteten Untersuchungsgebiete auf hydraulisch bedingte
Schwachstellen hin analysiert. Ziel dabei ist es, Ergebnisse zu bekommen, die
hydraulische Einflussgréfen aufzeigen, welche bei der Rehabilitationsentschei-
dung Berucksichtigung finden kdnnen.

Der Untersuchungsumfang der ausgewéahlten Netzabschnitte beschrankt sich in
der vorliegenden Arbeit auf folgende Bereiche:

©)

o

(@]

4.4.2

Rohrrauigkeiten aus der Kalibrierung des hydraulischen Modells
FlieRgeschwindigkeiten in den Rohrleitungen - Stagnationszonen
Druckverteilung im Untersuchungsabschnitt - Druckschwankungen
Simulation eines Rohrbruchs an einer Leitung

Feuerléschanalyse im Untersuchungsgebiet 2

MalRgebende Lastfalle fur die Untersuchungen

Tage mit mittlerem Verbrauch
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Abbildung 12: Verbrauchsganglinie der Kernzone an Tagen mittleren Verbrauchs
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Zur Lokalisierung von Abschnitten mit geringer FlieRgeschwindigkeit (Stagnations-
zonen) ist der hydraulischen Modellierung die verbrauchsreiche Stunde eines mitt-
leren Tages zu Grunde zu legen. Die Grafik (Abbildung 12) zeigt die relative Ver-
brauchsganglinie der Kernzone fiir Tage mittleren Verbrauchs.

Aus dem Verlauf der Verbrauchsganglinie kann 8:00h als die fir die Betrachtun-
gen maf3gebende Uhrzeit ermittelt werden. Das heif3t fur die Berechnung, dass an
durchschnittlichen Tagen der grof3te Verbrauch in den Rohrleitungen um 8:00h
auftritt und somit zeitgleich mit der hochsten Flie3geschwindigkeit im Netz zu
rechnen ist.

In weiterer Folge wird angenommen, dass im Fall eines Rohrbruchs maximal der
Verbrauch eines mittleren Tages auftreten wird. Daher kann bei der Rohrbruchsi-
mulation(es handelt sich um eine Extremsituation im Netzbetrieb) vom Ansatz des
verbrauchsreichen Tages abgesehen werden und die Ganglinie an Tagen mittle-
ren Verbrauchs den Berechnungen hinterlegt werden.

Verbrauchsreiche Tage

Kernzone: Netze 1 -4
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Abbildung 13: Verbrauchsganglinie der Kernzone an verbrauchsreichen Tagen

Zur Ermittlung der maf3gebenden Druckverhaltnisse in den Untersuchungsgebie-
ten ist der verbrauchsreiche Tag heranzuziehen. Die hydraulische Simulation gibt
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einerseits dartiber Auskunft, ob die Trinkwasserversorgung der Abnehmer mit aus-
reichendem Druck (Einhaltung der minimalen Druckhdhe) erfolgt und andererseits
welchen Druckschwankungen die Rohrleitung unterliegt.

Die Abbildung 13 zeigt die relative Verbrauchsganglinie der Kernzone (Netze 1 bis
4) fur verbrauchsreiche Tage.

Der minimale Druck im Rohrnetz tritt demzufolge zum Zeitpunkt der Verbrauchs-
spitze (18:00h) auf. Der Minimaldruck in der verbrauchsreichen Stunde gibt Aus-
kunft Gber die Versorgungsqualitdt der Abnehmer. Aus der Hohe der Druck-
schwankung kann bei weitergehenden Untersuchungen der schadigende Einfluss
auf bruchanfallige Rohrleitungen abgeleitet werden.

Fur die Ermittlung der Leistungsfahigkeit von Hydranten ist die mittlere Stunde an
verbrauchsreichen Tagen heranzuziehen. Als Betrachtungszeitpunkt fir die Feuer-
l6schanalyse ist demnach fur beide Untersuchungsgebiete 21:00h zu wahlen.

DIPLOMARBEIT HERWIG ERNST STEINER 61



UNTERSUCHUNGEN: ROHRNETZ VILLACH

Rohrrauigkeiten

4.4.3

Untersuchungsgebiet 1- Volkendorf
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Abbildung 14: Untersuchungsgebiet 1 - Verteilung der Rohrrauigkeiten
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In Abbildung 14 sind fiur das Untersuchungsgebiet 1 die aus der Kalibrierung des
hydraulischen Modells bekannten Rohrrauigkeiten dargestellt. Zusatzlich sind jene
Leitungsabschnitte dunkelrot hinterlegt, die aus PiReM eine Klasse-1-Bewertung
haben. Eine Legende mit verschiedenfarbig dargestellten Leitungsabschnitten gibt
Aufschluss Uber die Grof3e der Rohrrauigkeiten im Untersuchungsgebiet.

Im Untersuchungsgebiet Vélkendorf kommen Rauigkeiten im Bereich von 0,1 mm
bis 0,8 mm vor. Der Halfte aller Leitungsabschnitte wurde eine Rohrrauigkeit von
0,8 mm zugewiesen. Lediglich neuere Rohrleitungen und Kunststoffleitungen ha-
ben geringere Werte der betrieblichen Rauigkeit.

Tabelle 10: Aufteilung der Rohrrauigkeiten im Untersuchungsgebiet 1

Gebiet Rauigkeit [mm] Lange [m]
Teilbereich Zone 1 0,1 1145
Teilbereich Zone 1 0,6 2852
Teilbereich Zone 1 0,8 3938

Aufgrund der Tatsache, dass die groRte vorkommende Rohrrauigkeit 0,8 mm ist
und am ehesten zu einer Veréanderung der Prioritaten beitragen kann, wird eine
Aufstellung fur die Verteilung der Prioritatenklassen nur fur diesen Wert durchge-
fuhrt. GemaR ONorM EN 805 (2000) kann die Betriebsrauigkeit von Versorgungs-
leitungen in einem Bereich von 0,4 mm bis 1,0 mm schwanken. Aus diesem Zu-
sammenhang heraus lasst sich demnach keine Forderung nach einer Verschie-
bung der Prioritat ableiten, da alle Rohrleitungen geringere Rauigkeiten aufweisen.

Tabelle 11: Rohrrauigkeit 0,8 mm nach Prioritatsklassen im Untersuchungsgebiet 1

Rauigkeit [mm] Klasse Lange [m]
1 1150
0.8 2 1754
3 480
0 554

Die erhohte Rauigkeit ist vor allem bei den Prioritatsklassen 1 und 2 zu erkennen.
Das passt sehr gut mit der Erneuerungsdringlichkeit der Leitungsabschnitte zu-
sammen. Bei den Klassen mit geringem bis keinem Erneuerungsbedarf kommt
eine erhohte Rauigkeit seltener vor.
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Untersuchungsgebiet 2- Lind
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Abbildung 15: Untersuchungsgebiet 2 - Verteilung der Rohrrauigkeiten

In Abbildung 15 sind fir das Untersuchungsgebiet 2 die aus der Kalibrierung des
hydraulischen Modells bekannten Rohrrauigkeiten dargestellt. Zusatzlich sind jene
Leitungsabschnitte dunkelrot hinterlegt, die aus PiReM eine Klasse-1-Bewertung
haben. Eine Legende mit verschiedenfarbig dargestellten Leitungsabschnitten gibt
Aufschluss Uber die Grol3e der Rohrrauigkeiten im Untersuchungsgebiet. Im Un-
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tersuchungsgebiet Lind kommen Rauigkeiten im Bereich von 0,1 mm bis 0,8 mm
vor. Nahezu zwei Drittel aller Leitungsabschnitte wurde eine Rohrrauigkeit von
0,8 mm zugewiesen. Lediglich neuere Rohrleitungen und Kunststoffleitungen ha-
ben geringere Werte der betrieblichen Rauigkeit.

Tabelle 12: Aufteilung der Rohrrauigkeiten im Untersuchungsgebiet 2

Gebiet Rauigkeit [mm] Lange [m]
Teilbereich Zone 2 0,1 1939
Teilbereich Zone 2 0,6 2385
Teilbereich Zone 2 0,8 7089

Aufgrund der Tatsache, dass die groRte vorkommende Rohrrauigkeit 0,8 mm ist
und am ehesten zu einer Verdnderung der Prioritaten beitragen kann, wird eine
Aufstellung fur die Verteilung der Prioritatenklassen nur fur diesen Wert durchge-
fuhrt. GemaR ONorM EN 805 (2000) kann die Betriebsrauigkeit von Versorgungs-
leitungen in einem Bereich von 0,4 mm bis 1,0 mm schwanken. Aus diesem Zu-
sammenhang heraus lasst sich demnach keine Forderung nach einer Verschie-
bung der Prioritat ableiten, da alle Rohrleitungen geringere Rauigkeiten aufweisen.

Tabelle 13: Rohrrauigkeit 0,8 mm nach Prioritatsklassen im Untersuchungsgebiet 2

Rauigkeit [mm] Klasse Lange [m]
1 1699
0.8 2 983
3 2194
0 2213

Die erhthte Rauigkeit zieht sich ziemlich gleichmaRig Uber fast alle Prioritatsklas-
sen hinweg. Eine Ausnahme bildet Klasse 2. Hier ist ein geringerer Anteil an Lei-
tungen mit einer Rohrrauigkeit von 0,8 mm zu erkennen.
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4.4.4

FlieRgeschwindigkeiten

Untersuchungsgebiet 1- Volkendorf
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Abbildung 16: Untersuchungsgebiet 1 - Verteilung der FlieBgeschwindigkeiten

In Abbildung 16 sind fUr das Untersuchungsgebiet 1 die mittels der hydraulischen
Simulation berechneten Flielgeschwindigkeiten dargestellt. Zusétzlich sind jene
Leitungsabschnitte dunkelrot hinterlegt, die aus PiReM eine Klasse-1-Bewertung
haben. Die in der Abbildung eingefligte Legende, gibt Uber eine farbliche Abstu-
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fung Aufschluss Uber die Hohe der FlieRgeschwindigkeiten in den Leitungsab-
schnitten.

Tabelle 14: FlieBgeschwindigkeit < 0,05 m/s im Untersuchungsgebiet 1

FlieBgeschwindigkeit [m/s] Klasse Lange [m]
1 667
2 665
<
0,05 3 556
0 402

Niedrige FlieRgeschwindigkeiten sind im betrachteten Rohrnetzabschnitt gleich-
mafig Uber alle Prioritatsklassen verteilt. Daraus resultieren Stagnationszonen
bzw. stagnierendes Wasser im gesamten Untersuchungsgebiet. Grund dafir sind
generell grol3 dimensionierte Rohrleitungsquerschnitte.
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Untersuchungsgebiet 2- Lind
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Abbildung 17: Untersuchungsgebiet 2 - Verteilung der FlieBgeschwindigkeiten

In Abbildung 17 sind fUr das Untersuchungsgebiet 2 die mittels der hydraulischen
Simulation berechneten FlielRgeschwindigkeiten dargestellt. Zusétzlich sind jene
Leitungsabschnitte dunkelrot hinterlegt, die aus PiReM eine Klasse-1-Bewertung
haben.

DIPLOMARBEIT HERWIG ERNST STEINER 68



UNTERSUCHUNGEN: ROHRNETZ VILLACH

Die in der Abbildung eingefligte Legende, gibt Uber eine farbliche Abstufung Auf-
schluss Uber die Hohe der FlieRgeschwindigkeiten in den Leitungsabschnitten.

Tabelle 15: FlieBgeschwindigkeit < 0,05 m/s im Untersuchungsgebiet 2

FlieBgeschwindigkeit [m/s] Klasse Lange [m]
1 956
2 708
<
0.05 3 2043
0 1183

Niedrige Flie3geschwindigkeiten sind im betrachteten Rohrnetzabschnitt vor allem
bei den Prioritatsklassen 0 und 3 anzutreffen. Daraus resultieren Stagnationszo-
nen bzw. stagnierendes Wasser in diesen Leitungen. Generell sind die Leitungs-
querschnitte grold dimensioniert, da von geringen FlieRgeschwindigkeiten etwa die
Halfte des untersuchten Teilnetzes betroffen ist.
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4.45 Druckverhéaltnisse

Untersuchungsgebiet 1- Volkendorf
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Abbildung 18: Untersuchungsgebiet 1 - Druckverteilung um 18:00h

Abbildung 18 zeigt die Druckverteilung im Untersuchungsgebiet 1 am verbrauchs-
reichen Tag des Jahres zum Zeitpunkt der Verbrauchsspitze (18:00h). Nur punk-
tuell kommt es zur Unterschreitung der Mindestbetriebsdruckhéhe (30 m) im be-
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trachteten Versorgungsbereich. Die zwei roten Ellipsen zeigen jene Bereiche auf,
wo keine optimale Versorgung gewahrleistet werden kann. Der Verursacher fur die
Druckprobleme ist nicht wie vermutet eine zu geringe Dimension der Rohrleitun-
gen, sondern begrtindet sich mit der Héhenlage des versorgten Gebietes.

Weiteres sind jene Leitungsabschnitte dunkelrot hinterlegt, die aus PiReM eine
Klasse-1-Bewertung haben. Eine Legende gibt mittels farbiger Darstellung der
Knotenpunkte Aufschluss tber die Druckhdhe in den jeweiligen Leitungsstrangen.
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Untersuchungsgebiet 2- Lind
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Abbildung 19: Untersuchungsgebiet 2 - Druckverteilung um 18:00h

Die Abbildung 19 zeigt die Druckverteilung im Untersuchungsgebiet 2 am ver-
brauchsreichen Tag des Jahres zum Zeitpunkt der Verbrauchsspitze (18:00h). Es
kommt grol3flachig zur Unterschreitung der Mindestbetriebsdruckhéhe (30 m) im
betrachteten Versorgungsbereich. Die rote Ellipse zeigt jenen Bereich auf, wo kei-
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ne optimale Versorgung mehr gewahrleistet werden kann. Die derzeitige hydrauli-
sche Situation lasst zwei Verursacher fur die Druckprobleme aufscheinen. Einer-
seits kann die zu geringe Dimension der Zuleitungen in den nordwestlichen Tell
des Untersuchungsgebietes genannt werden und andererseits bewirkt die geoda-
tische Hohenlage des angesprochen Bereichs eine Unterschreitung des Mindest-
betriebsdruckes.

Weiters sind jene Leitungsabschnitte dunkelrot hinterlegt, die aus PiReM eine
Klasse-1-Bewertung haben. Eine Legende gibt mittels farbiger Darstellung der
Knotenpunkte Aufschluss Uber die Druckhéhe in den jeweiligen Leitungsstrangen.

4.4.6 Rohrbruchsimulation

Allgemeine Annahmen fir die Simulation

Die Rohrbruchsimulation soll Aufschluss Uber die Versorgungssicherheit der Ab-
nehmer geben. Fir die beiden Situationen Rohrbruch mit Wasseraustritt sowie
Rohrbruch mit geschlossenen Schiebern wird die Anzahl der betroffenen Abneh-
mer ermittelt. Dabei wird angenommen, dass die betroffenen Abnehmer durch die
Wasserzahler aus der hydraulischen Simulation (Mike Urban) reprasentiert wer-
den. Die Anzahl nicht optimal versorgter Kunden stellt bei diesen Betrachtungen
das Schadensausmald dar. Die Versorgungsqualitdt wird tGber die Einhaltung der
Mindestbetriebsdruckhéhe (30m) definiert.

Situation 1 — Wasseraustritt

Bei den folgenden Simulationen werden Wasseraustrittsmengen angesetzt, die in
der Vergangenheit bei realen Rohrbriichen aufgetreten sind. Die Werte stammen
aus dem Prozessleitsystem des Wasserwerkes Villach und sind um die Erfah-
rungswerte der Wassermeister erganzt.

Grundsatzlich konnen dem Verhalten nach Kunststoffleitungen (PVC) und metalli-
sche Leitungen (Stahl und Grauguss) unterschieden werden.

Den Berechnungen wird der Tag mittleren Verbrauchs zu Grunde gelegt. Aus dem
Zusammenhang heraus, dass alle Untersuchungsgebiete in der Kernzone liegen,
wird einheitlich die verbrauchsreichste Stunde des Tages (8:00h) als Untersu-
chungszeitpunkt festgelegt. Somit ergibt sich die ungunstigste Situation fir das
Auftreten eines Rohrgebrechens zu eben dieser Uhrzeit.

Bei PVC-Leitungen ist im Allgemeinen eine groRere Wasseraustrittsmenge zu er-
warten, da es zumeist zu einem Versagen kommt, bei dem das Rohr der Lange
nach ,aufreil3t“. Die nachfolgende Abbildung 20 zeigt fur die Dimension DN 200
PVC eine mogliche Wasseraustrittsmenge an, welche auch im Untersuchungsge-
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biet 2 - Lind im Fall eines Bruches auftreten kénnte. Die Randbedingungen, wie
ahnlicher Durchmesser und Druckverhaltnisse im Betrachtungsabschnitt, die eine
Vergleichbarkeit der Ergebnisse zulassen, sind gewahrt.
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Abbildung 20: Wasseraustritt an einer Leitung DN 200 PVC

Die Detektierbarkeit von Rohrbriichen an Rohrleitungen aus Stahl und Grauguss
kleineren Durchmessers mittels Messungen Uber das Prozessleitsystem stellt eine
gewisse Schwierigkeit dar. Der Grund dafur sind die vergleichsweise geringen
Wasseraustrittsmengen in solchen Fallen. Daher ist es notwendig, fir die Ermitt-
lung von sinnvollen Ansatzen von Wassermengen, in kleineren, hydraulisch ab-
grenzbaren Zonen (,kleinere Netze“ im Versorgungsgebiet) nach reprasentativen
Werten zu suchen.

Die geringen Austrittsmengen von wenigen Litern pro Sekunde begrinden sich mit
den Versagensursachen der Materialien Grauguss und Stahl. Bei beiden Rohrma-
terialien kommt es zu Wasserverlusten infolge Undichtigkeiten bei Muffen. Bei
Stahl kann Lochkorrosion Wasseraustritte hervorrufen. Bei GG-Leitungen treten
unter anderem Rundbriche auf, die ebenso nur geringe Austrittsmengen zur Fol-

ge haben.
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Abbildung 21: Wasseraustritt an einer Leitung DN 100 GG

Die langjahrige Erfahrung der Wassermeister des Wasserwerks Villach und Aus-
wertungen des Prozessleitsystems zeigen fur Rohrleitungen aus Stahl und Grau-
guss bei einem mittleren Druckniveau, dass ein Wasseraustritt von etwa 5 /s ein
durchaus plausibler Ansatz ist. Die Abbildung 21 soll die Erkenntnisse hinsichtlich
der Wasseraustrittsmenge bei einer Graugussleitung nochmals verdeutlichen.

Die vorhin genannten Mengen sind auch bei Stahlleitungen anzuwenden, jedoch
kann kein Nachweis daflr erbracht werden. Der Grund besteht darin, dass Leitun-
gen aus Stahl vorwiegend in der Kernzone (Netze 1 bis 4) verlegt worden sind und
es sich in diesen Fallen um grél3ere hydraulische Einheiten handelt, bei denen ein
zusatzlicher Wasserverbrauch von 3 bis 5 I/s nicht mehr explizit feststellbar ist.

Daher ist von den internen Erfahrungswerten auszugehen, wonach fir Leitungen

bis zu DN 200 ST ein maximaler Wert von 5 I/s als Wasseraustritt angesetzt wer-
den kann.

Situation 2 — Schieber geschlossen

Im Fall von entdeckten Leitungsgebrechen kommt es umgehend zur Reparatur der
Schadstelle. Um die Instandsetzungsarbeiten durchfihren zu kénnen, ist es erfor-
derlich, den betroffenen Leitungsabschnitt mittels SchlieRen von Schiebern vori-
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bergehend aul3er Betrieb zu nehmen. In diesem Fall gelangt das Trinkwasser tGber
,Umwege“ durch das vermaschte Netz zu den Abnehmern, sodass es im Umkreis
des Rohrbruches zu keinem totalen Ausfall der Versorgung kommt, sondern meist
nur eine Verminderung der Versorgungsqualitat (Druckverhaltnisse) eintritt.

Ermittlung des Schadensausmales

Die grafischen Darstellungen zu den Untersuchungen mit Mike Urban in den Un-
tersuchungsgebieten finden sich im Anhang. Hier sollen nur die Ergebnisse der
Rohrbruchsimulation zusammengefasst werden.

In jedem Teilbereich wurden Berechnungen fur die Situation 1 und die Situation 2
durchgeflihrt. Als Leitungsmaterialien sind einmal PVC (Untersuchungsgebiet 2)
und im zweiten Fall Stahl (Untersuchungsgebiet 1) herangezogen worden. Aus der
Gegenuberstellung der betroffenen Abnehmer zu der Anzahl der gesamten Kun-
den im Untersuchungsgebiet kann schon das Schadensausmald abgeleitet wer-
den.

Tabelle 16: Vom Rohrbruch betroffene Abnehmer - Schadensausmaf

Bereich - Ursache Abnehmer | betroffene Abnehmer Ausmald
Untersuchungsgebiet 1 - Wasseraustritt 311 19 6%
Untersuchungsgebiet 1 - Leitungssperre 311 28 9%
Untersuchungsgebiet 2 - Wasseraustritt 386 298 77%
Untersuchungsgebiet 2 - Leitungssperre 386 298 77%

Folgende Annahmen fir die Eintrittswahrscheinlichkeit (optimistische Ausfallrate
der jeweiligen Leitungsgruppe aus PiReM) eines Gebrechens sollen fir die De-
monstrationsbeispiele gelten:

Leitung DN 200 ST: Eintrittswahrscheinlichkeit = 0,04
Schadensaumald = 0,09

Leitung DN 150 PVC:  Eintrittswahrscheinlichkeit = 0,03
Schadensaumald = 0,77

= Risikostan= 0,004 Risikopyc= 0,023

Obwohl in beiden Fallen ein stark vermaschtes Netz vorliegt, sind die Auswirkun-
gen eines Rohrbruches bei PVC-Rohrleitungen von gréf3erer Bedeutung als bei
metallischen Rohren. Diese Beobachtung hat sowohl fur den Fall Rohrbruch mit
Wasseraustritt als auch fur den Fall, dass der Leitungsabschnitt wahrend den Re-
paraturarbeiten gesperrt werden muss, Giltigkeit.
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4.4.7 MalBnahmendefinition

Die MalRRnahmendefinition bildet den letzen Schritt bei der Rehabilitationsplanung
gemal Ovew W 100 (2007). Sie setzt die Erkenntnisse aus den durchgefiihrten
Untersuchungen in konkrete Baumaf3hahmen im Rohrnetz um. Die Ergebnisse
kénnen direkt in den Jahresbaustellenplan aufgenommen werden.

FlieRgeschwindigkeiten
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Abbildung 22: Verteilung der FlieRgeschwindigkeiten nach Umsetzung der MaBhahmen
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Im Folgenden wird im Untersuchungsgebiet 2 beispielhaft die Vorgangsweise fir
die Planung einer solchen Rehabilitationsmaflinahme unter der Einbeziehung der
hydraulischen Modellierung aufgezeigt.

Die Erneuerung der PVC-Leitung in der August-v.-Jaksch-Stral3e ist das Rehabili-
tationserfordernis in diesem Beispiel. Es ergibt sich aus PiReM fur die Leitung (DN
200 PVC) eine Klasse-1-Prioritat mit 13 Bewertungspunkten. Einerseits liegt eine
erhohte Gefahrdung fur einen Leitungsbruch (PVC in der Dimension 200 mm ge-
hort zu den kritischen Leitungsgruppen im Netz) vor und andererseits ist das Ma-
terial PVC als Schwachstelle einzustufen. Der 6konomische Rehabilitationszeit-
punkt ist ebenfalls schon erreicht. Fur das Rohralter gibt es keine Bewertungs-
punkte, da als Verlegejahr 1968 aufscheint.

Aus der hydraulischen Berechnung und der Visulisierung der FlieBgeschwindigkeit
(Abbildung 17) ist zu erkennen, dass in der betrachteten Leitung eine Stagnati-
onszone vorliegt. Daher kann bei der Erneuerung dieses Abschnitts eine Redukti-
on des Durchmessers vorgenommen werden. Einher geht eine Reduktion der
Kosten fir die Rehabilitationsmaflinahme.

Die Durchmesserverringerung alleine reicht jedoch nicht aus, um den gewunsch-
ten Erfolg hinsichtlich der Anhebung der Flie3geschwindigkeit im Erneuerungsab-
schnitt zu erreichen. Deswegen wird zusétzlich der gro3rdumige Ringschluss zur
Rennsteinerstral3e, wie er schon im Endbericht der hydraulische Rohrnetzberech-
nung Wasserwerk Villach vorgeschlagen wird, bei der Berechnung berticksichtigt.
Der Ringschluss (DN 150, Lange ca. 450m) im Nordwesten des Rohrnetzes von
Lind fuhrt zu einer Verbesserung der Stromungsverhaltnisse im gesamten Unter-
suchungsgebiet. Nicht zuletzt wird auch die FlieRgeschwindigkeit im untersuchten
Abschnitt der August-v.-Jaksch-Straf3e an Tagen mittleren Verbrauchs auf etwa
0,18 m/s angehoben.

Druckverhéaltnisse

Die Verringerung des Rohrleitungsquerschnitts in der August-v.-Jaksch-StralRe
sowie der Ringschluss in der Rennsteinerstral3e bedingen eine Veranderung des
derzeitigen hydraulischen Systems. Neben dem positiven Effekt, dass die Fliel3-
geschwindigkeit in grof3en Teilen des Untersuchungsgebietes angehoben wird,
kommt es auch zur Stabilisierung der Druckverhaltnisse. Vor allem an verbrauchs-
reichen Tagen gab es im ndrdlichen Teil des Untersuchungsgebietes (Rennstei-
nerstral3e und Adalbert-Stifterstral3e) lokal einen Abfall des Versorgungsdruckes
unter 2 bar.

Der Ringschluss bewirkt eine Anhebung der Druckhdhe im angesprochenen Be-
reich (markiert durch die rote Ellipse in Abbildung 23) von etwa 10 m, sodass an
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verbrauchsreichen Tagen ein Versorgungsdruck von etwa 2,5 bar gewahrleistet
werden kann. Eine weitere Erhéhung des Druckniveaus kann aufgrund der im
Vergleich ungunstigen Hohe des versorgten Gebietes zur Hohenlage des druck-
gebenden Hochbehélters nicht erreicht werden.
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Abbildung 23: Verteilung der Druckhdhe nach Umsetzung der MaBhahmen

In den abgebildeten Bereichen auf3erhalb des Untersuchungsgebiets, wo Druck-
héhen Uber 60 m aufscheinen, gibt es keinen Zusammenhang mit den gesetzten
RehabilitationsmaRnahmen. Die etwas hdheren Dricke hat es schon vorher ge-
geben und die Abnehmer haben lokal Druckreduzierventile installiert.

Feuerléschanalyse

Fur die Ermittlung der theoretisch moglichen Hydrantenleistungsfahigkeit sind fol-
gende Annahmen getroffen worden:

o  Entnahmedruck: 1,5 bar
o  Durchschnittliche Lange der Hydrantenleitung: 6 m
o  Nennweite der Leitung zum Hydranten: DN 80
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o  Betriebliche Rauigkeit der Hydrantenleitung: 1 mm
o  Lokaler Verlust im Hydranten: Zeta = 6
o Netzbelastung: mittlere Stunde eines verbrauchsreichen Tages ( 21:00h)

Im Allgemeinen werden die geforderten Entnahmemengen (Ovew W 77, 2000) an
den Hydranten im Netz 2 (Villach - Lind) erreicht.

Tabelle 17: Geforderte Hydrantenleistung gemaR Ovew W 77 (2000)

Be- Gesamtmenge Liefer-  Gesamt- Maximale Entfernung der Entnahmestellen
bauungs- dauer bedarf {Hydrant oder sonstige) zum Objekt
art bise0m bis100m bis250m  bis 500 m
Ifmin I's Std. m? Ifmin Ifrmin I/min Ifmin
a 800 13,3 1 20 800
b 1600 267 2 200 800 800
C 2400 40,0 2 300 800 800 800
d 3200 53,3 3 600 800 1200 1200
e 3200 03,3 3 600 800 1200 1200
Bebauungsart:
a......... Streusiedlungen (offene Bauweise), ebenerdige Bebauung (1 Geschoflt), Einzelobjekt bis maxi-
mal 150 m® bebauter Flache
b........ Ortsgebiete mit offener oder geschlossener Bauweise mit hochstens drei Gescholien, landwirt-
schatftliche sowie gewerbliche Objekie ohne besondere Gefahrdung
C......... Ortsgebiete mit offener Bebauung mit mehr als drei Gescholken, geschlossene Bebauung im
Wohngebiet; gemischt genutzte Gebaude ohne besondere Gefahrdung
d.......... Betriebsgebiete chne besondere Gefahrdung, Handels- und Gewerbebetriebe etc.
e.......... Altstadtgebiste

Gemal Tabelle 17 gilt:

Bei Bebauungsart a sind aus dem maximal 100 m entfernten Hydranten 800 I/min
(=13,3 I/s) zu entnehmen.

Bei Bebauungsart b sind aus dem maximal 100 m entfernten Hydranten ebenfalls
800 I/min und aus einem weiteren Hydranten, der bis zu 250 m weit entfernt sein
kann, weitere 800 I/min zu entnehmen.

Bei Bebauungsart c ist, um den Gesamtbedarf sicher zu stellen, noch eine dritte
Entnahme — ebenfalls 800 I/min — aus einem bis 500 m entfernten Hydranten an-
zunehmen.

Lediglich im Nordwesten des Untersuchungsgebietes werden die geforderten Wer-
te mit der derzeitigen Netzsituation an vier Hydranten nicht erreicht. Genau diesen
Hydranten gilt die Aufmerksamkeit der Untersuchung. In Abbildung 24 sind die
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Leistungsfahigkeiten jener Hydranten dargestellt, die bis dato keine ausreichende
Lieferung von Loschwasser gewébhrleisten konnten.

[ — L -
11 lll 20 gdranten ,l ) 0y

= O Schaden
- [

Klasse

Abbildung 24: Leistungsféahigkeit der Hydranten

Die Leitungsrehabilitation in der August-v.-Jaksch-Stral3e in Kombination mit dem
Ringschluss in der Rennsteinerstral3e beeinflusst die Leistungsfahigkeit aller Hyd-
ranten im Untersuchungsgebiet positiv. Bei den Hydranten, die bisher die Anforde-
rung hinsichtlich ausreichender Lieferung von Léschwasser nicht erfillen konnten,
ist es zu einer erheblichen Verbesserung, teilweise sogar zur Verdoppelung der
moglichen Entnahmemenge gekommen.
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5 Interpretation der Untersuchungen

Untersuchungen wurden in zwei voneinander unabhangigen Gebieten im Rohr-
netz der Stadt Villach durchgefuhrt. Eine Repréasentativitat der Bereiche ist durch
eine entsprechende Materialverteilung und Altersstruktur der Rohrleitungen in den
Untersuchungsgebieten sichergestellt. Die Gultigkeit der Ergebnisse und Erkenn-
tnisse sind auf die betrachteten Teilbereiche beschrankt und kénnen nicht unein-
geschrankt auf Leitungsnetze anderer Wasserversorger Ubertragen werden.

5.1 Langfristige Rehabilitationsplanung

Die Bevolkerungsentwicklung und der Wasserbedarf in einem Versorgungsbereich
sind eng miteinander verknipft. Aus dem ortlichen Entwicklungskonzept, das eine
geordnete Entwicklung von Kommunen garantieren soll, kdnnen verschiedene
Szenarien fur die Verbrauchsentwicklung abgeleitet werden. Der durchschnittliche
Wasserverbrauch betragt in Villach derzeit 135 Liter pro Person und Tag. In der
Vergangenheit wurde der Haushaltsverbrauch mit einer Bandbreite von 150 bis
200 I/E*d angesetzt. Daraus ist schon zu erkennen, dass es beim Wasserbedarf
im Allgemeinen einen ricklaufigen Trend gibt, der sich durch die Betriebsergeb-
nisse osterreichischer Wasserwerke (KAINz et al., 2005) bestatigt.

Aus diesem Zusammenhang heraus ergibt sich langfristig gesehen das Problem
eines zu grol3 dimensionierten Versorgungsnetzes. Die Auswirkungen von uber-
dimensionierten Rohrleitungen schlagen sich beispielsweise mit der Bildung von
Stagnationszonen und vermehrten Ablagerungen im Rohrnetz nieder.

In gewissen Gebieten des Versorgungsbereichs kommen aber auch genau gegen-
teilige Anforderungen auf das Rohrnetz zu. Durch Betriebsansiedelungen und ver-
starkte Errichtung von Wohnbauten kann es sein, dass Leitungsstrange mit der
zukunftigen Verbrauchsentwicklung tberlastet sind und eine einwandfreie Versor-
gung (Menge, Druck) der Abnehmer nicht mehr gewahrleistet werden kann.

Mittels hydraulischer Simulation kann das Rohrnetz diesbezuglich Uberprift wer-
den. Dies geschieht Uber Szenarienanalysen, Uber welche der zuklnftige Ver-
brauch in verschiedenen Netzzonen bertcksichtigt wird. Durch die Simulation der
veranderten hydraulischen Verhéltnisse kdnnen Rohrleitungen ausfindig gemacht
werden, die den kiinftigen Belastungen nicht mehr gentigen.

Neben der Ermittlung des langfristigen Rehabilitationsbedarfs mittels PiReM durch
Alterungssimulation von Leitungsgruppen werden somit weitere Rohrleitungen
Uber die hydraulische Modellierung ermittelt. Die von der hydraulischen Simulation
als erneuerungswurdig identifizierten Abschnitte weisen nicht zwingend eine hohe
Schadensrate auf, sondern leiten den Anspruch der Erneuerung aus der Aufrecht-
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erhaltung einer optimalen Wasserversorgung ab. Die zukinftigen hydraulischen
Erfordernisse verschieben somit die langfristigen jahrlichen Erneuerungsraten, die
entsprechend der Modellierung mit PiReM rein auf dem Schadens-
/Alterungsverhalten basieren.

5.2 Mittelfristige Rehabilitationsplanung

In diesem Kapitel erfolgt die Aufstellung von Schlussfolgerungen fiir jeden Punkt
der Untersuchungen, der mit der hydraulischen Modellierung betrachtet wurde. Es
wird der Einfluss der hydraulischen Modellierung auf die mittelfristige Prioritaten-
definition dargestellt und Auswirkungen auf die Rehabilitationsentscheidung auf-
gezeigt.

5.2.1 Rohrrauigkeiten aus der Kalibrierung

Die Werte der Rohrrauigkeiten stammen aus der Kalibrierung des hydraulischen
Modells. Sie beeinflussen die hydraulische Leistungsfahigkeit von Rohrleitungen
und geben den Hinweis auf eventuell vorhandene Inkrustierungen. Zwischen der
vorliegenden Rauigkeit als hydraulisches Kriterium und dem hygienischen Zustand
der Leitung besteht daher eine enge Verknupfung. Eine grof3e Rohrrauigkeit (in
der GrofRenordnung von mehreren Millimetern) bedingt einerseits eine Erhdhung
der hydraulischen Verluste und andererseits konnen die zwangslaufig vorhande-
nen Inkrustationen bei Veradnderung der Stromungsverhaltnisse zu einer uner-
winschten Tribung des Trinkwassers oder zu einer Nachverkeimung fuhren.

In den Untersuchungsgebieten konnten nirgendwo Rohrrauigkeiten tber 1 mm
ausfindig gemacht werden. Der maximale Wert der betrieblichen Rohrrauigkeit
liegt bei 0,8 mm und kommt bei Grauguss- und Stahlleitungen vor. Bei Kunststoff-
rohren bewegt er sich im Bereich von maximal 0,1 mm. Kunststoffrohre verzeich-
nen Uber die Lebensdauer keinen nennenswerten Anstieg der Rauigkeit, sodass
sie bei der Bewertung der Rehabilitationsprioritat hinsichtlich Inkrustationen nicht
in Betracht gezogen wurden.

GemaR ONorM EN 805 (2000) schwankt der Normalbereich der Betriebsrauigkeit
von Versorgungsleitungen zwischen 0,4 mm und 1,0 mm. In den beiden betrachte-
ten Bereichen des Rohrnetzes von Villach weisen alle Rohrleitungen geringere
Rauigkeiten (< 1 mm) auf. Eine Berticksichtigung der Inkrustationen bei der Ermitt-
lung von Rehabilitationsprioritaten lasst daher keine Verschiebung erwarten. Dies
bestétigt sich auch in der Vergleichsuntersuchung mit PiReM, wo eine zusatzliche
Bertcksichtigung der Rohrrauigkeit (Bewertungskriterium Inkrustierung) vorge-
nommen wurde. Die primér zu erneuernden Abschnitte verandern sich dabei nicht.

Lediglich bei den weniger erneuerungswirdigen Rohrleitungen (Klasse 0 und 3)
l&sst sich in der Prioritatenliste durch das zusétzliche Erneuerungskriterium Rohr-
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rauigkeit ein steigender Trend bei dem Ausmald der zu erneuernden Langen er-
kennen. Die Begrindung dafur liegt in den generell niedrigen Werten (< 1 mm) der
vorliegenden betrieblichen Rauigkeit in den Untersuchungsgebieten, die diese
Verschiebung zur Folge hat.

5.2.2 Flieigeschwindigkeit

Die Auswertungen in den Untersuchungsgebieten Villach — Volkendorf und Vil-
lach — Lind zeigen Uber weite Teile hinweg geringe FlieRgeschwindigkeiten (<
0,05 m/s) auf. Das deutet auf generell grof3 dimensionierte Rohrleitungsquer-
schnitte hin. Diese grof3ztgige Dimensionierung lasst auf folgende zwei Ursachen
schlief3en:

1. In der Vergangenheit wurde von einem Anstieg des Wasserbrauchs ausge-
gangen, der in diesem Ausmalf nicht eingetreten ist.

2. Zur Sicherstellung der Loschwasserversorgung ist das Feuerldschen als
mafigebender Lastfall fir die Bemessung der Rohrleitungen zu beriicksichti-
gen.

Anteil an den Leitungsabschnitten mit geringer Wasserbewegung haben Ublicher-
weise auch Endstrange. Diese erfordern eine gesonderte Betrachtung.

Die Fliel3geschwindigkeit ist fir die Rehabilitationsplanung von entscheidender
Bedeutung. Neben der Lokalisierung von Stagnationszonen im Rohrnetz, eignet
sie sich auch zur Reihung oder zur Verschiebung von Prioritaten. Im speziellen
Fall lasst sich aus der Verschneidung von PiReM-Ergebnissen mit Abschnitten,
die eine geringere Fliel3geschwindigkeit als 0,05 m/s aufweisen, erkennen, dass
auch Klasse-2-Leitungen umgehend zu priméar erneuerungswuirdigen Abschnitten
aufsteigen kdnnen. Die Rehabilitation soll, so weit eine Reduktion der Nennweite
madglich ist, eine Verbesserung der Stromungsverhaltnisse im Problembereich zur
Folge haben.

In einem vermaschten Rohrnetz, besteht weiters die Méglichkeit gezielt Schieber
zu schlieBen, um so die Stromungsverhaltnisse zu beeinflussen. Durch strategi-
sches Netzmanagement lassen sich Stagnationszonen verringern und das Ge-
schwindigkeitsniveau anheben. Da es im Rahmen der durchgefiihrten Untersu-
chungen aber keine Uberprifung des Einflusses von geschlossenen Schiebern
durchgefuhrt wurde, ist diese Moglichkeit die FlieRgeschwindigkeiten zu verén-
dern, nur vollstandigkeitshalber angefihrt.

Nicht zuletzt ist die hydraulische Simulation bei der Mal3hahmenauswahl zu er-
wéahnen. Die hydraulischen Auswirkungen auf die malRgebenden Lastfalle bei ei-
ner Durchmesserreduktion im Zuge der Rehabilitation kdnnen tberpruft werden.
Auswirkungen auf die Fliel3geschwindigkeit im erneuerten Abschnitt sowie im na-
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heren Umkreis im Netz werden erkannt. Ist die Durchmesserreduktion moglich, so
hat dies auch positive Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit der Rehabilitati-
onsmalfinahme.

5.2.3 Druckverhaltnisse

Bei der Berechnung von Druckverlusten in Rohrleitungen haben neben weiteren
Einflussfaktoren die FlieRgeschwindigkeit und die Rohrrauigkeit einen nicht unwe-
sentlichen Einfluss auf das Ergebnis. Daher sind Betrachtungen hinsichtlich der
Druckverhaltnisse immer in Kombination mit den vorhin genannten Parametern zu
sehen. In beiden Untersuchungsgebieten treten Uber grol3e Bereiche hinweg nied-
rige FlieRgeschwindigkeiten auf. Ferner kommen betriebliche Rauigkeiten vor, die
sich im flr Versorgungsleitungen tblichen Rahmen (0,4 mm bis 1,0 mm) bewegen
und eigentlich keine unvorhersehbar grof3en Druckverluste erwarten lassen.

Trotzdem sind gewisse Bereiche in den Untersuchungsgebieten 1 (Vdlkendorf)
und 2 (Lind) von Problemen der Unterschreitung von Mindestdruckhéhen betrof-
fen. Die Ursache fur zu geringe Versorgungsdruckhéhen an verbrauchsreichen
Tagen ist in Volkendorf nicht die hydraulische Uberlastung von Rohrleitungen,
sondern die geodatische Hohenlage des versorgten Gebiets. In Lind sind die
Druckdefizite auch zum Grof3teil auf die im Vergleich des Versorgungsgebiets zum
druckgebenden Hochbehalter ungiinstige Hohenlage zurtick zu fuhren.

Daher eignet sich das hydraulische Kriterium ,Druck® in diesen Bereichen des
Rohrnetzes von Villach nicht, um eine Verschiebung von Rehabilitationsprioritaten
zu erreichen. Eine zu geringe Nennweite verschiedener Leitungen, die durch eine
gut geplante Rehabilitation hatte bereinigt werden kdnnen, ist nicht der Ausléser
von zu geringen Druckhdhen in den untersuchten Gebieten. Diesbeziiglich kann
die hydraulische Simulation also keinen Beitrag zur mittelfristigen Prioritatendefini-
tion liefern.

Viel mehr wird die Notwendigkeit einer teilweisen Anderung der Druckzone in Vol-
kendorf aufgezeigt. In Lind ist zwar auch die Hohenlage der Versorgungsbereichs
die Wurzel des Problems der geringen Druckhdhen, doch mit der Verbindungslei-
tung (Ringschluss, DN 150, Lange ca. 450 m) in der Rennsteinerstral3e kann die
derzeitige Situation weitestgehend entscharft und an verbrauchsreichen Tagen ein
Druckniveau von 2,5 bar gewahrleistet werden (siehe Beispiel: Ma3nahmendefini-
tion Pkt. 4.4.7)
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5.2.4 Rohrbruchsimulation

Die Auswirkung eines Leitungsgebrechens lasst sich tUber die Anzahl der unzurei-
chend versorgten Abnehmer (Schadensausmald) ausdricken. Eine unzureichende
Versorgung kann durch die Unterschreitung des Mindestversorgungsdruckes aus-
gedriickt werden. Dabei liefert die hydraulische Simulation fiir eine Risikobetrach-
tung (Risiko = Eintrittswahrscheinlichkeit - Schadensausmaf) den Eingangswert
des Schadensausmalies.

Die Vermaschung des Rohrnetzes verringert zwar die Auswirkungen eines Rohr-
bruchs, dennoch zeigen die Untersuchungen, dass PVC-Leitungen gegentber
metallischen Leitungen &hnlicher Dimension im Schadensfall grof3ere Bereiche
des Netzes ungunstig beeinflussen.

Das Risiko eines Gebrechens errechnet sich fur die Demonstrationsbeispiele (Un-
tersuchungen unter Pkt. 4.4.6) wie folgt:

= RisikOstani= 0,004 Risikopyc= 0,023

Das Ergebnis der Berechnung zeigt, dass PVC-Leitungen ein gréReres Scha-
densausmal und deswegen ein hoheres Risiko erwarten lassen, als metallische
Rohrleitungen a@hnlichen Durchmessers. Die beiden berechneten Rohrbruchsimu-
lationen zeigen beispielhaft eine mdgliche Vorgangsweise auf. In Abhangigkeit der
Hohe des ermittelten Risikos kann der betrachtete Anschnitt in die hdchste Priori-
tatsklasse hinsichtlich Erneuerungsdringlichkeit zugeteilt werden.

Aufgrund von nur zwei durchgefihrten Rohrbruchsimulationen besteht eine Ver-
gleichsmaoglichkeit lediglich dieser beiden Falle. Als Annahme gilt, dass der grof3e-
re Wert des Risikos eine Verschiebung in die Klasse 1 zur Folge hat und der klei-
nere Wert ein Gleichbleiben der Prioritat bedeutet. Fir das Untersuchungsgebiet 1
(Volkendorf) bewirkt die Rohrbruchsimulation also keine Veranderung der Priorita-
ten. In Untersuchungsgebiet 2 (Lind) kommt es sehr wohl zu einer Verschiebung.
Die betrachtete PVC-Leitung (Klasse 2) kann somit der Prioritatsklasse 1 zu-
geordnet werden.

Die Einbeziehung der Rohrbruchsimulation und Risikobetrachtung in die Definition
von mittelfristigen Rehabilitationsprioritaten ist anzustreben.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Jedes Wasserversorgungsunternehmen sollte das Ziel verfolgen, sein Verteilnetz
in gutem und dem Stand der Technik entsprechenden Zustand zu erhalten. Dazu
ist es notwendig, Rehabilitationsplanung zu betreiben.

Im Rahmen der Untersuchungen stand die Definition mittelfristiger Erneuerungs-
prioritdten im Vordergrund. Unter Anwendung der Rehabilitationsplanungssoftware
PiReM wurden flr das Wasserrohrnetz der Stadt Villach Rehabilitationsprioritaten
auf Basis von Bestands- und Schadensinformationen aus dem GIS der Stadt Vil-
lach ermittelt. In einem weiteren Schritt wurde mit dem Rechenprogramm Mike
Urban die hydraulische Modellierung verschiedener Lastfalle durchgefiihrt. Ziel der
Diplomarbeit war es darzustellen, inwiefern hydraulisch bedingte Erfordernisse bei
der mittelfristigen Rehabilitationsplanung Bertcksichtigung finden sollten.

Die Untersuchungen erfolgten in zwei reprasentativen Teilbereichen des Rohrnet-
zes von Villach. Mit PiReM kdnnen an Hand von technischen und wirtschaftlichen
Kriterien vorrangig zu erneuernde Leitungsabschnitte festgelegt werden. Die Be-
wertung lieferte 4 Klassen der Erneuerungsdringlichkeit. Die Bandbreite der Klas-
sifizierung reicht von Rohrleitungen, die keinen Erneuerungsbedarf aufweisen bis
zu Leitungsabschnitten mit sofortigem Handlungsbedarf. In einer Vergleichsunter-
suchung wurde in PiReM das zusétzliche Kriterium Inkrustierung, das die Informa-
tion der jeweiligen Rohrrauigkeit aus dem hydraulischen Modell berlcksichtigt, in
die Bewertung aufgenommen. Es zeigte sich, dass es beim Ausmald der primar
erneuerungswirdigen Abschnitte in Villach aufgrund generell niedriger Rohrrauig-
keiten zu keinen nennenswerten Verschiebungen der Prioritditen kommt (Verweis
auf Abschnitt 4.3).

Mit dem Rechenprogramm Mike Urban wurden beispielhaft hydraulische
Schwachstellen im Rohrnetz aufgezeigt und mit den technisch wirtschaftlich be-
dingten Prioritaten verschnitten. Es erfolgte eine Untersuchung folgender hydrauli-
scher Kriterien: Rohrrauigkeiten aus der Kalibrierung des Modells, FlieRgeschwin-
digkeiten und Druckverhaltnisse in den Untersuchungsgebieten, Rohrbruchsimula-
tion mit anschlieRender Risikobetrachtung, MalRBhahmendefinition in einem Unter-
suchungsgebiet.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Rohrrauigkeit der Leitungs-
strange und die Druckverhaltnisse in den Untersuchungsgebieten des Rohrnetzes
von Villach keine Veranderung der Reihung von Rehabilitationsprioritdten bewir-
ken. Im Gegensatz dazu war erkennbar, dass eine detaillierte Betrachtung von
FlieRgeschwindigkeiten und -verhéltnissen sowie die Rohrbruchsimulation intensi-
vere Berucksichtigung bei der Wahl von mittelfristigen Prioritdten, sowie bei der
konkreten Mal3nahmenplanung finden sollten. In Zusammenhang mit den Erkenn-
tnissen aus den Untersuchungen und deren Umsetzung ist die Fliel3geschwindig-

DIPLOMARBEIT HERWIG ERNST STEINER 87



ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

keit als mafl3gebender Faktor zu sehen. Sie gibt im Fall von Veranderungen des
Netzes Auskunft tber die Wirksamkeit der geplanten MalRnahme zur Beseitigung
von Stagnationszonen.

Um eine wirtschaftlich und technisch optimale Erneuerung des Rohrnetzes ge-
wahrleisten zu kdnnen, ermoglicht die Anwendung der hydraulischen Simulation
eine Erganzung der Ergebnisse aus der Rehabilitationsplanungssoftware PiReM.
Die Untersuchungen im Wasserrohrnetz von Villach zeigten, dass die hydraulische
Simulation einen wesentlichen Teil einer umfassenden Zustandsbeurteilung des
Rohrnetzes darstellt. Die Einbeziehung der Hydraulik in die Rehabilitationsplanung
unterstutzt die Schwachstellenanalyse sowie die Erfolgskontrolle von Mal3nah-
men. Fur das Wasserwerk Villach lassen sich aus der umfassenden Beurteilung
des Versorgungsnetzes technische, wie auch wirtschaftliche Vorteile ableiten. Da-
her ist es das erklarte Ziel, auch zuklnftig das hydraulische Modell fir die Rehabi-
litationsplanung und fur den optimalen Betrieb des Wasserversorgungsnetzes zu
nutzen.
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8 Anhang

8.1 Fur die Untersuchungen verwendete Software

MIKE URBAN® Release 2008, Service Pack 2, DHI Group, Hgrsholm - Danemark
2006 - 2008

ArcGIS 9% - ArcMap - Lizenztyp: ArcEditor, Version 9.2, ESRI Inc., Redlands - Ka-
lifornien, 2006

PiReM Version 2.3 BETA 2.3.015, Waterpool in Kooperation mit GUEP Software,
Graz - Osterreich, 2006 - 2008

8.2 Auswertungen mit PiReM

Programmeinstellungen fir die Auswertungen mit PiReM

PiReM Villach
Gruppenzuardnung | Mittelwert |
~ Information
Extrem informativer Text
Gy drung
Leitungsgruppe Gruppe Schadensfunktion Schadenskosten MW Auto MW
AZ AZ >=100 3500 O
GG < 125bis1925 GG < 150 2300 O
GG < 125nach1925 GG < 150 2900 O
GG => 125 GG => 150 3830 O
GGG GGG neu 3500 O
PE bis 1979 PE 2800 L
PE nach 1979 PE 2800 O
PYC< 150 PYC < 150 4400 O
PYC>=150 PYC >=150 6500 O
ST <100 ST <100 2800 O
ST>=100 ST >=100 3150 ]
Abbildung 25: Zuordnung der Schadenskosten zu den Leitungsgruppen
PiReM Villach
Inkrustierung ] Alter ! Aussenkorrosion ] Bruchgefahrdung ] Wasserverluste | Streustromgefahrdung | Verbindungsart l
i~ Information
Bewertung von Schwachstellen als Folge von Inkrustierungen
i~ Daten
¥ Rauhigkeit [mm] 1 V' Rauhigkeit [mm] 3 V¥ Rauhigkeit [mm] 5
Zuverlassigkeit [%] 100 - Zuvelassigkeit [%] 100 - Zuveilassigkeit [%] 100 -
Bewertungspunkte I 1 - Bewertungspunkte ) - I Bewertungspunkte 3 - I

Abbildung 26: Einstellungen fir das Bewertungskriterium Inkrustierung
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Abbildung 27: Einstellungen flur das Bewertungskriterium Rohralter
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Abbildung 28: Einstellungen fir das Bewertungskriterium Bruchgeféahrdung
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47 <100 5 4 4 3 3 3 3 3
42 5=100 7 5 4 4 3 3 3 3
GG < 150 8 5 4 3 3 2 2 2
GG => 150 3 5 4 3 3 3 3 2
PVC>=150 7 5 4 3 3 3 2 2
PE 10 10 10 10 10 10 10 10
PVC < 150 4 3 2 2 2 1 1 1
GGG al 10 10 10 10 10 10 10 10
GGG neu 10 10 10 10 10 10 10 10
ST <100 5 4 4 3 3 3 3 3
ST >=100 4 4 4 3 3 3 3 3

Abbildung 31: Parameter der finanzmathematischen Berechnungen
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Abbildung 32: Grundlagen zur Bildung der Kosten

Abbildung 33: Einstellungen fir das Bewertungskriterium ékonomischer Rehabilitations-
zeitpunkt
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Abbildung 34: Einstellungen fiir das Bewertungskriterium ungebrauchliche Nennweite
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Abbildung 35: Einstellungen flr das Bewertungskriterium Rohrmaterial
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8.3 Berechnungen mit Mike Urban

Rohrbruchsimulation im Untersuchungsgebiet 1 — Vélkendorf

Druckhéhe [m]

@ <=10,000000

@ > 10,000000 AND <= 15,000000
> 15,000000 AND <= 20,000000
> 20,000000 AMND <= 25,000000
= 25,000000 AMD <= 30,000000
> 30,000000 AND <= 35,000000
> 35,000000 AND <= 40,000000

@ > 40,000000 AND <= 50,000000

# >50,000000 AND <= 60,000000

@ > 60,000000 AND <= 100,000000

Klasse

Abbildung 37: Betroffene Abnehmer
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&Y
Druckhéhe [m]
@ <=10,000000
@ > 10,000000 AND <= 15,000000
= 15,000000 AND <= 20,000000
= 20,000000 AND <= 25,000000
= 25,000000 AND <= 30,000000
> 30,000000 AMND <= 35,000000
= 35,000000 AMND <= 40,000000
@ »40,000000 AND <= 50,000000
@ >50,000000 AND <= 60,000000
@ > 60,000000 AND <= 100,000000

Klasse

@

Abbildung 39: Betroffene Abnehmer
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Rohrbruchsimulation im Untersuchungsgebiet 2 - Lind

i |
Druckhéhe [m] P
# <=10,000000 =
@ > 10,000000 AND <= 15,000000 ARVeTS
> 15,000000 AND <= 20,000000 N
* 20,000000 AND <= 25,000000 :
> 25,000000 AND <= 30,000000 }
> 30,000000 AND <= 35,000000 J
> 35,000000 AND <= 40,000000 vl‘
@ > 40,000000 AND <= 50,000000 f
# > 50,000000 AND <= 60,000000 -
@ > 60,000000 AND <= 100,000000f
Klasse

Abbildung 40: Druckverteilung bei angenommenen Wasseraustritt
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|| \ |
Druckhéhe [m]

@ <=10,000000

@ > 10,000000 AND <= 15,000000

> 15,000000 AND <= 20,000000 [~

> 20,000000 AND <= 25,000000 1

= 25,000000 AND <= 30,000000 \

> 30,000000 AND <= 35,000000 '

> 35,000000 AND <= 40,000000 y

@ > 40,000000 AND <= 50,000000 )

@ >50,000000 AND <= 60,000000 —

@ > 60,000000 AND <= 100,000000 |

Klasse

Abbildung 41: Druckverteilung bei gesperrter Leitung
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Abbildung 42: Betroffene Abnehmer
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